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Les sciences ont le devoir de poser des
questions et d'émettre des doutes

Cheres lectrices, chers lecteurs,

Jusqu’a ce jour, la protection de
l'environnement reposait principale-
ment sur deux piliers: 1a mise en
évidence des dangers et {'adeption de
normes pour réduire les atteintes. Ce
systéme binaire s’est heurté aux’
limites du progrés technique et a la
croissance de la consommation.
Source de frictions, il est 'objet de
critigues particulierement dures en
période de difficultés économiques.

La Conférence sur environnement et -

te développement qui s'est tenue &
Rio de Janeiro en juin 1992 a érigé un
troisigme pilier de la protection de
I'environnement. Sous le terme
générique de développement dura-
ble, elle a mis notamment en éviden-
ce la nécessité d'intégrer la protection
de I'environnement dans les straté-
gies économiques.

Nous sommes encore loin du but,
mais une formidable dynamigue s'est
mise en mouvement. Elle permet
d‘utiliser les forces de V'économie et
de la politique pour intégrer, dans
chague projet humain, l'utilisation
durable des ressources, la réduction
des poliutions & un niveau supporta-
ble pour les écosystémes et la santé
humaine, et le respect de la vie'dans
toute sa diversite.

Ainsi, la protection de 'envirenne-
ment est sortie de son rdle de résis-

tance pour devenir le moteur d'un
progrés global. Elle appelle toutes les
forces scientifigues, économiques,
sociales et culturelles & fonder une
civilisation d'harmaonie entre I'huma-
nité et la nature, entre les humains de
toutes les régions du mande, entre le
présent et 'avenir.

Cette tache oblige chacun a sortir de
sSOn carcan pour penser, témoigner et
agir en partenaire du plus beau projet
gu'il nous ait jamais ét2 donné de
lancer. '

l.e scientifique, trop protégé par son
langage codé et par une interpréta-
tion abusive de la liberté de la recher-
che, doit sortir de sa tour d'ivoire
pour traduire ses constats, mais aussi
ses guestions et ses doutes dans un
langage suffisamment clair pour que
chacun et chacune de nous, et tout
spécialement ceux et celles qui ont
des responsabilités de direction, ne
puissent pas ignorer leurs responsa-
bilités dans {'établissement des fon-
dements du développement durable.

LEAWAG offre & cette exigence un
terrain fertile d’action.

Philippe Roch, dr. és sc.
Directeur de I'Qffice fedéral de 'envi-
ronnement, des foréts et du paysage
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Alexander J.B. Zehnder

Evolution de I'environnement:
~ theses et objectifs

Nous vivons actuellement une époque de profonds bouleversements au
niveau des sciences, de la technologie, de la société et de leurs interac-

tions. La raison de ces changements et les mesures qui nous per-’
mettront de maitriser les problémes d’avenir font I'objet de

réflexions intenses. Les mutations sociales, économiques et \ '

politiques de ces derniéres-années ont sans aucun doute contri-
bué & cette évolution. Les problémes auxquels nous serons con-
frontés concernent en premier lieu 'exploitation intensive des res-
sources dans les pays industrialisés ainsi que 'explosion démogra-
phigue prévue pour ces prochaines années. Dorénavant, notre souci
- majeur sera la durabilitg, ¢'est-a-dire le maintien des ressources natu-

relles et de l'environnementi.

Population mondiale du siécle
prochain

Atrcours de ce sigcle, la croissance de la
popularion mondiale a été si spectacu-
laire qu'elle constitue un des aspects les

plus frappants de l'histoire moderne.,

Aujourd’hui, nous sommes 4 'apogée
d'une évolution qui dure depuis des
générations déja. Certes, le phénomsa-
ne ne continuera pas indéfiniment i ce
rythme. Pourtant, le boom démogra-
phique nous donnera du fil & retordre
ces cent prochaines années. En effet,
Paccroissement de la population en soi
nest pas le seul aspect préoccupant de
la question: la nature er [z localisation
de cetre croissance "pose également
probleme (fig. 1). Les taux les plus
élevés s’enregistrent dans les régions les
moins développées du monde, avant
tout en Asie du Sud, en Afrique, en
Asie orientale et en Amérique larine.
En revanche, la croissance de la popu-
 lation stagne en Europe, de méme que
dans les érars de 'ex-Union soviétique
et en Amérique du Nord. Ce déséquili-
bre atrise une inquiétude de plus en
- plus vive: ,

* La croissance démographique rapide
des pays pauvres menace 2 la fois leur
propre développement et le bien-
étre de la planete.

* Les grandes différences de revenu et
les pressions populaires engendrent
un climar politique rumulrueux et
violent, ce qui conduir & une migra-
tion internationale er rranscontinen-

tale toujours plus importante. Laug-
mentation des vagues migratoires
durant les prochaines années est une
éventualité préoccupante. Certains
pays craignent en effet de perdre leur
élite, d’autres, d'étre submergés par
une masse de personnes dont le
niveau de formation est moins élevé.
En général, les changements démo-
graphiques finissent par s'équilibrer
d’eux-mémes, malheureusement avec
une certain temps d'adapration. Ainsi,
les fAlles qui deviendront méres au
siecle prochain sont déja nées. Il faudra
arzendre une ou deux générations pour
que la planification familiale active

Popuiation en millizrds
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Evolution démographique prévue pour le
prochain millénaire.

Données établies par la Banque Mondiale
{1992},

porte ses fruits. D'ici 13, la population
continuera de croitre sans répit. Lévo-
lurion démographique n'est pas une
variable politique que les gouverne-
ments ont tour loisir de modifier. Au
lieu de s'actacher uniquement i limiter
la croissance de la population, les gou-

. vernements, de méme que les milieux

économiques et scientifiques devraient
avant tout se pencher sur I'élaboration
de programmes et de technologies qui

- permettront A certaines régions de se

développer er de s'industrialiser. Cela
signifie quil faut pouvoir concilier
deux aspects, 2 savols: le désir d'indivi-
dualité, de mobilité, de confort et de
sécurité d'un nombre sans cesse crois-
sant d'individus d’une part, et la pro-
tection de l'environnement ainsi que le
maintien des ressources d'autre parrt.

De la protection de 'environne-
ment...

Au lieu d’innover, nous avons trop

Jongremps capitulé devant 'ampleur

des difficultés quise présentaient. Deux
raisons principales expliquent certe re-
lative passivité.

Premiérement, nous sommes partis
du pri\ncipe que nous ne devions rai-
sonner qu'en termes de globalité. I est
vrai que les problémes démographi-
ques et écologiques doivent étre réso-
lus & P'échelle mondiale, mais les outils
nécessaires pour arriver a des solutions
globales manquent encore. Les raisons
en sont multiples. Sl est relativement

3
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simple de définir les problemes glo-
baux, il est en revanche infiniment
plus complexe de les résoudre. Lidéal
serair de mertre en ceuvre des actions
concertées. Mais les intérérs particu-
liers et nationaux & court rerme §y
opposent. Bien que la Conférence de
Rio sur I'environnement ait donné des
signaux clairs, la mise en prarique — si
elle a lieu — demeure trés hésirante et
ne seffecrue que 1 ot elle savére
relativement peu douloureuse. Pour-
tant, le temps presse er nous ne sau-
rions arrendre quun consensus mon-
dial ziv écé trouvé, Ce que nous pou-
vons faire, clest nous attaquer i la
racine des problemes globaux, & 'échel-
le locale er régionale. Clest en effer a ce
niveau-1a que les solutions sont possi-
bles er que chacun peut apporter sa
contribution personnelle en sy identi-
fiane. Les solutions locales et régionales
augmentent le sens des responsabilités
personnelies.

Denxiémement, I'idée quil y 2 in-
compatibilité entre'économie et I'éco-
logie est encore rés répandue. Depuis
plus de 20 ans, la politique de l'envi-
ronnement se caractérise par un clivage
was clair. D’un cété, on trouve les
protecteurs de 'environnement qui
exigent 2 n'importe quel prix la sup-
pression de toute forme de poliution et
fa protection des écosystémes. Selon
eux, l'économie détruit I'environne-
ment pour'amour du profit et est la
principale responsable de tous les dé-
gits écologiques. De ['dutre cbté, on

trouve des hommes d’affaires, et tous
ceux qui considérent les prescriptions
pour la protection de 'environnement
comme une entrave i la croissance
économique. A leurs yeux, la protec-
tion de l'environnement est un gas-
pillage de moyens qui font ensuite
défaur dans le systtme économique. A
la fin des années 80, des partisans
clairvoyanss des deux camps ont cher-
ché 4 surmonter ce clivage jusqua en
faire toralement abstraction. Les deux
parties ont constaté qu'une économie
vigoureuse n'excluait pas une protec-
rion efficace de lenvironnement. Les
mécanismes du marché libre permer-
tent de minimiser la pollution, de
maximiser la protection de I'environ-
nement et de favoriser la croissance
économique. Les récentes découvertes,
entre autres dans l'industrie automobi-
le, montrent que la conciliation entre
économie et écologie peur méme don-
ner naissance a de nombreuses inven-
tions et ouvrir de nouveaux débouchés
intéressants sur le marché — nous pen-
sons aux moteurs trés économiques,
aux nouveaux développements consé-
cutifs 4 la loi californienne obligeant
2% des véhicules a ne plus utiliser des
carburants fossiles 4 pardr de 1998,
etc.). Aurant de preuves que I'écologie
st pas un frein pour I'économie! Au
contraire, I'écologie joue de plus en
plus un rdle de moteur économique
grice aux possibilités d'innovarion et
de développement qu'elle offre. Les
synergies entre le marché libre et la

iGestion durable]
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Représentation schématique de ["équilibre dynamique que représente la gestion durable
en fonction du temps. Les ressources demeures globalernent constantes: la technolagie,
le développement et Vinnovation permettent de remplacer les ressources dégradées par
Yutilisation, si bien que cette régénération permet & son tour d'accroitre les ressources a

disposition.
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protection de I'environnement ne sont
pas encore trés évidentes aujourd hui.
Cela est dil en partie aux déceptions de
ces dernitres années suite 4 'entrée en
vigueur de lois sur la protection de
environnement dans différents pays.
Ces législarions nont pas woujours ap-
porté le résultat escompté. Souvent
trop prescriptives, elles insistent 2
outrance sur les contrdles. Dans un
premier temps, elles sont sans conteste
indispensables pour réduire la pollu-
tion. En revanche, leur rigidité consti-
rue souvent un handicap pour les in-
novations nécessaires & la résolurion
des problemes fururs.

...a la gestion de I'environnement

D’une manitre générale, les problemes
démographiques suscitent de prime
abord une réponse de nature défensive.
Certe réaction instinctive est probable-
ment adéquate. Mais il ne faut pas en
rester 1. Notre atitude doir passer de

la défensive 3 Poffensive. Nous ne

pouvons pas mettre les ressources dans
un musée. Nous devons apprendre 2
nous en servir de sorte qu'une fois
urilisées, elles solent de nouveau i
disposition des générations actuelles et
furures. Vue sous cer aspecr
la durabilité des ressources n'est pas un
processus statique. Le rapport Brundr-
land ne donne pas & la durabilisé un
sens statique ou dynamique. Linter-
prétation de la notion demeure ainsi
ouverge. Si, jusqu'a ce jour la prorec-
tion de l'environnement accordait la
priorité avant tour 4 la limitation et la
réducrion des arreintes, il nous faudraa
{'avenir prévenir les atteines inutiles et
gérer les ressources. I importe avant
tout que les ressources ne sépuisent
pas de manitre irréversible. Certes,
certaines ressources ie Sont pas renou-
velables, mais la continuité n'exige pas
rant le maintien d’une ressource spéci-
fique que son remplacement par une
ressource au moins comparable. La
durabilité pourrait donc étre schéma-
riquement définie comme érant un
meode d’exploitation des ressources glo-
bales, comprenant toutes les transfor-
marions er les mutations de ces res-
sources dans le temps, leur masse de-
vanr cependant rester constante (fig,
2). Les activités humaines entrainent la
consommation d’'une partie des res-
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sources. Cetre consommation ne peut

er ne doit pas éue supprimée, sauf’

en cas d’excés (en particulier dans les
pays industrialisés). Des innovations
dotvent permerure la mutadon des
1ESSOUICES CONSOMMERS €N FESSOUICEs
équivalentes. Un rel modéle permer 2
la consommation de coexister avec le
développement et la croissance. Lim-
portance et la rapidité d’une éventuelle
croissance dépendent d’une part de la
consommation et d'autre part des nou~
veautés rechnologiques er de l'innova-
tion, c'est-2-dire de notre esprit créatif.
Dans le fond, ce processus correspond
au cycle naturel des éléments. En effer,
la minéralisarion er la recombinaison
" des éléments en molécules complexes
sont des processus simultanés. Par con-
séquent, i faudrait également définir
la durabilité comme étant le cycle de
toutes les ressources. 'humanité doit
apprendre A s'intégrer i ce cycle, méme
si les condidons sont plus difficiles
aujourd’hui puisque la croissance de la
population tend constamment 2 le
déséquilibrer. Nous devons répondre a
I'explosion démographique par une
explosion d’innovations si nous vou-
lons refermer chaque fois le cycle des
ressources aussi rapidement que possi-

bie.

Comment faire?

Jusqu'ici, il n'est pas difficile d’écre de
mon avis. Mais comment procéder
pour arriver  une véritable gestion des
ressources? Trois objectifs nous per-
mettront de passer de la protection de
I'environnement 2 sa gestion. J'aime-
rais maintenant vous présenter ces trois
theses.

Théset il =
"l faut placer la gestion de I'environn '
" ment et des ressources au centre de
‘nos décisions et ne plus.la considérer

comme un mal nécassaire. .
Ueffer de nos décisions s'améliorera
dans la mesure o1 nous développerons
des procédés permetrant de fixer les
prix en fonction des cofits effectifs
d’une pollution ou de la consomma-
tion d’une ressource donnée. La scien-
ce a pour tiche d’élaborer les crittres e
méthodes d’évaluation adéquars, De ce
point de vue, nous sommes sur la
bonne voie si Pon considére les érudes

de compatibilité environnementale et
les écobilans pratiqués en Suisse. Tou-
tefois, les scimularions économiques et
Pesprit d’innovation doivent s'affirmer
plus clairement encore et restent indis-
pensables, sans quoi ces méthodes de-

meureront un mal nécessaire. Pour

arriver 2 une économie respectueuse
de l'environnement, il faut commen-
cer par augmenter progressivemnent les
taxes sur la consommation des res-
sources et redistribuer direcrement les
moyens financiers (sans influer sur la
quote-part de I'Erar) pour stirmuler les
innovations propres A réduire la con-~
sommation, ou le développemenr de
solutions de remplacement.

CThese2Z o
‘Chacun porte [a responsabilité de sa
propra consommation des ressources .

“etde ses atteintes ditectes 2 Fenviron-
npement. . s e

Trés souvent, la protection de Penvi-

ronnement et, de plus en plus, la

gestion de Penvironnement sont consi-
dérées comme érant le «probléme des
aucres» . Si nous voulons une gestion
saine de lenvironnement, chacun doit
se sentir concerné par les problémes
écologiques, en particulier par ceux de
la consommation des ressources. Pour
.sensibiliser les consommareurs, il faut

absolument mener une politique judi- -

cieusement concertée sur le plan de la

formarion, de linformarion et de la

taxation.

Thése3 o T
Tous [és:_hat_iita'nis”de ce pays, vous, .-

. moi, devront diminuer leur consumma-.
tion actuelle des ressources de deux

- tiers en moyenne. i cours des prochai-’
‘nes années {ordre de grandeur: 30 ans),

Ce dernier objectif correspond en fait
3 la quantification des deux premiers.
Le délai impart est suffisant pour
permettre aux développements techni-
ques d’arriver & marurité dans les sec-

teurs les plus divers. Une politique -

de taxation concertée visant & stimuler
les innovations permertira d’atreindre
cer objectif. Le nombre. des dévelop-
pemenis et des améliorations de ces
20 dernitres années a monué que
cer objectif est réaliste. A ce propos,
veuiliez aussi lire les articles de Baccini
et de Scherrenleib dans le méme nu-

méro.

Questions non résolues?

Il ne suffit pas de satisfaire aux trois
exigences formulees ci-avant. En effer,
deux problemes demeurent: celui de
Pordre de grandeur et celui du parrage
des ressources entre les différents peu-
ples de ce monde. La quesdion de
savoir quelle grandeur peur avoir une
économie globale et respectueuse de
Penvironnement n'est pas encore clai-
re, surtout si l'on considere I'industria- -
lisation des régions moins développées
du globe.

La population mondiale croit avant
tout dans les régions ol les ressources
du sol er, partant, les ressources ali-
menzaires, sont limitées. Au niveau
local, les besoins alimentaires ne peu-
vent étre encore COUVErts que pour un
laps relativement court (quelques an-
nées, voire quelques décennies). La
qualité du sol souffre aujourd’hui déja
d’une exploitation trop intensive. On
estime quau cours des 40 dernitres
années, 11% des sols cultivables onc
déja éré détruirs, La destruction aug-
mente au rythme de la croissance dé-
mographique et de l'industrialisation.
Dans un proche avenir, les pays indus-
trialisés les moins peuplés devront pro-
duire une parr importante des denrées
alimentaires nécessaires aux régions
3 forte densité démographique. Og
la plupart de ces produits doivent
&rre acheminés d’'un bout & l'autre
des continents, voire d’un continent &
I"autre. A ce propos, nous ne disposons
actuellement que de vagues estima-
tions sur les cofis de transport et
d’énergie ainsi que sur la consomma-
tion supplémentaire des ressources que
cela représente.

Leau est une ressource-clé, Leau
douce existe en quantité suffisante sur
la terre, mais souvent, sa répartition et
sa qualité ne correspondent pas aux
besoins des étres humains. La croissan-
ce économique des régions moins dé-
veloppées entraine forcément une aug-
mentation de la consommation d’eau
er exerce ainsi une pression supplé-
mentaire Sur Cetre ressource.

Le désir légitime de 'homme d'ac-
croitre sans cesse son bien-érre {c'est-4-
dire de découvrir de nouvelles ressour- -
ces) est le moteur des migrations trans-
continentales actuelles toujours plus
fortes. Toutefols, ces déplacements en

5
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masse vers les ressources ne seront
bientde plus possibles. A l'avenir, les
ressources et les produits devrone de
plus en plus étre apportés aux consom-
mateurs, A travers les continents. la
maniére dont nous résoudrons le pro-
bleme de leur réparrition constitue un
défi supplémentaire trés important.

A ce propos, les ressources biologi-
ques représentent un cas particulier.
Les organismes se sont développés au
cours de milliards d’années d’évolution

et de sélection. Ces deux processus ont

créé une variété infinie dé combinai-
sons génétiques. Conrraintes de s'amé-
liorer, les especes biologiques ont dé-
veloppé tour un réseau de systemes
d’adapration, d’évolution er de sélec-
tion, dont Pefficacité est oprimale. La
disparition des espéces et I'appauvris-
sement de la diversité biologique peu-
vent engendrer des déghts irréversibles
dans ce réseau, dérruire les ressources
biologiques potentieiles’ et avoir pour
conséquence des déséquilibres écologi-
quces SErielx.

. Gomn, 0.1992. The poimfarzon
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Contribution de 'EAWAG

La concrétisation des objectifs formu-
lés ci-dessus représente un défl pour

chacun de nous; elle exige 4 la fois
du dynamisme, de linnovation ain-
si qu'une collaboration étroite entre
sciences, économie et société, LEA-
WAG releve ce défi er veur contribuer
3 la réalisation des trois objectifs visés.
Pour le premier, 'TEAWAG veurt part-
ciper au développement de program-
mes permersant d arriver 2 une écono-
mie respectueuse de l'environnement.
Pour le deuxieme, 'EAWAG voitr avant
rour sa contriburion dans le domaine
de la formation er de Pinformarion.
Pour le zroisieme enfin, nous aime-
rions encourager la compréhension
fondamentale des processus natrurels et

- des principes écologiques. Sur la base

de certe compréhension, nous aime-
rions stimuler le développement de
programumes, de structures sociales et
de rechnologies nouveaux. Vous pour-
rez lire dans les aurres arricles du
présent EAWAG news comment nous
CONCEvVONS CONCIetement notre contri-
bution dans quelgues domaines choi-
SI8.

Claudia Pahl-Wostl et Cario C. Jaeger

Les grands risques et la communication

L'exemple des changements climatiques

Les interactions entre société et systémes environnementaux comple-
xes ne vont pas sans incertitudes considérables. Les collectivités et le
monde scientifique doivent trouver de nouvelles formes de dialogue.

La convention sur le climar signée 2
Rio en 1992 exige la stabilisation des
émissions de gaz & effer de serre & un
niveau tel que le systéme climartique
planétaire ne soit pas mis en danger. i
'on entend atteindre cet objectif, il
faur réagir avant que la sociéeé nait
déja provoqué de gr;mdes catasrrophes
climatiques, et instituer un délai qui
permerte aux écosystémes de s'adapter
natureilement 3 un changement clima-
tique anthropogéne. Ce principe fon-
damenral doit permertre de garantir
la continuité de la production de den-
rées alimentaires ainsi qu'un dévelop-
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pement économique respectueix de
Penvironnement. La convention sus-
mentionnée postule donc une valeur-
limite pour les émissions de gaz 4 effer

Istonhudes deg
pranostlcs sur fos
otfets gngondris

(a2 b altol 4o nerre
dane Falmoaphsra

Ecosystbmea

Fig. 1 )
Enchainement causal d'incertitudes

de serre sans en préciser la valeur
précise. Clest ici que la science inrer-
vient: elle est en effer appelée 4 concep-
tualiser, 2 modéliser er 2 quancdifier la
chaine causale société ~> guz & effer de
serre = climat = écosystéme — société
ainsi que la dynamique des rétroac-
tions significatives entre chacun de ces
éléments.

Le comportement de systémes
interdépendants est-il prédictible?

Or, les hypothéses concrétes que
dressent les scientifiques sont grevées
d'un certain degré d’incertitude, com-
me | montee la fig. 1.

Voici le seénario de base: érant don-
né une certaine quantité de gaz 4 effer
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de serre, il faur évaluer les effets qui
devraient se produire sur le climar, les
écosystemes cr la sociéeé. La fig. 1
montre de manitre schémarique com-
menr les incerritudes se multiplient 4
chaque érape de Pévaluation, et ce,
pour des raisons d’enchainement cau-
sal. Mais elle veur aussi montrer que les
incertitudes de ceme évaluation aug-
mentent i mesure qu'on passe de systé-
mes plutdt physiques & des syseémes
biologiques pour arriver enfin aux sys-
témes humains. I convient de souli-
gner que le schéma ne va pas jusqu'a
tenir compre des rérroactions entre les
systemes. Force est de conclure que la
synchése des diverses appréciations éta-
blies en fonction d'hypothéses particu-
litres autorise de moins en moins une
conclusion siire & propos du systéme
global. Les incertitudes qui surgissent
sont de diverses natures. Abstraction
faite du niveau insuffisant de connais-

Sances — ce que des recherches intensi-

ves peuvent améliorer —, la narure
dynamique des systémes considérer
suscite autant d’interrogations que de
réflexions.

Linterdépendance systémiqgue
n'est pas synonyme de continuité

L'EAWAG participe & la recherche

dans ce domaine par l'entremise de
sa division «Physique de Penvironne-
meno, laquelle analyse des archives
.environnementales (sédiments marins,
carottes de glace provenant du Groen-
land). Les examens montrent que les
changements tant climariques qu'éco-
systémiques ne se produisent pas de
maniére continue, mais piutdr par a-
coups, comme le montre clairement
Pexemple suivant: les sédiments du
Baldeggersee passent brusquement de
I'état oxygéné i I'érar désoxygéné — la
fig. 2 montre le net changement de

couleur (du clair vers le noir) d’une.

carorte sédimentaire provenant du Bal-
deggersee.

De tels changements par a-coups
sont le fait caractéristique de systémes
non linéaires. Ils mertent souvent des
bornes temporelles assez érroites aux
conjectures relatives aux systémes en
question. Un aurre exernple illustre
bien le probleme: il est difficile de faire
des prévisions météorologiques pour la
région alpine, ne serait-ce que quel-
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ques jours en avance. Lapparition er la
brusque disparition du foehn consti-
tuent un changement par d-coups dont
Péventualité limite sérieusement les
prévisions. Le projet «CLEAR - Cli-
mare and Environment in Alpine Re-
gionss du Programme Suisse sur I'En-
vironnement est consacré 4 I'érude des
limires temporelles dans lesquelles les
prévisions scientifiques doivent s'insé-
rer 4 cause de changements climariques
imminents. UEAWAG participe de

maniére dérerminante audit projet.

Fig. 2 :
Carotte sédimentaire du Baldeggerses

Les décisions politiques doivent-
elles toujours se haser sur des
resultats scientifiques éprouvés?

Pour évaluer les limites des prévi-
stons sur I'évolution climatique 2 venir,
if convient de tenir comprte des résul-
tats de recherches selon lesquelles les
océans changent aussi brusquement
d'érar (fig. 3). Les océans jouent
un rodle primordial dans I'évolution
climatique 4 long terme et, surtour,
dans la différenciation régionale de
cette évolution. De vastes programmes
de mesure et des modéles mathémari-
ques complexes seront nécessaires pour
mieux comprendre ce réle. Au demeu-
rang, il faue s'attendre 4 ce que 'appro-
fondissement des connaissances per-
merte — & I'instar de la mééorologie -
moins d'élargir horizon prévisionnel
gue de mieux comprendre pourquoi
les limites des prévisions sont relative-
ment étroites.

I ne faur pas en déduire que les
résuitars scientifiques relarifs 3 la pro-
biématique du climar ne permettent
pas des affirmations importantes sur le
plan politique. Des recherches effec-
tudes sur des carottes de glace prove-
nant du Groenland montrent que le
climat global des derniers siécles est
plutdr stable, comparé 4 des époques
plus anciennes. Laugmenrarion des
gaz 4 effet de serre dans 'atmosphere
terrestre risque de changer la situation.
H faudrait s'artendre alors & une accu-
mulation d’événements extrémes im-
prévisibles. On peut donc conclure
avec certitude 4 une menace globale
alors que les hypotheses concernant
les évolutions régionales concréres de-
meurent largement ouvertes,

Pareils résultats ne correspondent
guére & l'image traditionnelie de la

7
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Fig. 4

Schéma de communication traditionnet
entre milieux scientifiques et monde politi-
que.

science, source de connaissances silres
servant de base 3 des mesures politi-
ques en faveur de l'environnement.
On peur se demander si la strucrure
de communication qui s'est instaurée
dans d’autres domaines entre milieux
scientifiques et politiques peut s'appli-
quer en matiére d’environnement. La
fig. 4 représente cette Structure,

Quel est le réle de la science en
matiere de politique climatique?

La collectivicé finance les milieux
scientifiques et leur soumet des ques-
tions. Par exemple, 4 quelle dose une
substance donnée devient-telle roxique
pour les étres humains et les autres
#res vivants? La science rrouve des
réponses  cette question et forme des
experts capables de les comprendre et
de les merere en pratique. Les connais-
sances accurnulées sont ainsi constam-
ment mises  jour et approfondies. Les
aurorités politiques se basent sur les
réponses apportées 4 leurs questions
par la science pour prendre des mesu-
res devant résoudre les problémies ren-
contrés, A titre d'exemple, mention-
nons I'importance des valeurs-limites
auxquelles la politique environnemen-
rale recours fréquemment.

Un tel procédé ne semble pas trés
promerteur en politique climarique.
Que des résulrars scientifiques puissent
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Fig. 5

Schéma de communication axé sur Pasprit
d'innovation dans les relations entre mi-
lieux scientifigues et monde politigue.

permetire de définir l'augmentation
maximale autorisée des émissions de
gaz & effer de serre n'a pas lair tés
plausible. Il est encore plus diffici-
le d’imaginer que des valeurs-limizes

_ puissent érre fixée pour ce rype ' émis-

sions grice 3 des résultats scientifiques.
A l'avenir encore plus qu'aupara-
vant, la science devra s'investir dans un
dialogue ouvert avec la sociéeé pour
aboutir 2 des réponses innovatrices
face aux dangers que représentent les
changements climartiques anthropoge-
nes. Les objectifs de la convention sur
le climar ne sauraient éwe arteints
uniquement par le biais d'une défini-
tion quantitative des valeurs-limites
d’émission globales, fondées par dé-
duction sur des résulrats scientifiques,
puis concrétisées au niveau des politi-
ques nationales. 11 faur y ajouter un
processus inductif complémentaire a la
faveur duquel nous développerons et
mettrons 2 ['épreuve des innovarions
technologiques et sociales visant & ré-
duire les gaz 4 effet de serre. La science
ne se limitera pas exclusivement 2
eépondre aux questions posées en poli-
tique de I'environnement. Elle se met-
tra de plus en plus 4 jeter un regard
critique sur la manitre dont la poliri-
que de I'environnement résout les pro-
blémes actuels es, le cas échéant, soulé-
vera des questions auxquelles seul le
monde politique peut répondre.

Il faut miser sur le potentiel d'inno-
vation dont disposent ies régions

Des recherches assez récentes me-
nées i propos de la recherche sur
I'innevation mettent en évidence que,
de nos jours, les innovations naissent
souvent dans des cadres régionaux ol
fe savoir-faire nécessaire & cerrains ty-
pes de problemes s'accumule au point
d’engendrer des méthodes d’apprentis-
sage collectives. Silicon-Valley en Cali-
fornie, différentes régions au centre de
PIalie et dans le sud de 'Allemagne,
mais aussi la région horlogére du Jura
suisse constituent aurant d’exemples
notoires. Une orienration consciente
vers des milieux régionaux de ce genre
pourrait représenter une caracréristi-
gue importante d’'une politique de
environnement rournée vers I'inno-
vation (fig. 5). '

Un tel cadre épistémologique per-.
met d’aboutir & des solutions visant
3 instaurer un développement régio-
nal durable {DRD). Compte tenu des
changemenss climatiques, ces solutions
doivent remplir trois conditions:

» elles s'efforceront d’obtenir des taux
d’émissions de gaz & effet de serre par
habitant qui pourraient s'appliquer &
toute la population mondiale;

* ellesdoiventérre compétitives comp-
te tenu de la situation économique
actuelle;

» clles doivent produire des effers
exemplaires au niveau international
et conrribuer ainsi 3 une réduction
efficace des émissions totales de gaz 2
effer de serre.

A YEAWAG, le groupe d'écologie hu-
maine érudie les possibilités d'un DRD
3 la lumitre des nouveaux moyens
de transport tels que la Swarchmobil
par exemple, et d’'un aménagement de
[habitat exigeant moins de déplace-
ments, notamment grice 4 la décentra-
lisation du lieu de travail. Les spécialis-
tes du groupe en question accordent
une attention toute particulizre au réle
possible de la raxe sur le CO; ainsi que
des taxes sur I'énergie. Devant les in-
cerritudes acruelles, Mouverrure d'un
dialogue entre les milieux scientifiques
et les groupes sociaux concernés peut
permettre un débar régional 4 propes
des problemes globaux de I'environne-
ment et favoriser ainsi Pesprit d’entre-
prise et d'innovation.
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Herbert Gﬁttinger

Jusqu’a quel point les organismes vivants
et les écosystemes supportent-ils le stress?

La biosphére en stress

En pathologie, stress désigne ensem-
ble des perturbations excessives provo-
guées par des agressions extérieures et
intérieures sur un organisme donné.
La notion englobe toutes les réacrions
d’adapration er de défense des orga-
nismes, quelle que soit l'espéce. A
tire d’exemple, on citera les facreurs
d’agression suivants: chaleur, froid, sur-
menage, manque d’oxygéne, sous-
alisnentarion, infecrions, interventions
chirurgicales et excitation psychique.
Le stress comporte trois phases : pre-
mitrement, la phase d’alarme, immé-
diarte et bréve, puis la phase de défense,
et enfin la phase de répararion accom-
pagnée d'un syndrome adaprarif. Certe
définition peur aussi sappliquer de
manitre analogue aux organismes de la
biosphére qui n'appartiennent pas 2
Pespece humaine.

La protection de [environnement
sintéresse surtout alx agressions exté-
rieures provoquées par les acrivités hu-
maines: il faut les réduire quand elles
dépassent la «normale». Mais qu'en-
tendre par normalité? Considérons ef-
fer le plus simple er le plus irrévocable
de tous: la mort d'un individu et la
disparition d’une espéce. 3 & 4 mil-
liards ’années ont permis 4 5 millions
d’especes animales, végérales et micro-
organiques différentes de se dévelop-
per et d’évoluer. Au cours de ce ues
lent processus, de nombreuses espéces
ont aussi disparu sans intervention
humaine, détruites par des catastro-
phes ou éliminées peu 2 peu par des
espéces plus sésistantes. Lévolution est
un processus dynamique au cours du-
quel le développement, la reproduc-
tion er la' transformarion des étres
vivants sont limités par des agents
exsérieurs. 1l en résulte une sélection
-des espices. Aux facreurs limitarifs na-
furels, '&tre humain a ajouté des per-

Analyse écotoxicologique

turbations dont 'ampleur, la diversicé
et la variabilité sont telles que les
espéces ne peuvent guere sy adapter
(fig. 1): les effets sont donc imprévisi-
bles — des experts estiment que, 2
Péchelle mondiale, plusieurs milliers
d’especes sont définitivernent extermi-
nées chaque année [1]. Ce phénoméne
affecte surtour les organismes trés
développés, donr la génération dure
longtemps et qui ont des génomes
complexes. Les organismes simples one
plus de chances de pouvoir sadaprer.
Pour un cours laps de temps, Péco-
systéme gaia a pu encore résister A la
destruction incroyable et irréversible
de I'informartion génétique. Mais qui
sait si érre wupérieur» qu'est 'Hom-
me pourrait supporter de se retrouver
soudain seul sur rerre avec des insectes,
des algues, des bactéries et des champi-
gnons. Lévolution négative évoquée
ici inquigte de plus en plus: un nombre

croissant d’'individus encouragent la
protection des espéces, qu'elles consi-
dérent comme une tiche urgente tant
au niveau national que planéraire. Ces
personnes ne tolerent plus le stress
engendré par la disparition des espéces.
Pour le réduire, il faut davantage res-
pecter les conditions de vie recherchées
par les espéees menacées et éviter que
de nouvelles especes ne soient mena-
cées. Les biotopes, l'alimentation ainsi
que l'environnement chimique, physi-
que et biologique doivent répondre
aux besoins des espéces en question, er
les activitds humaines doivent s'arréter
aux frontitres des niches écologiques.

Niches écologiques et facteurs
limitants

Erudions une niche écologique d'un

- peu plus prés : Hurchinson la définic

comme un espace multidimensionnel

10 .
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Fig. 1

Apparition et disparition des espéces.

Le taux d'apparition des espéces est apprécié sur la base des renseignements relatifs a
Vapparition de la vie sur terre et sur les estimations concernant le nombre d'espéces
vivant actuellement [1]. Quant au taux d'élimination di a fa civilisation, il indique une
tendance et non un rapport quantitatif. Les taux indiqués ne représentent que des ordres
de grandeur. Le fait est que la civilisation provoque la disparition des espéces a un rythme
dépassant de plusieurs ordras de grandeur la vitesse de I"élimination des espéces par les
grandes catastrophe de I'histoire de I'évolution.
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qui comprend rous fes facteurs agissant
sur une espéce (fig. 2). A chaque
facreur correspond une zone oli l'espe-
ce peur vivre. A la frontiére de chaque
zorie, on passe lentement des condi-
tions de vie optimales aux atzeintes 2 la
santé, puis 4 la léraliré aigué. Représen-
tée dans une seule dimension, la niche
écologique peut aussi étre envisagée
comme une relation entre dose et effet
(fig. 3). Le principe est le suivant: a
faible dose ou concentrartion, les subs-

Facteur de stress 2

Facteur de stress 1
Fig. 2
Niches écologigues.

Représentation des niches écologiques de -

quelques espices en fonction de deux
facteurs. La représentation en deux dimen-
sions rend compte de maniére trés simplifi-
catrice des niches écalogiques, lesquelles
sont en fait multidimensionnelies,

tances alimenrtaires et les oligo-€lé-
ments essentiels sont nuisibles; & dose
moyenne, leur effer est optimal; a
haute dose, ils deviennent toxiques.
Par définition, les substances toxiques
n'ont que des effers négarifs sur les
organismes dont elles freinent la crois-
sance et la reproduction.

Les échelons supérieurs de I'organi-
sation biologique, tels que les popula-
tions, les biocénoses entitres ou les
écosystemes, n'équivalent pas seule-
ment 3 la somme des différentes espe-
ces, mais doivent aussi étre examinées
dans leur ensemble. On doit tenir
compte, par exemple, de la présence de
phases plus ou moins sensibies dans la
vie des organismes er de variérés géné-
riques 2 {'intérieur de la population
d'une espéce donnée. La survie des
individus ne suffit pas & maintenir
I'existence d'une population. La repro-
duction doit également érre possible.
Néanmoins, les écarts les plus impor-
tants entre les réactions de stress s'ex-
pliquent par les différents degrés de
sensibilité des diverses espéces. Au ni-
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veau de la biocénose, le stress modifie
donc toujours les rapporrs quantira-
tifs et les interactions entre les espéces
[3]. Avec le temps, les modifications
quantitatives peuvent aussi engendrer
des transformarions qualitatives de la
structure de l'espéce. A un échelon
encore plus élevé, 'érar physique er
biogéochimique des écosystémes peur
influer sur Uhistoire, la disponibilicé et
Peffer d'un roxique. Les effets primai-
res du stress au niveau de molécules
entitres se répercurent donc, A travers
P'individu et la popularion, sur la struc-
ture et la fonction de biocénoses et
d’écosystémes entiers. Méme les per-
turbations les plus faibles peuvent mo-
difier I'évolution et avoir, 4 long terme,
une action limitante sur une espéce
donnée. A vrai dire, de tels rapporis ne
se laissent encore guere quantifier, et
Pévaluation des seuils de rolérance doit
s'effectuer de maniére pragmatique. La
survie A court terme d’une population
appartenant 3 Uesptce la plus fragile
d'une biocénose constitue une nécessi-
té élémentaire A laquelle I'écotoxicolo-
gie a pour premiére tiche de répondre
de la meilleure fagon possible.
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Facteur de stress 1

Fig. 3

Relation entre la niche écologique, {a dose
de stress et ses effets.

La projection de ta représentation bidimen-
sionneile de la niche montre comment
chaque facteur correspand & une des
fonctions vitales [croissance, procréation,
adaptation). D'abord inoffensive, la dose
devient progressivement nuisible, Quant
aux valeurs-limites, elles doivent étre
fixées arhitrairement par rapport & un effet
donné (il s'agit le plus souvent de ia mort
de Findividu).

.y .

Barame de toxicité

Avant la mise en circulation des pro-
duits chimiques (et d’aurres facreurs de
stress), leurs effets nocifs potentiels et
leur compatibilité avec l'environne-
ment doivent éure examinés. Lexpéri-
mentation ne permes, bien sis, que de
chercher si un facteur de stress a un
effer donné, voire de dérerminer si cet
effer peut érre observé dans certaines
conditions. En d’autres termes, 'appa-
rition d'un effer négatif & un endroit et
a un moment donnés ne peut jamais
gtre exclue avec cerditude. Linnocuiré
globale ou la compartibilité globale
avec l'environnement sont impossibles
2 prouver, tout comme [innocence
globale d'un accusé. La toxicité n'est
pas une donnée quantifiable.

Devant une telle réalité, la plupart
des pays ont apporté des solutions
pragmatiques au lieu de se résigner et
de tout interdire ou d'attendre que
quelque incident se produise. Les pro-
priéeés toxiques d'une nouvelle subs-
tance doivent éure examinées & l'aide de
tests. écotoxicologiques normalisés. A
cet effer, on analyse la sensibilité d'or-
ganismes de laboraroire face aux subs-
tances-tests — C2S Organismes song sé-
lectionnés au préalable pour leurs ca-
racréristiques et représentent tous les
autres organismes. Pour les systémes
aquariques, if s'agit avant tour de daph-
nies, d'algues er de certains poissons.
Des recherches sur la dégradation mo-
léculaire et la bicaccumulation com-
pletent le rour. Les expériences per-
mettent de déterminer les concentra-
tions nécessaires pour quun effer
donné apparaisse au bout d’une durée
fixée au préalable. Les valeurs les plus
courantes sont les suivantes: la con
centration provoquant la mort de
50% des organismes-tests dans les 48h
(LC50(48h), lethal concentration, fig,
4), la concentration pour laquelle le
raux d'un effer est de 50% au bour de

'96h (EC5,(96h), effect concentration),

fa concentration pour laquelle un effet
donné n'apparait pas (NOEC, no 0b-
served effect concentration). De telles
valeurs sont toujours grevées d’une
certaine incertitude. Elles donnent des
ordres de grandeur qui indiquerit quel-
les concentrations engendrent certains
effers (souvent indésirables). Afin de
pouvoir éliminer avec certitude les
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effers, il faur donc se monuer plus
exigeant au niveau des valeurs imires
et des objectifs de qualité. La limite
minimale & déterminer pour les fac-
teurs de sécurité dépend des demandes
que le milieu politique doir encore
formuler et des données-tests disponi-
bles {5]. La science a pour mission de
rendre plus significacifs les indices de
toxicité et de permettre une interpréta-
tion logique en ce qui concerne les
objectifs politiques. De plus, elle doir
réduire non seulernent les probabilités
d’erreurs apparaissant lors de la classifi-
cation des substances, mais aussi le
nombre de cobayes nécessaires. Parmi
les facteurs d’incertitude imporrants
figurent la sensibilité variabie des orga-
nismes selon I'espéce et la période de la
vie, 'extrapolarion d'effets de courte
durée sur des effers de longue durée,
I'insuffisance des connaissances sur les
effets synergiques des corps composés,
sur les effers indirects, de méme que
sur le rappore entre les effets sur des
individus et les effets sur des échelons
supérieurs de la hiérarchie biologique,
er enfin I'inadéquation générale des
expériences de laboratoire par rapport
au milieu nacurel. Les critéres nécessai-
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Courbe de toxicité typique.

Quelques valeurs de référence écotoxicolo-
gigues ont été portées sur le graphiques il
s'agit an particulier de la L.C50 {48h) (letha!
concentration = concentration qui provo-
que la mort de 50% des organismes testés
en un laps de 48 h). Les tests écotoxicologi-
ques ant pour but idéal de trouver une
valeur au-dessous de laguelle il n'est plus
possible de constater aucun effet négatif.
Mais une telle valeur ne peut étre directe-
ment déterminée sur base expérimentale.

res pour déterminer les exigences éco-
roxicologiques en polirique appartien-
nent au domatne de I'écologie. Ils vone
de la santé des organismes 4 I'intégrizé
d’écosystemes entiers, quel que soir
leur niveau d’organisation biologique.

Jusqu'a quel point les étres
vivants et les écosystémes sup-
portent-ils donc le stress?

D’aucuns s'exclameraient: ils ne sup-
portent pas le moindre stress! Cerre
réponse est fausse et insacisfajsantel
Au XVle sigcle, Philip Theophrastus
Bombastus von Hohenheim, dit Para-
celse, s'exprimaic ainsi: «57 vous votlez
définir correctement un toxique, gue

reste-t-il qui ne soit pas toxique? Tout est

toxique, et il n'y a rien qui ne contienne
pas de toxigue, Seule la dose fait quune
substance nest pas toxique». Ceute
théorie est valable, comme celle que
Darwin érablit dans sa doctrine évolu-
tionniste: 'évolution des espéces con-
siste en une succession répétée de
croissance, de reproduction, de trans-
formation et de sélection, provoquée
par des agents extérieurs — il s'agit d'un
combat permanent pour la vie (struggle
Jor life) dans lequel les plus résistants
survivent (survival of the firtest). Le
stress pour les faibles! Une certaine
dose de stress ne semble donc pas
seulement supportable, mais méme
indispensable. Elle exige I'adapration
constante 2 un environnement chan-
geant.

On pourrait aussi répondre: autant
de stress qu'il en existerait sans présen-
ce ni activité humaines [6]. Réponse
également insatisfaisante! D’un céeé, la
situation telle qu'elle serait sur rerre,
abstraction faite des étres humains, ne
peut étre reconstitude quen partie;
d'un autre cdté, la mise en oveuvre
conséquente de mesures allant dans ce
sens conduirait & exclure les éere hu-
mains de leur biotope terrestre. Cette
théorie offre néanmoins de précieux
points de repére quant 4 la capacité des
organismes a supporter les agressions.

La question ne trouve pas de réponse
générale et absolue! Il convient de ia
poser individuellement er consciem-
ment pour chague facteur et d'y ré-
pondre en considérant l'ensemble du
probléme. Les avantages et les effers
nuisibles d’une substance deoivent éore

comparés dans chaque cas. Les condi-
tions d’urilisation d une substance doi-
vent étre définies; son affecsarion et ses
effets doivent étre contstlés. I faur
tenir compte de irréversibilité et de
Pampleur d'une arteinre par rapport 2
des ordres de grandeur réels (quantité,
extension dans le temps er I'espace,
vitesse).

Lexemple de I'alcoot itlusire la com-
plexité de la problémarique. Absorbé
en faibles quantités, 'alcool peur agir
de facon posirive sur le psychisme et la
circulation sanguine des adultes. En
revanche, une consommation de lon-
gue durée porte, le plus souvens, at-
teinte & la saneé, Utilisé & haute dose et
en usage externe, l'alcool a des effers
aseptisants. La consommation de gran-
des quantités d’alcool peur entrainer

Cd [ug/]

5- Daphinia LCgq (4d)
{Daphnia, Mortaiité NOEC (3d)

| Daphnia, Reproduction ECgg (20d)
Lag—— Salme, Croissance NOEC (60d)
|tg—— Saivelinus, Comportemerit (180d}

it Physa, Mortaiits NOEC

Asteronella, Croissance NOEG,
2~ {A!pnachersee, Photosynthése NOEG

Daptinia, Augmentation de fa
popufation NOEG {21d),
1 J— Oncorhynchus LCsq (86h),

Oncorhiynichus larves LCgq (96h)
La— Daphinia LCgq {20d)
" Oncorhyrichus L.Gsg (88h),
{Oncomynchus LC5q (7d)
Lake Michigan diversite NOEC
Daphnia reproduction ECq5 (21d)
0+ Cncorhynchus croissance NDEC

Daphnia monalité NOEG (1d}
Oncorhynchus farves LCgg {200h)

Fig. 5

Représentation graphigue de I'écotoxicite
du cadmium [10],

Beaucoup d'expériences ont été réalisées
avee un grand nombre de matigres; leurs
résultats varient selon les conditions
d'expérience. L'appréciation toxicologique
d’une substance doit 4 chague fois reposer
sur un ensemble de données toxicologi-
gues pertinentes par rappart au probléme

" gonsidéra.
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une mort rapide. Linterdiction géné-
rale de I'alcool n'aurait donc pas de
sens, mais il conviendrait sGrement de
régler certaines questions particuliére-
ment critiques comme lalcool er les
enfanss ou I'alcool au volant.

Dans le domaine chimique, le seuil
de tolérance du stress se situe entre la
concentration de base narurelle ex les
valeurs de toxicité procurées par lex-
périmentation [5]. Trés restreint, cetre
marge de stress n'est relativement bien
connue que pour un petit nombre de
facteuss de stress. Elle doit érre déli-
mitée, pour chaque facteur, par le
biais d’expériences concernant ['effer
du stress, de méme que par le biais de
reconstructions d'érass naturels grice 4
Famélioration des possibilités techni-
ques. Lamplitude des agressions com-
me des effets peus servir de point de
repére pour {estimation du stress. Des
dommages irréversibles tels que I'ex-
termination de certaines espéces ou

. . i
les changements climatiques devratent -

gtre évités ou rerardés le plus long-
temps possible. Dans ce bur, il fauc
non seulement mieux connaitre et sa-
risfaire les droirs et les besoins des
espéces (leurs niches écologiques et
leurs facreurs limitants), mais offrir

aussi d’aurres possibilités d'interven-
tion.

Anticiper et empécher de nouveaux
problemes d’apparaitre constitue un
défi parriculier. Lévolution ne doir
plus dépendre du hasard: nous devons
gérer notre plantte [8,91. Autrement
dit, nous devons décider si les consé-
quences de chaque activité humaine
sont supportables ou non. Au cours de
cerce analyse, nous devons tenir comp-
te des connaissances disponibles dans
leur ensemble. Les données de roxicité
indiquées par la figure 5 illustrent la
diversité des effers analysés et des con-
centrations d'effers. Au lieu de cher-
cher une unité homogene de «roxici-
wén, il faur quanrifier le rapport entre
les causes er les effers. Leur interpréra-
tion doit érre cibiée (voir également 5)
et tenir compte aussi des données de
production, des analyses d’exposition
et des caracréristiques des écosystemes
d’accueil.

Jaimerais remercier Renata Behra
et Alexander J.B. Zehnder pour leurs
commentaires stmulants, ainsi que
Heidi Bolliger pour I'élaboration des
figures et Henri Chappuis pour sa
bonne traduction.
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Tom Gonser

Ecosystémes fluviaux: importance des
facteurs physiographiques

Autrefois, les sites fluviaux étaient sans conteste les zones fes plus riches
en espéces sous nos fatitudes. Ils formaient un large réseau de corridors,
le long desquels la majeure partie de notre faune et de notre flore entre-
tenait d'intenses échanges et & partir desquels des sites perturbés pou-
vaient étre recolonisés rapidement. C'est la qu’avaient lieu les plus
grands flux naturels de matiéres et fe plus grand métabolisme. En outre,

les écosystémes fluviatiles naturels et leur environnement sont nette--

- ment plus stables que les écosystémes terrestres face aux changements

climatiques.

Ecosystémes fluviaux: structure
et rapports systémiques avec
Yenvironnement

Les fonctions écologiques des cours
deau er leurs propriéeés systémiques
sont déterminées en premier lieu par

12

leur structure. Les cours d'eau sont
caractérisés par des facteurs rels que la
pente, la largeur, la composition gra-
nulométrique er Dacrivité des sédi-
ments, le régime d’écoulement, la con-
figuration des berges et la composition
de la végération, le contact avec les

eaux souterraines et la possibilité de
déployer une activité strucrurante.
Par des manipularions structurelles,
Phomme =2 fortemenr influé sur ces
facteurs et modifié profondément les
propriétés des cours d’eau. Dés lors, il
faut se poser les questions suivantes:
quelles fonctions écologiques la modi-
fication des structures nous a-t-elle fair
perdre? Quelles mesures structurantes
pouvons-nous et devons-nous prendre
pour que les fonctions naturelles des
cours d’eau soient préservées?

La formation des propriérés structu-
relles d’'un couurs d’eau est dérerminée

" par 'évolution géologique et géomeor-

phologique de I'ensemble du bassin
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Représentation schématique longitudinale et transversale d’'un cours d'eau
a) coupe transversale du lit econtenun et du it ulibre»

b} coupe longitudinale

¢} géographie naturelle du cours d’eau de surface
d) géographie corrigée du cours d’eau de surface {adaptation de [2])

versant, évolurion 4 laquelle le cours
d’eau prend une part active. La fagon
donr le cours d’eau est «encastré» dans
le site et les interactions qui s'exercent
avec son environnement revérent une
telie importaﬁce que les cours d'eau
sont caractérisés, plus que rout autre
écosysieme, par leurs «isiéres», c'est-
a-dire par les zones de transition et
de contacr qui les lient & d’autres
écosystémes ou habitats. Ces zones de
transition sorit connues sous le terme
d’«écotones.

D’une maniére générale, on distin-
gue trois types de configurations [1]:
1)Eeau s'écoule directement sur une

couche imperméable.
2)Si cette couche (par ex. la roche

native) est recouverte de dépots de.

gravier, il se forme un systéme de
cavirds sous le lit du cours d'eau,
systéme appelé interstitiel hyporrhéi-
que. Si les dépéis sédimenzaires ne
sont que peu importants, |'intersti-
tiel hyporthéique n'est traversé que
par de I'eau courante.

3)Dans les vallées plus larges er dans
les plaines, le cours d'eau coule sur
des dépéts sédimentaires en général
étendus (les «alluvions»), dans les-
quels se forme une nappe deau
souterraine. Dans ces conditions,
Pinterstitiel hyporrhéique constitue
une interface entre le cours d’eau de
surface et le cours d'eau souterrain
correspondant.

Lorsqu'on observe un cours d’eau en
coupe longirudinale (fig. 1b), on trou-
ve en général une alternance entre ces
différentes configurations [2]. Dans les
régions montagneuses de sources, elles
se succedent souvent I'une aprés I'autre
sur un espace relativement restreint.
Les alluvions sont constitués de bas-
sins remplis d’éboulis, bien baignés, et
qui recoivent une grande partie de
leurs eaux par voie souterraine depuis
des éboulis latéraux. Lorsque le cours
d'eau coule dans des.vallées et des

" gorges étroites sur la roche native, in'y

a pas formation de nappe d’eau souter-
raine. En revanche, il se forme plus en
aval, dans des régions moins inclinées,
de grandes alluvions dont les sédi-
ments présentent une granulométrie
plus fine: Les trongons alluviaux des
cours d’'eau se distinguent par leuss
indentations latérales dans les berges
(fig. 1c) er par les interactions qui
sexercent avec la nappe sous-jacente
des eatix souterraines. Les coupes trans-
versales (fig. 1a) font apparaitre deux
types de trongons trés différents:
1)les trongons «contenus» (angl. «con-
strained»), ol le cours d’ean coule
dans une vallée étroite; '
2)les trongons «libres» (angl. «uncons-
traineds), ot le cours d'eau coule sur
des alluvions, oli des indentations
latérales sont possibles er ot un
contact s'exerce avec la nappe d'eau
souterraine.

Ecosystémes fluviawc état d'hier
et d"aujourd'hui

Dans leur étar original, les trongons
aliuviaix libres revérent une importan-
ce biologique déterminante. Il sy for-
me une diversité considérable d’habi-
tats aquatiques et terrestres et il sy
produit une trés forte rétention de
substances ainsi qu'un intense mérabo-
lisme [2]. On les appelle les «biological
hot spots». Sur les trongons contenus
en revanche, les interacrions avec Pen-
vironnement sont peu nombreuses, la
rétention de substances est faible et
les mérabolismes peu importants. En
Suisse, 'aménagement des cours d’eau
a wansformé pratiquement rous les
rrongons alluviaux en troncons conte-
nus (fig. 1d). En dessous de 1500 m
d'alticude, i ne reste plus que quelques
trongons d'importance biologique: le
Rhin dans la région de Rhiziins er
Mastrils, le Rhéne au-dessus de Sierre
et la Maggia entre Bignasco ex Avegno.
Cependant, ces trongons sont par trop
soumis 2 linfluence de l'urilisation
hydroélectrique. Compte tenu de ces
atteintes graves portées aux structures
et 3 Phydrologie des cours deau, if faur
se poser les questions suivantes: guels
facteurs permettent de préserver une
large diversiré biologique? Quels sont
ceux qui ont une influence sur le cycle
énergérique et sur celui des substances
nurritives?

Ecosystémes fluviaux: une
richesse structurelle qui s'inscrit
dans le temps et I'espace

Etant donné 'importance de leurs rap-
ports avec d’autres écosysiémes, les
cours d’eau peuvent étre congus com-
me des systémes & quatre dimensions
[3]. Ls présentent des changements sur
leur profil longitudinal, des indenta-
tions larérales dans le milieu terrestre
(écotone aquarico-terrestre) et des zo-
nes de transition verticales vers ia nap-
pe d’eau souterraine {écotone eaux de
surface/eaux souterraines). Ces trois
composantes spatiales sont en outre
soumises 4 différentes variables tempo-
relles.

L'écotone aquatico-terrestre est sur-
tout marqué par le régime d’écoule-
ment. Les biocénoses qui se situent
entre les hautes et les basses eaux (dans
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La zone variale est un
écotone dynamique..
Les «taches» {angl.
patches) correspondant
a différents stades de
succession et leurs
limites évoluent cons-

6 tamment dans [e temps
et dans I'espace. Les
traits pointillés indi-
quent les divers
niveaux d’eau biclogi-
guement importants

{y = niveau atteint

it S chague année; 10 = niv.

) atteint tous les 10 ans;
100 = niv. atteint tous
les 100 ans). Les taches
numérotées se caracté-

Zone a taches

des zones dites «varialess} sont sans
cesse perturbées et rajeunies au cours
des générations. Il se crée alors une
mosaique complexe faire de rtaches
(angl. «patches») présentant différents
stades de succession er différentes asso-
ciations d’especes [4] (fig. 3). Les aires
aquariques et terrestres sont ici érroite-
ment imbriguées, de relle sorte qu'elles
sinfluencent I'une autre dans la for-
mation de leurs structures et de leurs
fonctions lors de la variarion du niveau
d’eau, ce qui produit un paysage trés

Fig. 2
Cours d'eau: plaine alluvionnaire et mosaigue typique de «taches» correspondant A
différants stades de succession et différentes associations d’espéces en fonction d'interac-
tions entre les aires aquatiques et terrestres,
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. risent par des associa-
tions biotiques faciles &
distinguer {fig. extraite
de [4]}.

hérérogene (illustration-titre, fig, 2 et
3). Ii faur mentionner 2 cet égard que
certe diversité structurelle mese pas
durable ou «fixée», mais qu'elle présen-
te une forte dynamique temporelle.
Les zones qui sont souvent inondées et
donc exposées 4 de fréquentes pertur-
bations sont colonisées par des com-
munautés pionnidres. Il s'agit ici prin-
cipalement d’animaux et de plantes
ayant un taux de reproduction élevé,
qui peuvent recoloniser rapidement
des aires perturbées et vivre dans des

conditions extrémes. A T'opposé, les
zones qui ne sont que rarement inon-
dées et donc moins souvent perturbées
sont dominées par des espéces compé-
titives. Dans une zone variale alluviale,
on trouve un mélange d'aires présen-
tant toutes sortes de fréquences de
perturbarion. Dés lors, la préservation
de la biodiversité ne dépend pas uni-

"quement de 'hécérogénéiré strucrurel-

le en rant que telle, mais aussi de la
dynamique de cette hétérogénéiré (fig.
4). La dynamique de I'écoulement agit
d’une maniére semblable dans le cours
d’eau lui-méme sur la formarton de
mosaiques trés complexes composées
de taches de routes sortes de commu-
nautés macrozoobenthiques? [5].

La végération de la zone variale peur
géner le courant et a donc également
des effets sur le budger des mariéres:
elle redient des substances organiques &
la dérive. Les racines des plantes stabi-
lisent les sols contre 'érosion, Les
troncs d’arbres, les branches er les
racines qui se trouvent dans le cours
d’eau constituent un réseau gui retient
la marigre 2 la dérive. I! se forme alors
de profondes aires d’affouillement qui
fonr office de zones de sédimenration
ainsi que de refuge pour les poissons en
périonde de basses eaux. Dans les
zones inondées périediquement, Ja ré-
tention est bien plus importante que
dans les zones inondées en permanen-
ce [6]. Dans 'ensemble, on constate
que !interaction latérale qui s'exerce
entre le cours d'eau alluvial er ses
berges, et qui est lide 4 la dynamique de
écoulement, est responsable de son
potentiel de rérention élevé er de I'im-
portante biodiversité des sites fluviaux.

importance des relations entre
I'eau de surface et I'eau sou-
terraine

Lien hydrologique entre le cours
d'eau et !a nappe d'eau souterraine
des alluvions '

Erant donné qu'il y a souvent corréla-
tion entre le niveau d'eau de puits
creusés dans les alluvions de plaines
fluviales intramontagneuses et le ni-
veau d'eau du cours d’eau.en question,
on peut conclure 2 un lien hydrolo-
gique entre ke cours d’eau et la nappe

I Benthal: fond des eaux, en ce cas lic fluvial,
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d'eau souterraine de ces alluvions.
Toutefois, il ne faur pas considérer ce
lien comme une transition continue et
égale, mais plutdt comme un réseau
d’«artires» et comme une mosaique de
lentilles de différentes granulométries.
Les lits présentant une granulomérrie
grossitre due & I'action de rriage du
courant sont ouverts ou fermés au
cours de la genése de l'alluvion. Deés
lors, il se forme en sous-sol des zones
présentant les degrés de porosité les
plus divers. Si 'on fore de manitre
ciblée les lits anciens & granulométrie
grossiere, qui ont éwé bien baignés —
dies «paléolits» —, il n'est pas rare que
on trouve des organismes fluviatiles,
parfois méme 2 plusieurs kilometres du
cours d’eau [7]. Dans de tels paléoca-
naux et dans des zones moins poreuses,

on trouve en outre d'authentiques or-

ganismes d’eaux souterraines. Il s'agit
ici d’une «biocénose mixte» composée
d’organismes épigés et hypogés®. Certe
biocénose vic du film biologique re-
couvrant les roches, ol des micro-
organismes mérabolisent la mariére
organique libre; dans des alluvions
particulitrement poreuses, elle peut
présenter une biomasse plus dense
que celle du benthal. Ainsi, le cours
d’eau est lié & la nappe d’eau souterrai-
_ne non seulement hydrologiquement,
mais aussi biologiquement. Cest pour-
quoi linterstitiel hyporrhéique des
cours d’eau alluviaux constitue un éco-
tone complexe entre eaux de surface et
eaux souterraines; son extension dé-
pend surtout de fa porosité des dépots
sédimenraires, [apport de substances
et d’énergie est déterminé par les inte-
ractions hydrogéologiques, et la com-
position des biocénoses repose sur la
capacité de migration active des diffé-
rents taxa,

Liens longitudinaux

Longitudinalement, les couss d'eau
présentent d’'importantes variations et
discontinuités strucrurelles, en relation
avec les formations géologiques qu'ils
traversent. En ousre, on observe sur un
rrongon dérerminé ou, en Poccurren-
ce, dans une alluvion, des liens longi-
rudinaux caractéristiques avec les ber-

? QOrganismes fuviatles benthiques qui pénérrent
dans la couche sédimentaise et authensiques orga-
nismes’ d'eawx soutersaines qui pénécrent dans fa
zene hyporchéique

ges et le sous-sol. Le long d’un rrongon
naturel, on constate en général la
présence d’une séquence gué-affouille-
ment (angl. riffle-pool-sequence). Le
lir du cours d'eau et Uintersticiel hypor-
rhéique sont traversés par 'eau couran-
te surtout dans les gués (fig. 5). Les
cours d'eau qui forment des méandres
dans des dépérs alluviaux présentent
souvent des zones d’infilration ty-
piques dans la partie supérieure des
méandres et des zones d’exfiltration 2
leur sortie. Dans ces conditions, les
particules transportées sont retenues et
'eau courante rraverse le sysitme de

cavités recouvert d'un film biologique

Fig. 4 .
Deux vues aériennes de la méme plaine alluvionnaire a 11 ans d'intervalle {Flathead River,
Montana, USA).

rétrécissemant
de la vallde
1

rétrécissement
de la vallés

affouiite-

Fig. 5

Représentation schématique des micro-
systémes et macrosystémes d'infiltration
et d'exfiltration dans la séquence gué-
affouiliement d'un bassin alluvial intra-
montagneux, section iangitudinale.

Li = zones d'infiitration

. E, e = zones d'exfiltration;
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Ecosystémes fluviaux: importance des facteurs physiographiques

de microbes; des substances nueritives
libres peuvent alors érre artrapées au
passage er métabolisées.

Lorsque le cours d’eau entre dans un
bassin alluvial, il se produit le plus
souvent une infiltration d’eau dans la
couche sourerraine, alors qu'a la sortie
du bassin, lorsque la valiée se resserre
nouveau, on observe principalement
une exfiitraton des eaux souterraines
(fig. 5). Erant donané les interactions
qui s'exercent entre I'eau de surface et
Peau souterraine, l'eau qui arrive 4 la
surface présente un aurre régime de
tempérarures et Une autre Composition
de substances nusritives. En été sur-
tout, on peut mesurer sur une alluvion
des températures extrémement varia-

bies.

Maintien de la richesses bio-
cénotigue en milieu fluviatile:
conclusions

La conjugaison des facteuss dans la
formartion er la dynamique de ces
écotones fait que les zones variales
présentent des biotopes aquaciques trés
diversifiés, sous forme de bras morts
ou de bras latéraux, de sources jaillis-
santes, de ruisseaux de source, de cu-
vertes soumises 4 l'influence des eaux
souterraines et d'une meorphologie
fluviale richement strucrurée (fig. 6).
Pour pouvoir tenir compte de ces dé-
couverres sur les interactions aquatico-
terrestres ainsi que sur l'exrension et
I'importance fonctionnelle de I'écoro-
ne eaux de surfacefeaux souterraines,
nous devons considérablement élargir
notre connaissance des cours d’eau.
Laménagement des trongons allu-
viaux a dramatiquement restreine leur
potentiel de rétention de [eau, de
matiére solide et de substances nurri-
tives, leur mérabolisme interne, la

Eléments de 'hydrosystéme fluvial

‘\%Zog ﬁ‘;“: paléolit
‘\ﬁypuﬂhélquef

Cours d'sau scuterrain
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formarion d’une diversité d’habitats
aquariques, les interactions avec la
nappe d’eau souterraine, la formation
de milieux humides et secs pour les
plantes, ainsi que l'intense interaction
naturelle entre les zones aquatiques et
terreseres. On n'a pas tenu compte en
particulier de I'imporrance de activiré
du cours d’eau dans la formation d’ha-
bitats semi-aquartiques et terrestres, ce
qui se manifeste aujourd’hui par Fab-
sence quasi torale de zones variales
fonctionnelies du point de vue biologi-
que. '
Une gestion écologique des -cours
d'eau doir viser les objeciifs suivants:

* créer un degré élevé de raccorde-
ment avec les zones terrestres et
phréatiques;

* assurer la formation d’une zone va-
riale revérant une imporrance biolo-
gique;

o assurer Phétérogénéité spatiale er
temporelle des structures afin de
permettre une large biodiversité et

une grande capacité de récupération -

aprés des épisodes de perturbation.
Garantir dans la mesure du possible
une auro-structuration par le cours
d'eau lui-méme.

» protéger les bras morts et les bras
latéraux, les sources jaillissantes etles
cuvertes soumises 2 l'influence des
eaux souterraines;

* assurer ['arrivée naturelle en grande
quantité de grosses pigces de bois
faisant office d’éléments structu-

rants;

» protéger la perméabilité des sédi-
ments.

Une telle gestion ne doit cependant

pas se limiter aux cours d'eau, mais

doit également tenir compte de Peffer
des modifications structurelles qui ont

“lieu dans le bassin versant [8], [9].

Lévolurion future des cours d'eau de-

Lit afiuvionnaire

Fig. 6

Eléments de I'hy-
drosystame fluvial
caractéristique de
cours d'eau fraiche
tels qu'on les
treuve dans les
zones de collines ou
de montagnes
[segments du
thithron, régions a
truites et & ombres).

u#{- -—Troncs d'arbres

vra permettre un rérablissement des
écotones en tant qu'ééments foncrion-
nels dans lesquels le cours d’ean vient
s'«encastrer» naturellement, ainsi que
la préservation des interactions avec les
berges et la nappe d’eau souterraine, A
cet égard, il faudra tenir compre no-
ramment de la fonction strucrurante
jouée par la dynamique de I'écoule-
ment. D'une maniére générale, nous
devons abandonner tant dans la re-
cherche que dans la gestion l'idée que
le cours d’eau est une «conduite» sans
lien avec les berges er les eaux souter-
raines: il faur concevoir le cours d'eau
en tant quélément faisant parte d'un
continu hydrologique étroiternent lié
aux zones avoisinantes [11].
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Peter Baccini

Premiers pas vers une gestion durable des
ressources au niveau régional

Que signifie «gérer durablement
les ressources au niveau régio-
nal»?

Tanr la «gestion régionale des ressour-
ces» que le «développement durables
sont des notions floues évoquant plu-
tét de vagues idéaux que de réels plans
d'action. En revanche, la politique de
Penvironnement a pu, en quelques
décennies seulement, offrir une riche
palette d’expériences concrétes grice
auxquelles il est possible de se rappro-
cher des objectifs susmentionnés. Le
concept de «développement durable» 2
éeé défini pour fa premigze fois lors de
la Conférence de Rio de Janeiro en juin
1992, organisée par la CNUCED; il

recouvre les instruments suivanes:

~» un plan global visant 4 garantir le -

traitement uniforme et intégré des
chemes relatifs au développement et
i Penvironnement (agenda 21);

* un appel urgent intimant aux pays
industrialisés de réduire leurs pro-
pres besoins en ressources, dans la
mesure oft ils consomment 80% des
ressources non renouvelables les plus
importantes de la planéce;

* un programme daide aux pays en
voie de développement visant & leur
donrer les moyens de gérer leurs
ressources de maniére durable.

En ce qui concerne ['économie régio-

nale des ressources pratiquées par les

collectivités souveraines, la transition A

vers un développement durable passe
par lintroduction de certaines «régles
de comportemenm, qui peuvent se
résumer de la manidre suivante (cf.
entre autres Donella er Dennis Mea-
dows, Herman Daly):

* remplacer les ressources non renou-
velables par des ressources renouve-
lables;

* déployer aurant, voire plus d’acrivi-
tés en consommant moins d’énergie
et de mariére;

+ élargir I'horizon temporel de la pla-
nification 4 plusieurs générations;

* réduire les temps de réaction;
+_maintenir les normes de qualité en-
vironnementales 3 un niveau élevé;
*» oser agir sans connaiue Ja bonne
solution, mais surtout avancer i pe-
tit pas afin de minimiser la gravicé de

roure erreur éventuelle.

Pour arriver 4 la gestion durable des

ressources au niveau régional, il faue

introduire ces régles de comporternent
dans notre propre société en commen-
gant «chez soi».

Qu'apportent 'aménagement du
territoire et la protection de Fen-
vironnement?

1l faur d'abord se demander si les
dispositions légales existantes suffisent
4 contrdler nos ressources. Dans la
législation suisse par exemple, les lois
sur 'aménagement du territoire et sur

Types de sol Surfaces (km?) Pourcentage
i i X, . .

Surfage utjle totale {sans le§ §ztes montagneu 13500 100%

Aipes, foréts et eaux superficielles)

Agriculture 19000 74%

Zones baties 2400 18%

Zones & batir réserve} 1100 8%
Tabt, 1

Répartition de [a superficie de la Suisse au Pourcentage | Pourcentage

. C Part considdrés comma

debut des années 90 pioche de Fétat naturet
Taux de croissance des zonas Agricuiture 55% 4-58
construites en m? par habitant et an -

1950-1990: 30 km#/a —~ & Forét 0% 1-2%
1990-2030: 20 kmlfa -3 ) SQE béti 13%

Repartatlm:l typ!que ) de la superficie du dmprodustit 5o

Plateau suisse {3 droite)

la protection de I'environnemenrt se

prétene 4 la mise en oeuvre du principe

de durabiliré.

Ainsi, le bur de la loi Edérale sur
Paménagement du territoire s'énonce
de la maniére suivante {LAT 1979,
article premier):

La Confédération, les canrons et les

communes veillent & assurer une

urilisation mesurée du sel. s coor-
donnent celles de leurs activirés gui
ont des effers sur lorganisation du
territoire et ils semploient & réaliser
une occupation du territoire propre &
garantir un développement harmo-
niewx de l'ensemble du pays. Dans

Paccomplissement de leurs tches,

ils tiennent compte des données na-

turelles ainst que des besoins de la
population et de [économie.

En d’autres termes, l'usilisation mesu-

rée du sol présuppose la maitrise du

développement harmonieux du pays;
ce processus socio-politique doit pren-
dre en compte la nature, la population
et I'économie. Si Pon considére la
situation sur Jaquelle se fonde I'aména-
gement du territoire en Suisse au débuc
des années 90 (sources: Office fédérale
de la stadstique; Rapport du Conseil
fédéral sur I'érar et Pévoludon de ['uti-
lisarion du sol et de Purbanisation en

Suisse 14.12.1987; {1, 2]) force est de

constater que:

1)}Les surfaces forestiéres sont resiées
intouchables jusquici. La loi de
1905 sur les foréts ateribue aux foréts
un statuc particulier er n'autorise
une redistribution qi'entre terrains
agricoles et zones construites.

2)A supposer que le degré d’auroap-
provisionnement en denrées alimen-
taires doive érre augmenté ou tout
simplement maintenu & son niveau
actuel (env. 65%), i faudra:

» augmenter le rendement par hecta-

re,

* modifier notre comportement ali-

mentaire («besoins»),

« cransformer des surfaces boisdes en’

surfaces agricoles.
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3)jJusqu'a présent, l'extension des zo-
nes d habitation signifiaiz:

* Paccroissement des besoins en res-
sources (par habirant; exceprions:
consommation d’eau et d'énergie
de chauffage grice & une meilleure
urilisadion) '

» laugmenration des émissions de
polluants {par unité de volume)

» le développement des techniques

*épuration (rechnologie environ-

nementale)
4)Lhabicar et les transports sonc des
activités capitales.

o elles nécessitent le plus d'énergie

(>80%).
» elles contiennent le plus grand po-
tentiel de ressources.

Quant % la loi sur la protection de
Penvironnement (LPE 1983, article
premier), son bur est le suivant:
! La présente loi a pour but de protéger
les hommes, les animaux et les plan-
tes, leurs biocénoses et leurs biorapes
des atreintes nuisibles ou incommo-
dantes, et de conserver la fertilité du
sol.
Les arteintes qui pourraient devenir
nocives ou incommodantes seront
réduites i titre préventif et assez it
De fait, ia LPE contient déja cerrains
prxncxpes de durabilité, noramment
exigence de maintenis la femhte
du sol, au demeurant oés difficile &
définir d’'un point de vue scientifique,
ainsi que le principe de préventon,
lequel n'a pas encore été appliqué
jusqu'ici, ou seulement de maniére trés
timide. Des érudes sur les métabolis-
mes 2 'échelie régionale (Brunner eral,
1991) ont montré que les ordonnances
d’exécution de la LPE ne permertent
pas de protéger durablement ni le sol,
ni les eaux souterraines.

En résumé, nous pouvons tirer ies
conclusions suivantes:
I)Lamenagement du territoire et

la protection de lenvironnement

éraient et sont cerres en mesure de

« canaliser les flux de ressousces an-

thropoggnes,

* réduire leur taux de croissance

# |es srabiliser & un niveau élevé

* mais ils ne peuvent les supprimer.

Les deux lois ne suffisent pas i

générer le rendement souhairé des

IESSOUICES.

Dla stratégie des valeurs-limites telle
qu'elle a éré pratiquée jusquiici dans

8]
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les ordonnances d’exécution de la
LPE autorise de facto une lente
saturation des sols, des eaux de surfa-
ce er des eaux souterraines (détection
recardée). Elle va 4 Pencontre du
principe de prévention.

3)Certains secteurs se prérent mieux
que d’aurres & application du prin-
cipe de durabiliré.

Un cas relativement simple: la
gestion des déchsts

La gestion des déchers a pour principa-
le tiche d'encourager des produits res-
pectueux de 'environnement (Lignes
directrices pour la gestion des déchers
1986). Une bonne gestion des déchers
se distingue par la qualité du stockage
final; disons de maniére simplifiée:

-+ qu'il faur entreposer durablement les

déchets et éviter ainsi de léguer des
sites de décharge contaminés aux
génération futures;

» que le traitement des déchets muni-
cipaux non triés exige une sechnolo-
gie toujours phus perfectionnée et
donc cofiteuse, de sorte que le recy-
clage des déchets collectés séparé-
ment en devient concurrentiel.

Quels déchets doit-on entreposer en

Suisse?

*-les scories provenant d’installations
thermiques: 100 4 150 kg/hab/a

* les résidus du raitement des fumées:
102 15 kg/hab/a

» les déchets minéraux provenant du
triagc des déchets de construction:
200 a 700 kg/hab/an. Il est encore
difficile d’en définir la quantité et la
qualité, que ce soit en vue de leur
utilisation comme matiére brute ou
comme sédiment anthropique.

Lentreposage de ces déchets cotite env.

200 CHF par tonne de matérian entre-

posé, somme comprenant tous les trai-

tements préalables. Les dépenses sont

donc de lordre de 10* franes par
habitant et par an (CHF/hab/a). Ce
montant équivaut 2 environ 1% du
revenu annuel moyen disponible par
habitanc.

Les expériences faites jusqu’a ce jour
ont montré que I'OPair er 'OTD 91
contribuent 4 une amélioration pro-
gressive de la situation. En revanche,
on déplorera le retour d’anciens dog-
mes allant 4 'encontre des principes de
développement durable de la gestion

* des déchers. Il faur que certe gestion

soit également supportable, tant du
point de vue social qu'économique.

Un domaine nettement plus ardu:
I'agriculture

Dans son Septiéme rapport sur {agri-
culrure, le Conseil fédéral consacre le
rerme d’agriculture multifoncrionnel-
le, une notion qui recouvre les objectifs
sulvants:

* un approvisionnement alimenraire

des prix compétitifs
* une production agricole respectueu-
se de l'environnement

* lentretien du paysage.

Le tableau 1 montre clairement qu'il
n'y a pratiquement plus que les si-
tes cultivés qui puisent érre entrete-
nu et réaménagés. Lagriculrure doit
aujourd’hui muldplier les prestations
d'intérér public, financées par la col-
lectivité. Le sol agricole devrait devenir
progressivemnent un bien commun, le
néwre! Ludlisation durable du sol pré-
suppose le maintien de la qualité éco-
togique de la pédosphere & un niveau
élevé (LPE 1983). Une telle exigence
ne peuc étre satisfaite que si l'on par-
vient & un bilan équilibré des marieres
dans le sol. Or, ce but nest pas encore
prés d’écre atteint méme si la nouvelle
lot sur la protection des eaux en érablit
le principe pour les substances nutriri-

P Cu n Pb
Enrichissement ou rétention 26 0.2-08 1—4 0.1-0.5
Provenance en %
* Engrais 90 50 45 10
» Bouss d’épuration 8 25 - 15 45
» Déndts atmospheriques 2 25 40 45
Seuil de perception temporel des augmentations (années} | 20-60 | 10-50 | 20-90 | 20-60

Tabl. 2

Evolution de la teneur de certaines substances dans les sols agricoles (d'aprés Baccini et

von Steiger 1993},

Augmentations nettes annuelles en kg/ha/a.
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ves. Le tableau 2 monure clairement
qu'il faur élargir les horizons de l'analy-
se, tant du point de vue des substances
que du laps de temps considéré. La
mise en oeuvre d'un tel principe serait
économiquement supportable, car le
cofit d’'une telle agriculure équivau-
drait 3 env. 10% CHF/hab/a, ce qui
correspond grosso modo i la somme
injecrée actuellement au titre des sub-
vention fédérales.

Les pertes annuelles relatives d'azote
dissous dans 'eau et I'air atteignent 50
2 80%. Cela correspond & environ 9 kg
N/hab/a, soit un ordre de grandeur

_comparable au flux d'oxydes d'azote
émis par les processus de combustion.

L'exemple le plus complexe: la
construction

Le secteur de la construction condi-
tionne les structures de P'habitar, du
travail, du transport des biens et des
personnes, de sorte qu'il dérermine en
fait ia nature et le volume du bilan
énergétique d’une économie publique.
1l reflete er conserve les valeurs cul-
turelles essenrielles d'une sociéeé. En
Suisse, les ouvrages de construction
tant immobiliers que d'infraszructure
représentent une valeur de remplace-
ment d’env. 300000 CHF/hab. 1a
durée de vie moyenne des ouvrages
varie entre 50 er 100 ans. Au débuc des
années 90, le volume annuel des cons-

tructions atteignait environ 50 mil-
liards CHE

Les transformations apportées cha-
que année aux ouvrages dans le but
d’accroirre le rendement des ressources
et de mieux utiliser 'énergie représen-
tent 2 4 3% du volume total des
constructions. Si nous entendons ré-
duire substantiellement notre consom-
mation d’énergie d’ici 30 ou 50 ans,
nous devons tout de suite nous merere
A transformer notre parc immobilier. Il
nous en cofitera environ 10% CHF/
hab/a, soir 4 peu prés 'équivalent du
revenu annuel par habirant. Or, force
est de constater que ce probléme n'a
pas encore ¢té sérieusement discuré
jusquici et qua fortiori, personne
ne sest ateelé 4 le résoudre. A la
différence des deux exemples précé-
dents, fine stratégie 3 long terme fait
défaur dans le secteur de la construc-
tion. Cet exemple montre de maniére
explicite jusqu'olt va la définition du
principe de durabilivé quand celui-ci
touche de prés aux secteurs économi-
ques principaux de notre sociéré ainsi
qu'a nos valeurs fondamentales (certes
martérialisées) dont une partie est an-
crée dans la Constitution fédérale.

Conclusions

Les premitres expériences enregistrées
dans le domaine de 'aménagement du
territoire et de la protection de Penvi-

TOTIEMment Nous MONLIENt que NOLS
pourtions, maintenant déja, opérer
avec succes dans des secteurs écono-
miques d'ingérét secondaire au niveau
économique, mais primordial sur le
plan écologique, et ce, sans pour’
autant créer des conditions fondamen-
ralement nouvelles. Citons par exem-
ple lagricuiture et ses effers sur la
pédosphére de méme que, dans une
moindre mesure, sur la biosphare, ou
bien la gestion des déchets et ses rap-
ports avec l'exploitadon efficace des
ressources et la suppression des sites
contaminés. Pour parvenir 2 de tels
résuleas, il faut une volonté politique
ferme et appliquer de maniére consé-
quente le principe de prévention er
celui du pollueur-payeur.

Sil'on entend gérer durablement les
grandeurs-clés que sont "énergie et les
biens de masse (eau, pierre, métaux}, il
faur réorienter fondamentalemenr le
développement de la sociéeé et le sec-
teur des constructions. Cette remise en
question est inéluctable. Dans cerre
optique, nous avons besoin d’une nou-
velle constitution dans laquelle serair

inscrit le principe du développement
durable,

(3] Baccini B, von Steiger B 1993, Die Stoffbilanzie-
rung landwirsschafilicher Béden — Eine Metho-
de zur Fritherkennung von Bedenverinderun-
gen, Z. Pllanzenernihe Bodenk., 136, 45-54

{2] Baccini P, Daxbeck H., Glenck E., Henseler G.
1993, METAPOLIS, NFP 25 Sradr und Ver-
kehr, Bd. 34A

Renata Behra, Giulio P. Genoni et Laura Sigg

Formulation d’objectifs concernant les
meétaux dans les cours d'eau

La réglementation en matiére de déversement et de concentration des
métaux dans les cours d’eau figure dans l'ordonnance sur le déverse-
ment des eaux usées (1975). Elle formule des objectifs correspondant
aux teneurs & ne pas dépasser si l'on entend assurer la protection des
organismes et des écosystémes. La révision de cette ordonnance a con-
duit & une reconsidération de ces objectifs.

Les méraux suivants sont traités ici:
arsenic (As), plomb (Pb), cadmium
(Cd), chrome (Cr), cobalt {Co}, cuivre
(Cu), nickel (Ni), mercure (Hg), sélé-
nium (Se),. argent (Ag), zinc (Zn) et
dérivés organiques de I'érain (Sn). Les

objectifs proposés tiennent comprte
de P'écotoxicité ainsi que de la con-
centration naturelle de ces éléments.
Nous illustrons la méthode urilisée
avec 'exemple du Cu. La comparaison

des nouveaux objectifs avec la teneur

en métaux dans les cours d’eau moyen-
nement pollués permer de faire un
bilan de la charge actuelle en méraux
dans les cours d’eau suisses.

Valeurs écotoxicologiques

Pour évaluer dans quelle mesure les
méraux représentent un danger pour
Jenvironnement, nous avons d’abord
pris en considéracion leur toxicité pour
les organismes, populations er écosys-
témes aquatiques existant en Suisse ou
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dans les régions comparables du point
de vue écologique. Ces données ont
permis de déduire des valeurs écotoxi-
cologiques (VE), qui correspondent
alx concentrarions maximales au-des-
sous desquelles aucun effer toxique ne

devrait se produire. La transposition

de ces données — qui résultent surtout
d’expériences de laboratoire relatives
la toxicité chronique er aigué — 2
Ienvironnement a nécessité ['urilisa-
tion de facteurs d’extrapolation. Les
incertitudes concernant les VE obre-
nues sont donc lides & ces facteurs. Ces
derniers sont souvent urilisés dans les
évaluations écotoxicologiques pour
répondre aux nombreuses questions
d’extrapolation [1]. 51l s'agic d'effers
roxiques aigus, on applique un factenr
glevé. Par contre, un facreur faible
s'applique aux effets subaigus ou chro-
niques, Ces facreurs d’extrapolation
sont arbitraires, ce qui constitue une
grave lacune en écotoxicologie. Les
données sur la toxicité permertent
ainsi d’avoir une estimer une VE
pour chaque méral. Pour comparer
ces VE aux concentrations naturelles,
nous avons retenu, pour chaque méral,
plusieurs valeurs & partir des plus bas-
ses. Le tabl, 1 montre les valeurs prises
en considération pour le caleul des VE
du Cu. On constate que des effets
sublétaux & Mraux se produisent chez
divers organismes % des concentrations
de Pordre du pg/l. Les VE les plus
basses se situent entre 0,05 er 2 pgfl.
Les données écotoxicalogiques com-
pleres et les références seront publiées
aitleurs [2].

Concentrations de métaux dans
les eaux non polluées

Nous avons tenu compte, en plus des
VE, des concentrations dans les eaux
peu polluées comme valeurs de réfé-
rence représentant les concentrations

naturelles dérerminées par les condi-
rions géologiques locales. En outre, les
données publides ainsi que les travaux
de "EAWAG ons permis de dresser une
liste des concentrations des différents
éléments [2]. Comme les objectifs se
réferent aux concentrations d'ions li-
bres, les érudes ont porté avant tour sur
des échantillons filtrés ayant fait I'objet
d’une analyse précise. Le tabl. 2 repré-
sente les concentrations de Cu dans
cerraines eaux représentatives. Cerrai-
nes valeurs concernent des grands
fleuves peu pollués. Le Rhéne en Fran-
ce et divers fleuves de la core est des
Ertats-Unis sont comparables aux eaux
suisses. Les concentrations récemment
mesurées dans les lacs helvétiques (Lac
de Zurich, Greifensee} er leurs ef-
fluents peuvent également érre consi-
dérées comme représentatives d’eaux
peu polluées er comparables 2 celles
trouvées dans le Lac d’Alpnach {31. En
Suisse, les mesures dans des cours d'eau
peu pollués {notamment dans leur
cours supérieur) sont rares. Pour le Cu,
ces concentrations naturelles se situent
aurour des 0.3-1.5 pg/l. Pour beau-
coup d’éléments, les concentrations
narurelles sont trés faibles (cest-a-dire

de I'ordre du ng/l ou du pg/l; 2, 3).

Obijectifs et spéciation

Pour satisfaire aux critéres de protec-
tion de Penvironnement, les objecrifs
doivent se baser sur les VE les plus
basses, mais ne sauraient érre inférieu-
res aux concentrations naturelles. La
comparaison des données écotoxicolo-
giques et chimiques pour le Cu mentze
que les VE calculées {0.05-2 pg/l)
recoupent les concentrations natuselles
(0.3-1.5 pg/D). Ceci s'explique par les
incertitudes lides 3 Uextrapolation des
VE, de méme que par les formes
différentes sous lesquelles les méraux
peuvent se trouver dans un test de

Cancentration Effets FE VE
efficace pa/! ug/!
1 Algues vertes, inhibition de ia photosynthase 1 1

6.4 Ver de vase, Clgp 48-h 100 0.05

4-B Daphnie, Clsp 48-h 100 0.05
2-10 Jruite arc-en-cie, larves, infection 1 2--10

»Z Truite arc-en-ciel, inhibition de ka croissance 1 >2
6.1~10 Truite arc-en-cigl, comportement d'évitement} 1 4.1-10
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Lacs et cours d'eau Cu en solution
ug/!
St. Laurent 3.6-1.1
| Mississipai 15
Amazone 1.5
Fleuves de I'est das USA 1
Ahédne {Franca) 0412
Lac de Zurich 0.4-08
Greifensee 0.3-1
Lac d'Alpnach 0.6-1.1
Tabl. 2

Teneur en cuivre dans quelgques lacs et
cours d'eau non poilués {concentration
totale de Cu en solution, en pg/hl.

toxiciré effectué en laboratoire ou dans
un cours d’eau. Ce dernier aspect fair
ci-aprés I'objet d’une courte discussion
sur la refacion entre effers biologiques
et forme chimique des méraux.

Dans les eaux naturelles, les méraux
peuvent se trouver dans les sédiments
fAluviaux, liés 3 des particulesen sus-
pension, ou sous diverses formes en
solution. Comme les objectifs sont
érablis pour les concentrations d’ions
libres, nous ne prendrons en considé-
ration que les métaux sous forme dis-
soute. A part les divers ions libres en
solution, on trouve aussi des méraux
sous forme de complexes inorganiques
ou liés & des ligands organiques naru-~
rels ou non. La concencration totale du
métal en solution correspond donc i la
somme de toutes ses formes chimi-
ques. La part de chaque forme dépend
de la composition chimique du milieu
agueux.

Du fait que {"acrivité biologique des
métaux dépend de l'activité des ions
libres et non pas de celle des formes
complexées (4], les concentrations to-
tales en solution ne renseignent que
peu sur la menace que représentent les
méraux pour I'environnement. A con-
centration torale égale d'un mérai, les
effers biologiques peuvent varier en
foncrion de fa part d’ions libres.

Tabl. 1 .

Toxicité et valeurs écotoxicologiques (VE)
estimées pour le cuivre.

Concentration efficace: Cu en solution, con-
centration en pg/l. FE: facteur d'extrapola- -
tion. Cls;: concentration létale pour 50%.
des organismes durant le temps d'ebser-
vation indigué.



Formulation d’chjectifs concernant les métaux dans les cours d'eau

Concentration de métaux dans
les eaux moyennement poliuées

Dans le cas du Cu, la part d'ions
libres dans les eaux naturelles {Cu>/
_,Curoca! en solution = 10-5-10-7; [6, 71) est
de plusieurs ordres de grandeur infé-
rieure & celle d’un systéme en labora-
toire (Cu®/ Cityoul en solution = 0:0 1-0.8).
Dans un cours deau, il existe des
complexants organiques naturels du
cuivre, alors que dans un test de toxici-
té, on n'ajoute en général pas de com-
plexants organiques.

La comparaison des données éco-
roxicologiques et chimiques du point
de vue de la proportion d'ions libres
Cu montre que, conformément aux
prévisions, les VE sont plus élevées que
les concentrations naruzelles (fig. 1).
Aprés prise en compre des différences
dans la spéciation, I'objectif a donc éié
fixé 4 la limire supérieure des con-

10’
10"
107
10°

10‘3-“*“'
1wt

10° l
10°

107
10?

Cu libre en solution, pg/l

VE nat. 0

Fig. 1

Comparaison des valeurs écotoxicologi-
ques (VE) et des concentrations mesurées
dans les cours d'eau non poilués (nat.};
estimation des objectifs O {teneur totale en
Cu en solution, en pg/l] en fonction de ia
proportion estimée d'ions libres en solu-
" tion. On suppose un rapport de 10 pour
les VE et de 10~ pour les concentrations
dans les cours d'eau.

Concentration dans les eaux, pgl
w

. As  Pb NI

Cr a Hg
(VR (V43 {org+inarg)

Fig. 2

centrations naturelles. Compre tenu
d’autre part de la concentration totale
en solution, l'objectif proposé pour
le Cu est de 2 pg/l. Les objectifs rela-
tifs aux autres métaux réglementés
par Pactuelle ordonnance onr été esti-
més de la méme fagon. Sy ajoutent
des objectifs pour le sélénium (Se) er
les dérivés organiques de P'érain {Sn).
En effer, en raison de son utilisation
dans I'agriculrure, le sélénium pourrait
3 'avenir poser quelques problémes.
Quant aux composés organiques de
I'érain, ils comptent parmi les substan-
ces les plus toxiques. Les nouveaux
objecrifs proposés figurent dans le tabl.
3, de méme que les objectifs acruels.
Par rapporr  ordonnance de 1975, il
en ressort qu'a exception de arsenic,
les objectifs pour tous les éléments, et
en particulier le cadmium, le mercure
er Uargent doivent étre considérable-
ment abaissés si ['on désire protéger les
organismes et les écosystémes. UEA-
WAG a déja préconisé une relle réduc-
tion par le passé [3,5],

Une évaluation de la charge acruelle
en méraux dans les cours d’eau suisses,
compte tenu des concentrations que
on y observe, montre que les objectifs
proposés pour ['As, le Pb, le Crecle Ni
sont atteints dans la plupart des cas
(fg. 2). Pour le Hg, on a peu de
données sur les concentrations en solu-
tion. Il est donc difficile de dire dans ce
cas si les concentrations sont en-des-
sous des objectifs proposés. Dans les
petits cours d’eau fortement pollués
par les eaux usées, le Cd, le Cuetle Zn
dépassent les objectifs proposés. I en
est de méme, dans certaines eaux, pour
les dérivés organiques de I'érain. Pour
le zine et le cuivre, les sources diffuses

Comparaison des concentrations dans les cours d'eau moyennement pollués et chjectifs
recommandes {concentration totale de Cu en solution, en ug/l). Les dennées concernantle
mercure s’entendent pour la somme des farmes dissoutes et particulaires.

Elément Objectif 1975 | Objectil propose
wg/! pg/l
As 18 1
Ph ol RO
d 5 0.05
Gy . B0 i e
Cr{vt) Hi {1V
o] 80 e 10
Cu 10 2
Ni. B 50 e :. S,: E
Hg inarg 1 0.01
Hg org - {org+inorg)
Seflvavi | o = [
Ag 10 0.3
In o200 s B
Snorg , - 06.002
{TBT+TPT)
Tabl. 3

Comparaison des cbjectifs actuels et pro-

- posés {concentration totale en solution, en

pg/it. TBT: tributyl-étain; TPT: triphényt-
atain.

(conduites ou autres) sont prédomi-
nantes. Les données sur les effluents de
scations d'épuration indiquent que,
dans la plupart des cas, les concentra-
rions ne sone pas trés élevées [1].

Au vu des diverses formes d’apports,
les mesures % prendre dés lors que I'on
constate un dépassement des objec-
tifs ne sauraient érre les mémes dans
ous les cas. Des valeurs dépassant
nertement les objectifs feront ['objet
d’érudes approfondies pour dérermi-
ner lorigine des apports et pour déter-
miner si une réduction des émissions
dans les eaux est possible. Si ce sont les
sources diffuses qui sont prédominan-
tes, des réductions ne sont vraisembla-
blement envisageables qu'a long terme.
Des mesures devront érre prises en ce
qui concerne les sources reconnues.
Toutefois, nous sommes d’avis que le
probléme des concentrations trop éle-
vées ne devraient pas étre résolu par le
biais de mesures prises au niveau des
stations d épuration.

Pour proposer ces objectifs, nous
nous sommes donc fondés sur une
évaluation des dommages possibles
pour l'environnement, et ceci sur la
base des connaissances scientifiques
actuelles. Cependant ce processus a fait
parfois appel 4 des suppositions, car ces
connaissances sont encore incomplé-
tes. On ne peut donc considérer les

Suiteenpagedl
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J.R. van der Meer

Possibilités et limites de I'assainissement
biotechnologique de I'environnement

Les micro-organismes et leur
faculté de dégrader les subs-
tances polluantes

Les micro-organismes, telles les baceé-
ries, les champignons, etc., jouent un
réle exterémement important dans les
différents cycles de marieres de tous les
écosystémes de la terre. Au moyen de
Poxydation et de la desoxycia:xon, ils
rransforment les composés d’azote, de
phosphore et de soufre d’une forme 2
une autre, comme par exemple 'am-
monium en nitrate et le nitraté en
azote atmosphérigue. Dans le cycle du
carbone, les micro-organismes se char-
gent en grande partie de oxydation
des substances organiques en dioxyde
de carbone. Ces processus de minérali-
sation maintiennent le fragile equﬁ;bre
entre la formation de composés orga-
niques par les plantes vertes, & base du
gaz carbonique présent dans lair, et
leur dégradation.

Pour pourvoir dégrader des compo-
sés organiques, les micro-organismes
passent par les chaines de réactions les
plus diverses.

Suivant la niche écologique dans
laquelle il a lieu, le travail de dégra-
. darion qu'effectuent les micro-orga-
nismes peut érre ndésirable (p. ex.
pour les micro-organismes pathoge-
nes). Tourefois, son urilité dépasse de
loin les aspects négatifs. Les micro-
organismes jouent un rdle polyvalent
dans les processus biotechnologiques
(utilisés p. ex. dans lindustrde des
produits alimenraires, la chimie de
pointe et les médicaments). Les pro-
cessus microbiens conviennent aussi

3 la dégradation des martidres fécales -

ou des déchets ménagers organiques
et sutlisent ‘pour le craitement des
eaux usées, dans des stations d épura-
tion spécialement congues. Il est d'un
grand intérét’ d’'examiner quels pol-
luants et toxiques les micro-organis-
mes dégradent ou transforment au
moins en produits résiduaires inoffen-
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sifs. Le présent article rapporte les
possibilités offertes par les processus de
dégradation microbiens et leurs limires
pour l'assainissement de Penvironne-
ment.

Substances polluantes.émises
dans I'environnement

Les substances polluantes se trouvent
dans les étres vivants comme dans tous
les éléments de la nature (sol, eaux,
nappe phréatique et air). La grande
diversicé des substances, de leurs con-
centrations et de leur répartition dans
la nature complique passablement Pap-
plication des processus microbiologi-
ques. Les concentrations et les quant-
tés dépendent de la source de pollution
et peuvent varier selon I'emplacement.
Les eaux usées industrielles, «spillsy
{trop-plein, déversement) et «lealks»
(fuites et infiltrations) conduisent sou-

‘vent 4 des concentrations locales éle-

Fig.1

.

vées de polluants. Une fois répandues
dans 'environnement, ces poliuancs se
répartissent en fonction de facreurs
chimico-physiques et de processus de
distribution. On les trouve par consé-
quent presque partout, en faibles con-
centrations (moins de 1 pg par licre).
Toutefois, seules les concentrations de
polluants en solution agueuse sont
importantes pour les micro-ozganis-
mes. Les concentrations trop faibles
peuvent freiner les processus de dégra-
dation microbiens si les micro-organis-
mes ne peuvent pas tirer suffisamment
d'énergie et de carbone libérés lors de
la dégradation des substances polluan-

tes, D’un aurre coté, les concentrations

trop élevées engendrent des effers roxi-
ques.

Pour les micro-organismes, la diver-
sité des polluants implique une diversi-
té de possibilités de dégradation. En
principe, les composés organiques ser-
vent de nourriture ou de source d'éner-

OCH;CO0H

Représentation schématique des processus enzymatiques de degradation de diverses
substances aromatigues toxiques en conditions aérobies.

Les diverses possibilités de dégradation donnent toutes naissance a des produits
intermédiaires de méme type, indiqué ici en gris. Les fleches indiquent & quel endroit la
réaction enzymatique s'effectue sur les molécules. Fleches noires: enzymes du type
dioxygeénase; fleches bianches: monooxygénase; autres fleches: autres types d'enzymes.
fleches en traitillé: indiquent le processus de dégradation auquel peuvent partlc:per
plusieurs types d’enzymes [fig. résumant la théorie sefon [2]). o .
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gie, et les éléments de carbone, d'azote,
de phosphore et de souffre présent
dans ces composés peuvent intervenic
dans le mérabolisme des micro-orga-
nismes. En revanche, la cellule n'usilise
pas les substituants comme p. ex. les
atomes de chlore ou de fluor qu'elle
élimine par conséquent. Evidemment,
les micro-organismes ne dégradent pas
toutes les composés organiques avec la
méme rapidité. Une comparaison en-
tre la dégradation de composés organi-
ques avec et sans haloides montre que,
d’une maniére générale, non seule-
ment moins de micro-organismes sont
en mesure dutiliser les poliuants ha-
logénés, mais que-leur dégradation
s'effectue aussi plus lenrement.

Les composés inorganiques, tel que’

par ex. les méraux lourds, constituent
un groupe de polluants important. Les
organismes sensibles présentent rapi-
dement des effets de roxicité chroni-
ques ou aigus aprés [absorption de
métaux lourds. Pourtant, de nombreu-
ses populations microbiennes ont dé-
veloppé des mécanismes de résistance
contre la toxicité des métaux lourds.
Ces mécanismes permertent aux mi-
cro-organismes de transformer les ions
de méral en formes moins toxiques ou
méme de les éliminer directement de la
cellule. Pour le moment, on ne connait
pas encore assez les possibilités dappli-
cation de processus microbiens pour
neutraliser ou éliminer les ions de
méraux lourds des solutions aqueuses.
Le présenc article traitera par consé-
quent avant tous de la dégradation des
polluanis organiques.

Dégradation des substances
' polluantes par voie microbienne

Pour une exploitation fructueuse des
processus microbiens dans la technolo-
gie de lenvironnement, il est indispen-
sable de connaitre le mécanisme des

différentes réactions microbiennes qui
interviennest dans la dégradation des
poliuants organiques. Le porentiel mi-
crobien de transformation des pol-
luants est énorme. Les réactions de
transformation les plus intéressantes
sont celles qui conduisent 3 une dé-
gradation torale des composés nocifs.
D’une manitre générale, le mérabolis-
me des bactéries usilisant I'oxygine
{aérobies) convient le mieux. La fig. 1
présente un apercu des processus de
dégradation enzymariques de divers

polluants aromatiques tels qu'ils ont .

été découverts jusqu'a présent dans des
bactéries aérobies. Les dioxygénases et
les monoxygénases (fig. 1) sont les en-
zymes qui caralysent les principales
réactions de transformation pour la
dégradarion des polluants. Des érudes
ont montré qu'au niveau biochimique
et générique, la plupart de ces enzymes
oxygénases étaient apparentés entre el-
les et que leur énorme diversité n'éraic
apparue quavec le temps. D’ailleurs,
ce genre d’enzymes aérobies existe aus-
si dans des bactéries capables de dégra-
der les composés aliphatiques.

Bien que les réactions chimiques du
mérabolisme qui se déroulent en pré-
sence d’'oxygéne puissent conduire a
la dégradation totale de nombreux
polluants aromatiques et aliphariques,
elles conviennent moins bien 4 la
transformation de composés forte-
ment chlords. En revanche, certains
micro-organismes Gui vivent sans oxy-
gtne (micro-organismes anaérobies)
peuvent caalyser des réactions chimi-
ques transfoimant pas 4 pas des com-
posés hautement chlorés en composés
moins chlorés. Un tel processus anaé-
robie a permis par exemple, en labora-
toire, de dégrader completement du
réerachloréthyléne en éthane i l'aide de
cultures microbiennes mixtes. D'un
autre coté, les bactéries aérobies peu-
vent utiliser les composés moins forte-

phase anaérobie

A
Gl

ner

OO 200 = «

phase agrobis B

Fig. 2

N CooH

OO =

ment chiords. En ce moment, diffé-
rents laboratoires de recherche tenrent
de dégrader le biphénile polychloré par
le jumelage de processus anaérobies et
aérobies (fig. 2).

Grice aux progrés de la générique,
nous disposons aujourd’hui de vastes
connaissances sur les informations hé-
réditaires qui permettent aux bactéries
de dégrader les polluants organiques.
Nous savons par exemple que c'est au
cours du remps que les bactéries ont
développé leur énorme évencail de pos-
sibilités métaboliques pour dégrader
les substances xénobiotiques er que
cetre évolution continue. Divers méca-
nismes génériques permettent aux bac-
téries d’adapter assez rapidement leur
métabolisme (par ex. en quelques an-
nées) 4 de nouveaux genres de.compo-
sés. Cependan, il est aussi possible de
construire, en laboraroire, des micro-
organismes pourvus de propriétés de
dégradation roures particuliéres.

s

Facteurs qui influencent les
activités microbiennes

Méme avec les bactéries appropriées,
les substances  polluantes présentes
dans la nature ne se dégradent souvent
pas 4 la vitesse souhairée. Le mérabolis-
me des bactéries dépend fortement des
conditions imposées par l'environne-
menr. Loptimisation de ces conditions
constitue par conséquent une stratégie
importante pour I'assainissement bio-
rechnologique des sites poiluds. Bien -
entendu, il est possible d’optimiser
encore plus la gestion des processus
de dégradation microbiologiques par
Putilisation de systemes fermés comme
les réacteurs biologiques par exemple.

Les facteurs chimico-physiques tels
que la température, le pH ou la teneur
en sel influencent énormément les
activités microbiennes. Les activités
mértaboliques de la plupart des sou-

Dégradations possibles du biphenyle polychioré,
A: dégradation en deux étapes: premigrement, l'activité des
microorganismes anaérobies est utifiisée pour eliminer les atomes

i, de chlore présents dans les molécules de biphényie polychlorés.
Deuxidgmement, les molécules non-chlorées sont entidrement
w résorbées en conditions aérobies, :

or

> CO

~/

B: dégradation grice & un processus pour lequel des microorganis-
mes asgrobies spécifigues ant été développés. Ces microorganis-
mes incorporent deux protessus de dissociation différents qui
permettant de dégrader entiérement ie hiphényle chloré {jusqu'a 4
atomes de chlore y compris).
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ches bacrériennes ne s'averent oprima-
les qu'd une température précise. En
outre, cet Oprimum peut varier consi=
dérablement d'un type de bactérie 4
l'autre. Normalement, il se situe entre
5 et 100 °C. 1l est par conséquenc tres
important de sélectionner les baceéries
acrives & la température des biosysté-
mes concernés (fig. 3). D'une maniere
générale, les processus microbiens sont
plus lents & basse rempérature. Les
processus de dégradation biologiques
durent donc beaucoup plus longremps
3 des rempérazures relativement basses,
par exemple 2 celles qui régnent dans
les eaux souterraines de I'Europe du
Nord (env, 10 °C). '
La croissance des micro-organismes
dans des conditions environnementa-
fes normales dépend de différents fac-
teurs biologiques et physiologiques.
Dans les systémes naturels, les popu-
lations de bactéries se font dévorer
par des protozoaires (prédation), ce
qui limite leur nombre. Comme nolis
I'avons déja dit, fa physiologie de crois-
sance des bactéries destructrices de
polluants dépend de la concentration
de ces substances nocives. Tant qu'elle
nlest pas toxique, Une concentration
relativement élevée exerce un effet sti-
mulant sur la croissance bactérienne.
En revanche, une concentration trop
faible de polluants risque de n'éere pas
percue par les bactéries. La dégrada-
tion microbiologique des concentra-
tions résiduelles de polluants prend

donc beaucoup de temps. Dans des
conditions naturelles, les micro-orga-
nismes trouvent en outre encore de
nombreux autres composés organiques
pour se nourrir. Linfluence que ces
mélanges complexes de divers pol-
luants avec d'autres substances nuerici-
ves exercent sur la physiologie micro-
bienne constitue le principal sujer de
recherche de la division Microbiologie
de 'EAWAG.

A Tétar narurel, les micro-organis-
mes se trouvent la plupart du temps en
présence de matériaux de surface tels
que des grains de sable ou d'argile.
Souvent, les cellules trouvent dans ces
marériaux ce qui influence leur physio-
logie (par ex. nourriture) ou ce qui les
protége des prédareurs ou de 'extermi-

nation. Pour se nourrir, les cellules

adsorbées dépendent de processus de
diffusion qui transportent les molécu-
les de substrar de la phase aqueuse vers
les cellules. Les micro-organismes ne
sont probablement pas en mesure de
capter direcrement les molécules ad-

sorbées se trouvant sur les marériaux de

surface. Ladsorprion peut exercer les
effers suivants sur l'activité des micro-
organismes: s'il s'agit de composés faci-
lement solubles, les molécules de subs-
trats diffusent moins vers les micro-
organismes adsorbés que si ces der-
niers se trouvaient A ['état libre. S'il
s'agit de composés qui adherent forre-
ment 2 une surface par adsorption ou
qui se résorbent méme dans ia matitre
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Effets d’un changement de température sur Factivité de bactéries pouvant dégrader le
toluéne et le xyléne. Le graphique montre la rapide baisse de I'activité bicdégradante dela
bactérie Ahodococcus quand la température baisse de 20 & 10 'C. Mais il existe d'autres
bactéries qui ont &té enrichies a partir de prélevements en milieu naturel & une
température de 10 'C et sont en mesure de maintenir une bien meilleure activité que le
Bhodococcus a cette température [fig. extraite de [1]L.
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solide, leur concentration dans la pha-
se aqueuse est faible. Tant le transport
au sein du corps solide que la vitesse de
désorption de la surface du solide 4 fa
phase aqueuse limitenr la vitesse de
dégradation de ces substances.

Les changements continuels des con-
ditions de I'environnement au niveau
des micro-organismes {p. ex. soudaine
apparition d’eau dans lesquelles beau-
coup de substances nutricives peuvent
se diluer) représentent des sicuations
de stress pour les micro-organismes.
Leffer des siruations de stress sur les
micro-organismes est aussi un des su-
jets de recherche actuels de la division
Microbiologie de 'EAWAG. Afin de
pouvoir uiiliser les micro-organismes
de manitre judicieuse, il est d'une
importance capitale de connaitré leur
résistance au stress, par ex. aux chocs,
aux composés toxigues ou aux change-
ments de tempérarure.

Application du potentiel de dé-
gradation microbiologique dans
les processus hiotechnologiques

Nous disposonsaujourd’huidéja d’'une
série de méthodes différentes desrinées
3 une utilisation judicieuse du poren-
tiel de dégradation microbiologique
(fig. 4). Ainsi, p. ex, on utilise depuis
des décennies déja des installations
d’épuration des eaux pour nerroyer les
eaux domestiques et industrielles. Ce
quon y trouve en premier lieu sont
moins des micro-organismes spéciali-
sés que des culrures mixtes, lesquelles
se sont développées indépendamment
du processus urilisé, dans des condi-
tions aérobies ou anaérobies. Lutilisa-
tion de différents supports tels que le
sable ou le polyuréthanne dans diffé-
rents systémes permet de rerenir les
micro-organismes. D’autres systémes
fons appel 4 des cellules microbiennes
a Péuac libre, s'agrégeant parfois en
flocons. Au début, la dégradation des
composés organiques constituair la td-
che principale des stations d'épura-
tion. Depuis peu, la recherche er le

- développement se penchent aussi sur

Pélimination de ['azote et du phospha-
te. Pour le nettoyage des eaux indus-
trielles, il faudra toutefois poursuivre

les efforts afin de pouvoir également

dégrader les composés toxiques. Pour
assurer un traitement efficace de ces



Possibilités et limites de 'assainissement biotachnologique de 'environnement

eaux usées, il faur absolument des
collecteurs séparés pour chaque sorte
de polluant. Certe stratégie permet
une utilisation optimale de micro-or-
ganismes spécialisés qul ne peuvent
dégrader entiérement que certains pol-
luants bien dérerminés. Par contre, si
plusieurs polluants différents arrivent
mélangés dans une station d’épura-
rion, certe réuftion peut exercer un
effer toxique sur ces spécialistes. -
Aujourd’hui, on applique également
des méthodes biotechnologiques pour
gliminer les substances nocives du sol
et des eaux souterraines. Quantirative-
ment, leur urilisazion est toutefois en-
core faible. Aux Pays-Bas par ex., la
biotechnologie intervient momenta-
nément que pour 1% du sol 2 assainir.
Pour le reste, on urilise les traicements
chimico-physiques (p. ex. extraction
ou caléfaction). Toutefois, la plus gran-
de parr des zones polludes est laissée de
coté. Les sols et les eaux souterraines
polluées lancent les plus grands défis
aux diverses rechniques de nertoyage.
Li ob la pollution est trés localisée
et représente un cerrain danger pour
la santé de la population, on tiche
en général de transporter la pollution
ailleurs. §'il s'agit de sols pollués, on en
excave une partie et on la remplace par
de la terre propre. Quant 2 la nappe
phréatique, une des méthodes les plus
courantes consiste 2 pomper ['eau d la
surface pour la traiter dans des installa-
tions spéciales. En cas de forte pollu-
tion du sol, les méthodes de netroyage
biotechnologiques sonrt entre autres le
landfarming, le compostage ou le trai-
tement par réacteur. La pluparr de ces
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processus durent cependant relative-
ment longtemps (souvent quelques an-
nées) avant d'aboutir 4 une dégrada-
tion pratiquement totale des polluants
(fig. 4). 1l est possible d’oprimiser plus
ou moins le processus de dégradarion
grice & de meilleurs mélanges, 4 la
ventilarion ou grice & des températures
plus élevées. Ce genre de méthodes a
porté ses fruits pour les pollutions
résultant de produits pétroliers par
exemple. - :

La méthode de nettoyage appliquée
pour les eaux souterraines pompées ala
surface est la méme que pour les aurres
eaux usées. Pour des raisons d’équilibre
de sorption entre les polluants des eaux
sourerraines et de la surface du sol, il
faur toutefois fournir les polluants du
sol & I'eau restante. C'est la raison pour
laquelle, en cas de pollution de la
nappe phréatique, il faur souvenr ame-
ner et pomper de l'eau pendant un
cerrain temps. Leau pompée subir un
trairement au moyen de bioréacreurs et
ensuite éventuellement de ventilation
er d'adjonction de substances nutriti-
ves. Aprés un tel traitement, I'ean peut
rerourner dans le sol. Ce circuir dure
jusqua ce que la concentration de
polluants dans l'eau ait atteint les va-
leurs souhaitées. Pour le moment, ce
genre de procédés biotechnologiques
sutilise avec succes. en cas de pollu-
tions des eaux sourterraines au toluéne,
au xylene et au trichloréthyléne.

Un nertoyage biologique du sol ou
de la nappe phréarique peut aussi sur-
venir de manitre spontanée. Parfois,
fes conditions pour un déroulement
optimal des processus de dégradation

Evolution de a congentration d’une substance toxigque durant
un processus de dégradation microbiologique typigue. Bien
que 90% de la substance toxique soient déja résorbés en peu
de temps, il faut attendre beaucoup plus longtemps pour voir
] la concentration de cette substance devenir inférieure au seui!

Seuil de folérance

: ] |
Temps (années) 1

se présentent pourtant mal. Les pollu-
tions apparaissent souvent en concen-
trations différentes ou sous une forme-
physique (par ex. matiéres indisso-
lubles) qui rend la dégradation mi-
crobiologique difficile. Les méthodes
d’amélioration de la biodisponibilité
des polluants, par ex. le mélange
des martériaux pollués, adjonction de
substances nurritives er [z ventilatios,
permerttent d’augmenter I'activité mi-
crobiologique.

Objectifs et perspectives

Les avantages de [utilisation des mi-
cro-organismes pour la dégradation
des polluants sont évidents er dans la
pratique, l'application des processus
microbiens a fait ses preuves depuis
longtemps déja. Lurilisation des rech-
niques de neroyage microbiennes
dans I'environnement, dépend en ce
moment des valeurs limites & attein-
dre par les mesures d’assainissement.
Pour diminuer la concenrration de
polluants 3 une valeur inférieure a ces
limites, les méchodes biologiques pren-
nent en principe plus de temps et sont
par conséquent moins €conomigues.
On a constaté par ex. quavec ie land-
farming, il fallair environ six mois pour
dégrader 90% des polluants et encore
une ou deux années pour les 10% qui
restent (fig. 4).

S'il fallait traiter tous les cas de forte
pollution du sol et des eaux souterrai-
nes de maniére si intensive que toutes
les valeurs soient réduites en dessous
des limites acceptables, la somme de
rravail serait énorme et les coties astro-
nomiques. En ce qui concerne les
décisions futures & prendre sur 'appli-
cation de certaines techniques, il s'agit
d'abord de savoir si nous voulons 4
nouveau obtenir un systéme & Pérat
naturel {selon les valeurs-limires défi-
nies) ou si nous voulons nous conten-
rer de ce que nous pouvons réaliser
pour le moment du point de vue
biotechnique ou économique. En clair,
cela signifie qu'il faudraiv laisser un
grand nombre d’endroits pollués se
régénérer plus ou moins d’eux-mémes,
malgré la lenteur de cerre méthode
naturelle. Dans de tels cas, des mesures
supplémentaires s'imposent pour endi-
guer au moins la poilution et empécher
sa propagation. En outre, il est possible
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d’érendre les pracessus microbiens en
les stimulant.

A P'avenir, les processus microbiens
permertront avant tout une lurer a la
source contre la pollution de 'environ-
nement. Ainsi, les procédés de dégra-
dation biotechnologiques pourraient
jouer un rble important dans des ins-
tallations industrielles pour I'épura-
tion de cerraines eaux usées. Il faudrair
toutefois un jumelage direct des diffé-
rents processus chimiques avec un éta-
ge d’épuration biologique. Les proce-
dés biologiques atreindraient ainsi un
niveau optimal et il suffirait d'ajouter,
de sélectionner ou de construire géné-
tiquement les micro-organismes néces-

saires pour I'épuration spéciale. Aux
Etats-Unis par ex., il existe déja des
entreprises qui développent ce quel'on
appelle des biocatalyseurs (¢.-3-d. des
micro-organismes et les processus qui
s'y rapportent) pour une série de pol-
luants industriels tels que par ex. le
phénol, le chlorobenzol, le roluéne
er aniline. Les connaissances sur les
réactions catalysées par voie biologique
jouent pourtant aussi un role impor-
tant. pour le développement de nou-
veaux processus de synthése industriels
plus écologiques et peuvent ainsi con-
duire & des programmes innovateurs
pour la gestion de I'environnement.

{11 van der Meer, J.R., T.N.P Bosma, W.P. de Bruin,
H. Harms, C. Holliger, H.FH.M. Rijnaars, M.E.
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der environmengl conditions, Biodegradazion
3:265-284.

{2] van der Meer, J. R. Genetic adaprasion of
bacreria to chlorinared aromatic compounds.
FEMS Micrebiol. Rev,, in press.

[3] Féomer U, Unwelschurztechnik: eine Einfith-
rung. Berlin, Springer Veslag, 1990

[4] Arends, F, Annokée, G. J., Bosman, R., van den
Brink, W. J. {Bds.). Contaminated Soil '93.
Dordrecht, Kluwer Publ., 1993,

[5] Mason, C. A., Stcher, B, Hamer, G. {1992)
Mikroben als Umweltsanierer. Uber das Uberle-
ben und die Erhalrung der Akrivitit von Balre-
rien im Rahmen von Reinigungsprogrammen
fiir die Umwelt. Mitteilungen der EAWAG, 33:
11-19.

Waiter Giger, Alfredo C. Alder, Pilar Fernéndei et Eva Molnar

Lessives et produits de nettoyage: de
I’écologie défensive a I'écologie préventive

introduction

La civilisation actuelle ne pourrait plus
guére se passer de la chimie pour la
fabrication de produits de lessive et de
dérergents. Ces produits s’ urilisent sur-
tout pour le lavage des rextiles. Cepen-
dant, des produits chimiques, de com-
position variable et complexe, surili-

sent aussi pour le nettoyage de surfaces

solides (produits pour lave-vaisselle,
produits de netroyage, etc.) ainsi que
pour les soins corporels. A pare les
marieres naturelles (savon), on usilise
également de grandes quantités de pro-
duits chimiques synthétisés. Lurilisa-
rion de détergents se conjugue souvent
avec l'utilisation d'eau. La plupart des
produits chimiques se diluen: donc
dans de I'eau. Ainsi, Tobservation du
comportement de leurs composants,
d’abord dans les stadons d’épuration
des eaux usées et ensuite dans la naru-
re, prend une importance capitale. La
fig. 1 illustre P'évolution de la consom-
marion annuelle de détergents. Depuis
1940, la consommarion annuelle est
passée d’env. 10 kg par personne i pres
de 25 kg. Depuis 1989/90, on constate
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cependant une tendance i une légere
diminution de la quantité torale usili-
sée. Lapparition de nouveaux produits
de lessive compacts explique partieile-
ment ce recul. En 1991, en comparai-
son avec les aurres pays européens, la
Suisse dépassait 2 peine la moyenne et
se plagait au sixieme rang d’un classe-
ment qui allaic de |'Espagne, le plus
gros consommateur (35 kg/personne
-année), 4 la Sutde, le plus petit (12 kg/
personne-année}.

Les guatre générations de pro-
blémes écologiques dus aux
détergents

Les problémes environnementaux cau-
sés par les produits chimiques conte-

+ nus dans les détergents er, par consé-

quent, les méthodes d’évaluation et les
mesures de protection de |'environne-
ment se subdivisent en quatre généra-
tions, représentées schématiquement
dans le tableau 1. :

La premiére génération se caractérise
par apparition de mousse  ia surface
des eaux usées et des cours deau,
provoquée par les agents tensioacrifs

du eype sulfonate de benzéne d’alcoyle
ramifié, peu dégradable. Dans les
années G0, les quantitds de mousse
éraient particulierement importantes.
Ce probléme s'est résolu grice aux
modifications entreprises spontané-
ment par les producteurs de détergents
et aux prescriptions légales relatives i la
biodégradabilité des tensioacrifs syn-
thétiques. Le sulfonate de benzéne
d’alcoyle linéaire (LAS) a servi de subs-
tirut. Aujourd’hui encore, cette subs-
tance joue un role capital en qualicé de
substance dérergente anionique.

kg/habitant-année 1'00G Yannée

25+ ~180
20
L1120
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L 60
0 r T 4]
1638 1960 1980 1992
Fig. 1

Consommation annuelie de détergents en
Suisse {selon les informations de 'associa-
tion de I'industrie Suisse des savons et des
détergents, I1SD}
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Dans la deuxizme génération, le cri-
phosphate conrenu dans les dérergents
a conuibué 2 leurrophisation des
caux. Le méme scénario s'est déroulé:
application des mesures possibles jus-
qu'a Pinterdiction du phosphate, in-
rroduite en Suisse par 'ordonnance de
1986 sur les substances dangereuses
pour Penvironnement. En Europe et
dans le monde entier, un large éventail
de solurions diverses a vu le jour:

Ces deux générations se caracté-
risent par une observation critique des
effets provoqués sur l'environnement
par les substitucs ucilisés. Le substi-
tut du phosphate, le nitrilotriacérate
(NTA) a fair I'objet de tests déraillés
{Giger et al., 1991). Dans le cadre
d’investigations ulcérieures, un autre
agent complexe organique sest révélé
gérant quant  sa compatibilité avec
Venvironnemenr: ['éthylenediamine-
tétra-acétare (EDTA).  Aujourd’hui,
cetze substance ne § utilise plus pour la
fabrication de produits de lessive et de
dérergents, duquel, malheureusement,
les milieux de protection de la 'envi-
ronnement RONC SOUVENT pas tenu
compte.

Dans un troisitme temps, on a dé-

couvert Pexistence de substances toxi-
ques provenant de la dégradarion des
tensio-actifs, présents dans les eaux
épurées mais surtout dans les boues

Problémes en.vironnementaux
des détergents

Génération |

Tensioactifs difficiiement dégra-
dables —> apparition de mousse

Génération il

Phosphates --> Contribution &
Feutrophisation des eaux

Génération 1l

* métabolites persistants

+ enrichissement dans les boues
d'épuration (nonyiphénol, LAS)

+ Substituts du phosphate {NTA,

citrate, polycarboxyiates,

phosphonates)

EDTA -

Génération IV
Mesures préventives

» composants optimaux
« utilisation consciente
+ gcolabet

= gcobitans

Tableau 1
Les quatre générations de problémes envi-
ronnementaux dus aux détergents

"épuration (Giger, 1989). Par ailleurs,
celles-ci se sont avérées contenir
d’autres composants chimiques des dé-
tergents. Comme le LAS présente une
mauvaise dégradarion anaérobie, on en
crouve des quantités importantes dans

les boues (env. 1-10 g par kg de boue

seche). -

Dans un quatrieme temps, qui cor-
respond 3 la situadon actuelle, des
réflexions globales s'ajourent au suivi
des composants. Le but consiste &
érablir des bilans écologiques souvens
appelés dlife cycle analysis» en anglais.
En ce qui concerne les produirs de

lessive, la combinaison du produir de

base, de I'adoucissant de I'eau et de
Pagent de blanchiment (systéme mo-
dulaire) commence 4 s'imposer. Les
agents de blanchiment ne doivent ip-
tervenir que lorsqu'ils sont vraiment
nécessaires. Bien que les machines 2
laver avec adoucisseur d’eau soient
recommandées, elles ne connaissent
pas encore de véritable succés,

Les quatre générarions décrites se
distinguent par le fait que les deux
premiéres ont donné lieu & des effers
constarés dans la nature, contre les-
quels on a réagi. En revanche, la troi-
sitme, par les analyses des produits
résiduels dans Uenvironnement, a servi
de base de réflexion et de décision pour
les mesures 4 prendre. Quant a ['ac-
tuelle génération, elle se caractérise par
la volonté d’anticiper des problémes
évenruels dus aux détergenss. Elle se
concentre sur ['application de mesures
préventives.

Situation actuelle:
acteurs/méthodes/mesures

A notre époque, un certain nombre de
personnes et d'institutions (désignées
comme acteurs) collaborent pour dé-
crire les processus chimiques qui se
déroulent dans la nature, pour appli-
quer cerraines méthodes et finalement,
pour proposer des mesures et pour les
mettre en pratique (fig. 2, 3, 4). Les
acteurs {fig. 2) sont, d’une part, l'in-
dustrie chimique qui fabrique et distri-
bue, soit des matitres premiéres ou soit
des produits dérergents finis; d’aurre
part, ce sont les consommateurs qui
utilisent ces produits. Les milieux de fa

protection de environnement ainsi

que le commerce et la vente se situent

entre-deux. La recherche scientfique
et le développement peuvent interve-
nir 4 divers niveaux.. Les producreurs
disposent de départements de recher-
che et développement performants
qui érudient les aspects écologiques
des produits. LEMPA de St-Gall et
"EAWAG font partie de ce nombre,
malheureusement faible, d'instirurs de
recherche et de développement indé-
pendants qui se penchenc sur ['érude
de la comparibiliré écologique des dé-
tergents. Un rble imporrant est aussi
joué par une série d’organisations de
protection de 'environnement et de
consommateurs, actives au prés du

* public. Depuis peu, il existe des entre-

prises de conseils qui s'occupent avant
tout des gros consommateurs de dérer-
gents. Ces acteurs s'influencent réci-
proquement de maniére plus ou moins
forte er forment ensemble un réseau.
[is usilisent les méthodes citées en fig.
3. L’évaluacion des produits, qui con-
siste avant tour en une évaluation des
composants, se base sur des analyses de
laboraroire et des études sur le rerrain,
sur le comportement écologique de
certains produits chimiques. On ob-
rient ainsi des indications concernant
les risques de pollution de 'environne-
ment par les diverses substances. En
combinaison avec ['estimation d’éven-
tuels effets éco-toxicologiques, on ob-
tient une évaluation dans le sens classi-
que du terme. Les nouveaux dévelop-
pements vone en direction de ce qu'on
appelle des bilans écologiques qui en-
globent aussi les martiéres premieres
utilisées, les procédés de fabrication,
Purilisation et ia gestion des déchers.
Par exemple, un producteur de renom-
mée est en train de faire de grands
efforts pour fabriquer ses produits ten-
sio-actifs & base de matiéres premiéres
naturelles, capables de se régénérer. Un
autre producteur suisse de produits

" tensio-actifs nous donne également un

bon exemple. Celui-ci a transféré une
partie de sa production en Belgique

. pour éviter le rransport d’un élément 2

risque sur une trop longue distance.

- PEMPA de Se-Gall est une institution

connue i l'échelle internacionale pour
de tels bilans écologiques.

Les mesures possibles (fig. 4) com-
portént les mesures prises par les pro-
ducreurs, le changement de comporte-
ment du consommateur et les pres-
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Fig. 2,3, 4
Asteurs, méthodes et mesures intervenant dans les problémes environnementaux causés
par les détergents
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criptions légales. Les mesures prises par
les fabricants consistent & oprimiser les
produits et agissent ainsi directement 2
la source d’'une éventuelle pollution. 1l
peur s'agir d'une réduction, voire de la
suppression de certains composants,
tout en tenant compte du probléme
possible des substituts. Le développe-
ment de nouvelles méthodes de lavage
dans le sens du systtme modulaire
évogué ci-dessus revér une grande im-
portance.

Lintroduction de I'éco-label pour les
produits de lessive est plus récente. En
éco-label Allemagne, le premier «ange
bleur a éré artribué & un produir de
lessive en 1993, Les critéres 2 remplir
pour obtenir «['ange bleu» figurent sur
le wableau no 2. La proposition de
PUnion Européenne pour l'introduc-
tion d'un signe écologique (écolabel)
contient des exigences semblables. Des
négociations ont lieu en ce moment &
Bruxelles 4 ce propos (UE, 1993}, Les
exigences posées sont d'une sévérité
comparable, car elles dépassent volon-
tairement les prescriptions légales afin
de promouvoir les produits ne nuisant
pas 4 I'environnement. Le critére de
dégradabilité anaérobie pose en parti-
culier de grands problémes 2 la princi-
pale substance dérergente actuelle, le

LAS.

Tensio-actifs cationiques dans les
revitalisants

Ce paragraphe traite le cas de figure
d'une érude effectuée en ce moment
par la division Chimie de 'EAWAG.
Elle vise les reviralisants, utilisés pour
rendre les tissus le plus doux possible.
Au cours de ces dernidres années, les
Suisses onr légérement augmenté leur
consommation de ce genre de pro-
duits {(consommation annuelle d’env. .
12 000 rtonnes, i savoir 1,8 kg par
personne). Jusquen 1991, le tensio-
actif cationique DSDMAC constituait
la principale substance active des revi-
taiisants. Aujourd hui, elle ne se fabri-
que plus et, par conséquent, ne se
trouvera plus dans les revitalisants. La
fig. 5 monare la formule chimique du
DSDMAC er de deux substizurs urili-
sés pour le moment. Il s'agi, pour tous
les deux, de diesters quaternaires avec
une liaison ester hydrolysable. Les éru-
des poursuivies 3 'EAWAG avaient
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Ecclabel pour détergents

« SBysiéme moduiaire
- détergents de base
- adoucissants
- agents de blanchiment

» Composants
- composants bannis
- pas de substances dangereuses
our les eaux
- hicdégradabiiité aérobie et
anaérobie
- faible toxicité
- pas de bipaccumuiation
- pas de produits de dégradation
stables

» Efficacité et dosage
« information des consommateuss
» Emballage

« Compatibifité d'utilisation

anvant I'été 1991

BEAANANANANSANANNT o
YAV NN NNV

DSDMAC

aprés 1992

DEEDMAC

Fdvrier 1991 T=35:1.0gky MS

Nombre de STEP

; R
DSDMAC gikg M5

Y4 s Novembre 1992

ik
(=]

E=07202gkg MS

Nombre de STEP

@ M h D

5 4 5 B
DSOMAC gikg MS

Tableau 2 .
Critéres d'attribution de |'écolabel pour
détergents en Allemagne (BMU, 1893)

pour objectif de déterminer les taux de
DSDMAC dans des échantillons de
boues d’épuration, dans le cadre d'une
analyse environnementale afin de con-
trdler la renonciation bénévole a certe
substance. Par sa grande affinité pour
les surfaces er par sa persistance anaé-
robie, le DSDMAC a tendance & s'ac-
cumuler dans les boues. De ce fair, i
est possible d’érudier les con séquences
d'une variation des quantités utilisées

de DSDMAC.

Une premiére partie du projet a

permis de développer une méthode
de dérermination quantitative spéci-
fique pour le DSDMAC dans les
échantillons de boue. Cela implique
I'utilisation de procédés spéciaux d’ex~
traction, de séparation et de dérection.
Les particularités de cette méthode
seront décrites plus loin. (Ferndndez et
al., 1994). La fig. 6 représente les ré-
sultars obrenus dans 14 stations d’épu-
ration du canton de Zurich. Alors
quen février, les teneurs en DSDMAC
gélevaient encore en moyenne 3 3.5 g/
kg de boue séchée, en novembre 1992,
on ne mesurait plus que 0.7 gfkg, Les
études continuelles ont permis d’ob-
~server des valeurs encore inférieures
* pour 1993, La diminution des raux de
DSDMAC d'env. 80., constatée par les
analyses de boues s'explique par le
remplacement de la substance active.
Ces valeurs refletent clairement les
effes de la renonciation bénévole de la

Fig.5

Structures moléculaires des tensicactifs
cationiques présents dans les revitalisants.
En raison de son enrichissement dans les
boues d'épuration et de son effet toxique
sur les organismes aquatiques, le DSD-
MAC [chlorure d'ammonium de distéaryl-
diméthyle} a été remplacé durant la secon-
de moitié de 1991 par des agents actifs
mieux dégradables, appelés esterquats.
Ses substituts typiques sont e DEQ (un
ester distéaryle quaternaire de chlorure
d’ammonium de dihydroxypropyl-2,3
triméthyle) et le DEEDMAC {chlorure d'am-
monium de distéaryl-diéthoxyesterdimé-
thyle}

part des producteuss. Dans un pro-
chain temps, il faudra éventuellement
conuroler les produits de substiturion.
Pour cela, il faudra sans doute- réa-
dapter la méthode analytique. En con-
clusion, on peut donc affirmer que
par ses analyses dans Penvironnement,
I'EAWAG exerce une fonction de con-
tréle d’une efficacité cerraine.

.[2

Fig. 6

Histogrammes de concentration du DSD-
MAC dans les boues provenant de 14 STEP
a traitement mécanique et hiologigue, du
canton de Zurich. Les prélevements ont eu
lieu avant et aprés le remplacement du
DSDMAC, soit en février 1391 et en novem-
bre 1992

[11 Fernindez P, Alder A. C. and Giger W. (1994).

Determinazion of Cationic Surfacrants in Sew-
age Sludges by Supercritical Extraction and
HPLC, Publication en préparsation.

Giger W. (1989). Polluants organiques dans les

boues d'épuration: orgine et comportement

dans Uenvironment, Nouveller de lEAWAG 28F,

8-11.

Présence et comportement du NTA er de TEDTA
dans les rivitres suisses. Nouvelles de VTEAWAG
32F 27-31.

(3] Giger W., Schaffner C., Kari EG., Ponusz H.,
Reichert P und Wanner O, {1991). Présence et
comportement du NTA et de PEDTA dans les
rividres suisses. Nouvelles de PEAWAG 32F, 27
3.

f4] Bundesminister Fir Usawelr, Narerschuz und
Reakrorsichetheir (BMU) und Jury Umwelt-
zeichen, Grundlage fitr Umwc[:zeichcnvergube,‘
Pressemitteilung, Boan, 10.3.1993
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Roland Schertenleib

Protection de I'environnement dans les
pays en voie de développement:

une question de survie

Les problemes des pays en voie
de développement ne sont pas
les mémes que ceux des pays
industrialisés du Nord

Dans le Nord industrialisé, les débats
sur’ Penvironnement touchent avant
tour aux problémes écologiques rant
régionaux et globaux. Il ne Sagit pas de
problemes de santé aigus qui menacent
directement le citoyen ordinaire. En
revanche, les pays en voie de dévelop-
pement (PVD) vivent leurs problémes
écologiques de maniére trés différente.
La majeure parrie des 4 milliards d'in-
dividus vivant dans le Tiers-Monde
reste confrontée i des problémes de
santé aigus, .en relation directe avec
leur environnement vital.

Ces problémes aigus comprennent
par exemple le fait que plus dun mil-
liard de persorines ne disposent pas d'ean
potable en quantité suffisante. Les sour-
ces d'ean sont d'une part fortement
polluées er, d'autre pare, trop éloignées
pour garantir un approvisionnement
suffisanc aux ménages. (Afin d'assurer
une hygiéne personnelle suffisante, il
faur au moins 20 & 40 litres par person-
ne et par jour). Quant 2 l'assainisse-
ment, la situation est encore plus catas-
trophique érant donné que plus de 1,7
milliard de personmes vivent pratigue-

ment sans systémes hygiéniques de gestion

des excréments bumains.[1]

Mais il y existe d'autres problémes
environnementaux aigus et générali-
sés, comme par exemple le fait que,
dans les villes du Tiers-Monde, on ne
récolte qu'une perire partie des déchers
solides urbains. Par conséquent, de
nombreuses petites décharges publi-
ques apparaissent 4 !'intérieur des vil-
les. De ce point de vue, les conduites
d'égouts et les ponts au-dessus des
rivitres constituent un poine d'agtrac-
tion tout particulier. Par ailleurs, cha-
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cun dépose ses déchets a I'endroir le
plus commode et le moins coftreux.
Des décharges plus au moins contrd-
lées et compatibles avec l'environne-
ment n'existent pratiquement pas [2].

Ces problemes manifestés touchent
non seulement i [esthérique, mais
représentent avant tout une grande me-
nace pour la santé de la population. Les
couches pauvres de la population en
sont le plus rouchées. La fig. 1 montre
que dans les PVD, les maladies infec-
tieuses er parasitaires viennent large-
ment en tére des causes de déces. La
plus grande part de ces maladies infec-
tieuses ont une relation directe ou
indirecee avec le manque d’approvi-
sionnement en eau {AE) er 'insuffisan-
ce de la gestion des matitres fécales et
des déchets. Dans les pays en voie de
développement, plus de 8 millions de
personnes meurent chaque année des
suites de la pollution des earx et dun
manque d'hygitne. Il sagit pour la plu-
part denfanss. Le tableau 1 montre le
nombre de cas de maladie ou de décés
dus 4 cerraines maladies infectieuses en
relation directe ou indirecte avec le
manque d’AE ou avec la gestion insuf-
fisante des mariéres fécales. TOMS

estime qu'env. 80% de toutes les mala-.

dies du monde ont une relation directe

Pourcentagas des causes ds décks dans les
pays industrizlisds pays on voia de développemant
ot 110 o T, B AN lthkmw.w:mhl

g 5 10 15 20 25 30 35 40 45

*

0 20

Gros503563 o NASIANSas

Aftections chroniquos
- gas volos respiraloies

21 Turmours

Maladies droulatoizns
ljmalacies intecienses ot puasiaires 45

Autros maladies

A8

4

Fig. 1
Causes de dégés par ordre d'importance

dans les pays en voie de développementet -

dans les pays industrialisés [3],

Maladies Cas de maladie Décds
{en mio/a} {en 1000/a)

Maladies diarrhéigues 3-5008 4-5'088

pénéralas

Typhoide § 25

Ascaridiose {Ver rtnd) 800-1000 | pii

Tricocéphalose 500 | quelgues-uns

[Helmintha tricocephale}

Ankylostomiase (Uncingire) 7-8000 50-50

Trachome 55

Bilharziose 200 260

Dracontiasa Ver de Guinge) »10

Eiéphantiasis et

Paludisme 466 1200

{Onchocercose 18 20-50

{Cécité des rivigres}

Source: OMS Genéve 1952, Notre planite, notre samé. Rappart
de fa Commissitn sur 13 santé et Venvironaement.

Tabl. 1

Exemples de maladies infectieuses dues &
la fois 4 un approvisionnement en eau et a -
une gestion des excréments insuffisants

I3k .

avec le manque d’AE ou de gestion
insuffisante des maciéres fécales.

Dans ces circonstances, i n'est pas
éronnant que, pour une large couche
de population des PVD, les problémes
de survie soient au centre des préoccu-
pations et que les soucis écologiques
des pays industrialisés du Nord et les
problemes d’environnement globaux
passent au second plan.

Dans les pays en voie de dé-

_veloppement, les problémes

d'environnement s’aggravent
aussi de plus en plus

Objectivement, force est de constater
que les problémes écologiques pren-
nent, aussi roujours plus d’ampleur
dans les PVD, avant tout dans les pays
3 industrialisation rapide de 'Asic etde
I’Amérique latine. Par exemple, la qua-
lit¢ de I'eau de différents fleuves des
PVD (fig. 2) diminue 4 vue d'eeil. Ce
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Fig. 2

Oxygéne dissous dans Ies cours d'eaux: niveaux et tendances par rapport a diverses

classes de revenus dans différents pays [4]

phénoméne s'explique par le fait qu'en
Amérique latine, moins de 5% des
eaux usées passent par un systéme
d'épurarion avant d’étre déversées dans
un cours d’eau récepteur.

Certe détérioration de la qualité des
eaux de surface n'a pas «que» des effets
écologiques, mals aussi en partie de
fortes répercussions sur I'économie. La
pollution croissante des eaux de surfa-
ce— avant tourpar les industries — est
une des raisons principales pour les-
quelies les frais spécifiques d’un futur
approvisionnement en eau de nom-
breuses villes du Tiers-Monde seront

deux A trois fois plus élevés que main-

tenant (fig. 3). Exemple: la ville de
Shanghai devra réguliérement transfé-
rer ses installations de captage d’eau

1.4 T 7
1.2
g 1.0
9 .
% 08
=
o
s 06- tima
£ 7 wfiger
g 04p Dhaka
=5 Surabaya
_:_:': .25, Bangaloray
3.
Sh
8 ] enya?g

i 1 !

0 062 04 06 08 10 1214
Coiits actuels {dollar / m? 1988)

- X3
Evolution des codls & I'avenir: mem x 2

w——— XT

Fig. 3 -
Approvisionnement urbain en eau: codts
actuels et futurs projetés {4}

quelgues kilomeétres plus en amont du
fleuve si elle veur maintenir ses colits
de production d’eau potable dans des
limites raisonnables. Dans d’aurres vil-
les telles que Dakar, Jakarrta, Lima,
Manille, et Bangkok, l’exp[oi:arion ex-
cessive des eaux souterraines engendre
une infiltration d’eau de mer dans la
nappe phréatique et par conséquent
une augmentation de sa teneur en sel.
Ainst, il faur toujours plus traiter 'eau
pour la rendre potable 5].
Logiquement, ['épuration des eaux
usées devrait aussi occuper une place
prioritaire dans les villes au Tiers-
Monde, au méme titre que la produc-
tion d’eau potable. Tourefois, des cau-
ses économiques y merttent un frein,
d'autant plus que, dans les PVD &
industrialisation rapide, les différents
probléemes de protection des eaux
surviennent aujourd’hui pratiquement
en méme temps. Dans les acruels
pays industrialisés, les probiémes ont
en revanche surgi l'un aprés Pautre
de telle sorte que chacun d’eux a pu
faire I'objet d’une arrention particu-

ligre {fig. 4).

Les causes des probiémes d’envi-
ronnement globaux résident
avant tout dans les pays indus-
trialisés du Nord

Tant les problémes environnemenravx
aigus et leur répercussion directe sur la
santé, que les problémes de nature

plutdr écologique se manifestent le

plus clairement ddns les grandes agglo-

mérations urbaines du Tiers-Monde. T1
s'agit sans aucun doute des conséquen-
ces négatives de la forte croissance
démographique et avant tout de ['ur-
banisation rapide. En 2025, prés de fa
moité de la population mondiale (3
savoir env. 4 milliards de personnes)
occupera les grandes villes des PVD.
17 de ces agglomérations urbaines abri-
teront une population de plus de 10
millions, et 'Asie comptera 4 elle seule
au moins 52 villes de plus de 4 millions
d’habitants [6; 7].

1 faur rour de méme préciser claire-
ment qu'en dépit de la forte croissance
démographique er de ['urbanisation
catastrophique du Tiers-Monde, les
causes des problémes environnemen-
taux globaux résident avjourd’hui — et
sans doute pour de nombreuses années
encore — essentiellement dans les pays
industrialisés du Nord. En effer, la
question n'est pas de savoir combien
de personnes vivent dans une cerraine
région ou sur la terre, mais comment
elles vivent. Si Pon compare la con-
sommation d'énergie ou de ressources
des pays industrialisés avec celle des
pays en voie de développement, on
constate que du point de vue écologi-
que (consommation de mariéres pre-
miéres er d’énergie), le toral de 0,5%
de croissance annuelle des naissances
dans le Nord induserialisé a des ré-
percussions deux & trois fois plus

Q’} ® ...\ar’
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& &
o & 8% g
& ";‘"G & '9?9
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S g o
& & g¥ ¥
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] 18 19 19 20
Go 00 50 80 oo
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ot 1] 50 ap o
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Fig. 4

Evolution diachronique de la pollution des
cours d'eaux dans les divers types de pays
fondée sur la vitesse de développement et
sur [a condition sociale {5]
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graves que la croissance démographi-
que d’env. 1,7% des pays en voie de
développement (fig. 5) [81.

Conclusion

Alors que les problemes denvirennement
aigus des pays en voie de développement
résultent en grande partie de la panvreté
et du sous-développement économique,
les problemes écologiques du Nord vien-
nent en premier lien dun adéveloppe-
ment excessif o erroné».,

Dans le Sud, ce sont les couches de
population les plus pauvres qui souf-
frent le plus des mauvaises condirions
environnementales. Pour des raisons
économiques, les PVD accordent en
outre une faible priorité aux mesures
de protection de l'environnement. ils
ont assez de fil & rerordre avec les
problemes de survie 3 cowrt terme,
érroitement lids 3 la forte croissance
démographique. Lhistoire nous mon-
tre qu'in recul de la croissance démo-
graphique résulte roujours du dévelop-
pement économique et pas le contral-
re. En d’autres termes, le niveau de vie
exerce une influence décisive sur la
croissance de la population.

En revanche, ie Nord industrialisé se
distingue par un énorme gaspillage des
ressources. Si 'on considére la situa-
tion dans son ensemble, on voit que
P'utilisation des ressources dans les pays
industrialisés menace la capacité natu-
relle de la terre et par conséquent aussi

Situatlen an 'an 1689700

T5%

Energia Produfts

Hstaux chimigques

Pagler

Situatiors or {'an 2025;
Sedraria 5 mima comporamen das consommateurs quiavipurd hul

1% a 2%

Produits

HMirux chimiguea

gnargle

Papior

EBltuation or: I'an 2U25;
Sednario 27 Ly consemmation par hablicnt dany las pays
indusirlalisgs a3t rdduite b un ilers

BO% 4% 55% A5 4T% 51% Y, SE%
Ensmgis Papisr Métaux Produtts

chlmiquas

tndusirlailsés.

Conssrpmation dans joe peys
1™} or vain de géveicppament

Fig. 5

Consommation comparative des ressour-
cus dans les pays industrialisés et dans les
pays en voie de développement
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les PVD. Contrairerment 4 la majoriré
des pays en voie de développement, les
pays industrialisés ont déja épuisé leur
«crédit écologique», car ils ont con-
sommé une quantité de ressources na-
turelles supérieure & la moyenne {par
rapport  leur population ou i leur
surface}.

1] est rout aussi important de limiter la
consommation de ressources des pays in-
dustrialisés que de freiner la croissance
démographique des pays pauvres du Sud,

Contribution de 'EAWAG

Linstitut de recherche fédéral EAWAG
s'occupe avant tout des problémes éco-
logiques du Nord industrialisé et plus
particulitrement de ceux de la Suisse.
En méme temps, un petit groupe de
recherche de TEAWAG (Eau er assai-
nissement dans les PVD) se penche
toutefois également sur les problemes
spécifiques de I'approvisionnement en
eau, de la gestion des eaux usées er des
déchets ainsi que de la protection des
eaux dans les PVD. Il s'agit avant rour
de savoir quelles sont les mesures et les
technologies les plus appropriées (via-
bles) en foncrion des différentes condi-
tions économiques, socioculrurelies et
physiques.

En dépit de grands efforts interna-
tionaux entrepris ces dernitres décen-
nies dans le secreur de l'eau, le degré
d’approvisionnement des régions en
voie de développement n'a pas vrai-
ment augmenté. Le débur des années
90 a fait place 2 de nouvelles tentarives
er 2 la reformulation des priorités pour
la collaboration au développement 2
laquelle FEAWAG a largement contri-
bug. Selon la devise «un peu pour tous
plutdt que plus pour cerrains», l'ac-
tuelle priorité consiste 3 procurer une
quantizé suffisante d’eau propre & tout
ie monde. Les mesures urbaines pré-
vues d’approvisionnement en eau et
d’assainissement s'étendenr a un maxi-
mum de quartiers. Voici les principales
lignes directives pour leur mise en
pratique: [9]

» Protection de la santé er de Penvi-
ronnement grice  une gestion inté-
grale des eaux et des déchets liquides
et solides.

* Réformes institutionnelles pour la
promoetion d’une intervention inee-
grale — y compris les changements de

" procédures, d’habitudes er de com-

(1

{21

(7]
(8l

(9]

portement — ainsi que la participa-
tion des femmes & part entitre dans
tous les domaines des institutions
touchant & ce secteur.

Exploitation d’installations par des
communautés locales et promotion
de mesures pour soutenir les institu-
tions locales dans la planification er
I'exécurion de programmes viables -
d’eau er d'assainissement urbains.
Meilleure utilisation er gestion des
installations existantes par 'applica-
tion de principes de gestion et par
une utilisation stricte de rechnolo-
gies adaprées.

Gestion des ressources eau et sol au
niveau institutionnel le plus bas pos-
sible.

Respect de l'eau 4 titre de bien
économique dans toutes ses formes
d’usilisation.
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Ueli Bundi

Bilan de I'azote en Suisse

Une porte ouverte sur la gestion de 'environnement

Le probléme de l'azote exige des stratégies qui tiennent compte de
I'interaction intensive de processus écologiques les plus divers avec les
activités humaines. L'agriculture et les processus de combustion, y com-
pris le trafic motorisé, sont les principaux responsables des problémes
d’environnement relatifs & I'azote. Une intervention au niveau de l'agri-
culture s'impose absolument. Le probleme concerne un nombre consi-
dérable d'autres questions écologiques, économiques, sociales et politi-
ques. Une réorientation générale de I'agriculture s'avere par consdquent

inévitable.

Problémes et interventions
nécessaires

Llazote joue un rble-clé dans Penviron-

nement. Il se présente sous différentes
formes et est 2 ia fois une subswance
nutritive et un élément polluant. Les
activités humaines augmentent forre-
Ment ses MUIAtions et sa Concentration
dans la narure. Cela conduir 2 de
nombreux problémes avec ean, le sol,
T'air ainst que les hommes, les animaux
et les écosystémes. Yous en trouverez
une présentation sous les poines [1] ex
[3]:

Pour la plupart des probléemes liés 2
P'azote, les causes et les effets se locali-
sent & peu prés au méme endroit. Voila
pourquoi il faur des solutions locales et

régionales, qu'il importe de développer
au niveau national et international,
selon des principes communs. La Suis-
se ne doit cependant pas se concentrer
uniquement sur les problémes d'azote
de son propre pays. Dans le cadre d'un
accord international, elle doir aussi
veiller & réduire considérablement l'ex-
portation d'azote par le Rhin pour la
proteceion de la mer du Nord.

Les divers problemes d'azote ont des
causes communes comme |'agricul-
cure, la mobilité et le confort que
procure I'eau. Des processus anthropo-
genes imbriquent ces problemes les
uns dans les autres. Si I'on veur y
remédier, il faut sarsaquer 3 chacune
des causes. Pour optimiser Je résuleat et
éviter les effers négatifs, nous devons
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Données en 1000 t N/a concernant les principales sources de flux d'azote. Le degré

d'incertitude des données est responsable des différences de bilan entre les différentes -

sphéres, au demeurant peu conséquentes.

synchroniser correctement les mesures
prises en mariere dagriculrure, de com-
bustion, de trafic et d’épuration des
eaux. En outre, il faur tenir compre
encore d'autres problémes écologiques
relatifs 2 la gestion de l'azote.

Bilan de V'azote en Suisse

La fig. 1 représente le bilan de P'azote
en Suisse [1]. Elle montre les princi-
paux flux entre anthroposphere (po-
pulation, ménages, indusuie, arts et
métiers, trafic, quartiers d’habization),
la pédosphere (rerres agricoles en plai-
ne et en moritagnc, forérs, surfaces
improductives, bérail) et 'hydrosphére
(lacs, cours d’eau, nappe phréatique).
Les différences entre composés azotés
n'entrent pas en considération.

Les principales forces motrices &
Porigine des flux actuels d’azote dans
Penvironnement proviennent de I'im-
portation d’engrais et de fourrages en
Suisse (95 000 tonnes d'azote au total
par année), des méthodes d'exploira-
tion du sol agricole, du trafic motorisé
ainsi que de l'ucilisarion d'eau dans les
ménages (surtout pour les besoins sa-
nitaires). Ces activités introduisent de
grandes quantités d’azote dans le sol,
dans l'eau er dans lair. Ainsi, des
processus naturels complexes se met-
tent en marche, augmentant i leur
tour massivement les flux entre les
sphéres susmentionnées.

Bien entendu, les importations d’en-
grais minéraux permettent une aug-
mentation de la productivité agricole.
Par exemple, il est possible de produire
plus de fourrages er d'augmenter le
nombre d'animaux. Le revers de la
médaille, cest I'sugmentation de la
quancité de purin, un taux d'ammo-
niac plus élevé dans I'air et une dénitri-
fication plus élevée des sols correspon-
danr & une charge équivalente des eaux
souterraines. Limportation d’engrais
effectuée au profit de la production
agricole devienr par conséquent une
source de pollution importante qui
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entraine des conséquences cofiteuses
pour 'économie narionale.

Pres de 119 000 tonnes d’azote pas-
sent chaque année dans les cours d’eau
suisses. Voici d’'olt il vienn:

38% de I'agriculture

35% des eaux usées

8% des processus de combustian fvéhi-
cules & moteur, industrie, chauffage)
2% de diverses petites sources

17% de sources naturelles
Aujourd’hui, les raux d’azote mesurés
dans les eaux suisses représentent envi-
ron six fois le taux normal. Tourefois,
il existe de grandes différences entre
les régions. La Suisse, y compris ses
régions frontalieres, émet par année
104 000 tonnes d’azote vers 'éranger,
dont 81 000 tonnes par le Rhin.

Une observation simultanée de 'ar-
mosphére montre que la Suisse souf-
fre aujourd’hui d’une pollurion azot-
que massive. Chaque année, 254 000
tonnes d’azote s'échappent dans l'air,
donr 135 000 sous forme nocive. Les
processus de combustion fournissent
56 000 tonnes doxyde d’azote. la
contribution de lagriculture s'éléve 2
47 000 ronnes d'azote ammoniacal et
20 000 tornnes de gaz hilarant. Les
12 000 autres tonnes d’azote ammo-
niacal et de gaz hilarant sont émises par
d’autres sources naturelles.

Efficacité et colits des mesures

Lors du choix des mesures 3 prendre
pour réduire les flux nocifs d’azore, il
faut trouver un moyen optimal. 1l
importe de tenir compte le mieux
possible des effets variables des diffé-
rents composés et des interactions en-
tre eau, sol, er air. A ce propos, la
Commission fédérale pour la prorec-
tion des eaux (1] a fair Pémude de
diverses stratégies:

En Suisse, il existe des plans trés

élaborés pour diminuer les émissions

d'azote. Il s'agit des mesures énoncées-

dans le programme du Conseil fédéral
sur fa protection de Vair [2] de 1986,
de suppléments ajoutés plus tard et de
mesures spéciales des cantons. Beau-
coup de ces mesures sont déja appli-
quées ou le seront dans les prochaines
années. Les stimulations d’ordre éco-
nomique visant 4 réduire la consom-
mation de carburant, comme les mi-
lieux politiques en parlaient depuis

34

. on 1)

Potentie} de réduction Rappor cots/utits Temparisation 2

Sources efficacitd en Fr. /kg da Pafficacité en
enktN/a [en%deia . - années
charge totale | Emission d'azote évitée
Combustion/transports 3 6 5% BD-4000 - 5158
Epuration des eaux %5 2% 15- 75 515
Agriculture ¥ 30 5% 5-100 4 10--20
Fig.2

Potentiel de réduction de la charge d'azote dans I'hydrosphére 3 'échelon suisse

W La charge totale de {hydrosphere suisse en azote provenant des bassins nationaux est de

T8kt Nfa.

% Le temps nécessaire pour atteindre {efficacité prend en compte la mise en osuvre des
masures ef le temps de réaction du sol. |l repose sur I'hypothése que les instruments
d'exécution existent déja ou peuvent &tre mise en place en I'espace de trois ans.

¥ |es mesures intervenant au niveau de l'agriculture, de la combustion et des transpors
réduisent ggalement I'apport d'azote dans |es eaux sauterraings et ont bien d'autres effets

environnementaux positifs.

4 Cescolts présupposent que les mesures prises n'influent pas sur ies revenus réalisés surles

prix actuels des produits.

quelque temps, ont permis de réaliser
des progrés considérables.

Dans le domaine de 'épuration des
eaux, différentes possibilités soffrent
pour éliminer P'azote des eaux usées.
Elles comprennent avant tout diverses
options de spécialisation sur la déniuri-
fication biologique {aprés nitrification
préalable}. On envisage aussi d'équiper
toutes les stations d’épuration pour
une population équivalent i plus de
10 000 habiranss, avec dénitrification
partielle ou compléte.

Pour réduire les émissions d'azote

provenant de l'agriculture, i existe

d’une part les mesures agrotechniques
et, d'autre part, e passage & une agri-
culture extensive. En clair, il sagit
d’installations techniques ameéliorées
pour les écuries, de meilleures métho-
des d’engrals, un assolement judicieux,
fa suppression des jachéres, la réduc-
ton des cheptels, la production inté-
grée ou biologique ainsi que la réduc-
tion des terres agricoles exploitées et la
création de surface écologiques com-
pensartoires (voir fig. 2}

- En ce qui concerne les raux d’azote

dans I'hydrosphére, on dispose, pour

chacun des secteurs responsables, du
potentiel de diminusion er du rapport
prix/utilicé indiqués 4 la fig. 2.

Epuration des eaux ou mesures
agraires

Les indicarions de la fig. 2 nécessitent
encore une interprération et une éva-

luarion. Il faiit tenir compte de tous les
effets écologiques des mesures, er pas
uniquemnent de la simple diminution
du raux d'azote dans I'hydrosphére.-
Voict une comparaison comme illus-
tration:

Par des érages de traitement sup-
plémentaires dans les stations d'épu-
ration, il est possible de réduire de
20 000 tonnes par année le passage
d’azore dans les lacs er les cours d’eau,
au prix annuel d’env. 350 millions de
francs {colits d’exploitation et de capi-
tal). La nappe phréatique, qui souffre
parriculitrement des problemes d'azo-
te, ne bénéficie que d'une faible dimi-
nution de la pollurion. En outre, il
m'est pas certain que, pour la mer du
Nord, 'apport d'azote représente un
probleme assez grand pour justifier
les colits élevés de l'installation préci-
pitde d'un systtme d'épuration des
caux usées.

Avec des colits annuels d'env. 600
millions de francs pour Pagriculture,
on peut aussi diminuer de prés de
20 000 tonnes la charge introduite
dans ['eau. La nappe phréatique est
la premitre A en profiter; son raux
d’azote peut diminuer de maniére con-
sidérable. En méme temps, les émis-
sions nocives d'azote ammoniacal de
l'agricuiture peuvent diminuer d'env.
15 000 ronnes par année (une réduc-
tion analogue d’azote provenant de la
combustion engendrerait des colits an-
nuels de quelques milliards de francs).
De plus, ces mesures exercent un effer
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- Mesures visant a réorierter Fagriculture en fonction du probléeme de V'azote disséminé

dans 'environnement

favorable sur les eaux de surface, la
nature et le sol.

Pour réduire les raux de nitrate tou-
jours en croissance dans les eaux sou-
terraines, des changements sont iné-
lucrables au niveau de lexploiration
agricale des sols. Une application stric-
te des lois écablies (lois sur la protec-
tion des eaux, sur la protection de
Penvironnement et Sur 1’agriculture)
peus apporter des résulrats tres positifs.
Voici un bon exemple: le bilan équili-
bré.des engrais représente un pas déci-
sif, & condition que P'exécudon et le
contrble solent garantis.

Réarientation de I'agriculture

La comparmson ci-dessus montre le
besoin impérieux d’agir au niveau de
Pagriculture pour résoudre les probié-
mes d’environnement liés a l'azote.
Ceci touche 3 de nombreuses autres
questions d’environnement, mais aussi
d’économie, de situation sociale et de
poi;thue On aborde ainsi les ques-
tions de réorienzarion ecologique et
économique de agriculrure, sujectes &
de vives discussions. La fig. 3 présente
des ¢léments importants de cette réo-
rientation, tels que le bilan de ['azote
les met en évidence.

En admercant une stabilité des reve-
nus au niveau actuel des prix, une
application absolue des mesures citées
aurait pour conséquence des coiits an-
nuels pouvant atteindre jusqua un
milliard et demi de francs. Toutefois,
l'utilité polyvalente pour {'environne-
ment, conjuguée a I'épargne des frais
de réparation des dommages causés &
Yenvironnement et des colits de ges-
tion des surplus agricoles, relarivisent
fortement ces montants,

Selon la politique actuelle, la com-
pensation de |'augmentation des dé-
penses et de la diminution des revenus
peut s'effecruer en paruf: par des paie-
ments direces. Du point de vue écolo-
gique et économique, ces paiements
doivent routefois absolument garder
un lien direct avec les «performances
écologiquesn. '

Parallelement, il faudrait abolir le
chaos qui régne dans lagriculture 2
propos de l'application des lois. Une
application coordonnée des mesures
de protection des eaux, du sol, de la
natuse et de l'air constitue la condi-
tion sine qua non d’une protection de
Penvironnement acceptable er efficace
dans Pagriculture.

Stratégie globale

Une stratégie globale judicieuse récla-

me ['urilisarion optimale des moyens a

disposition pour résoudre les problé-

mes denvironnemenr liés & Pazote,

tout en tenant compte des autres ques-

tions d’environnement. Dans un laps

de 5-10 ans, il faudraic appliquer les

mesures nécessaires pour réduire de

50% la pollution anthropogéne de la

nappe phréatique (nitrate) er de l'air -
{oxyde azotique, ammoniac). Voici les
actions qu'il faudrait entreprendre:

Ecologisation de P'agriculture

* par des stimulations économiques
qui devraient aussi amorir les diffi-
cultés socio-économiques;

* par une coordination des diverses
questions sur l'environnement, en
foncrion des exploitations.

Développement du programme de
protection de 'air et application .
stricte

» par des stimularions & réduire con-
sommarion de combustibles et de
carburanss

Optimisation écologique, technigue

et économique des stations d'épura-

fion

* dans les 20 prochaines années

« par des stimularions économiques
(raxes sur les eaux usées)

Le probleme de l'agriculture a fair
I'objet des paragraphes ci-dessus. En
ce qui concerne les stations d'épura-
tion, il est inutile d’investir de grosses
sommes pour améliorer I'é¢limination
d’avore dans un bref délai, conrtraire-
ment 2 la tendance internationale. Le
développement des systémes d’épura-
tion des eaux selon des points de vue
écologiques, techniques et économi-
ques, demande du temps et s'effectuera
de maniére raisonnable, au rythme du
renouvellement normal des installa-
rions.

Par contre, la réduction des émis-
sions d’oxyde azotique prévue dans
le programme de protection de lair
du Conseil fédéral reste incontestée.
Cette réduction améliore non seule-
ment hygigne de l'air, mais exerce
aussi un effer favorable sur la protec-
tion des eaux, du sol et de la nature.
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En utilisant tous les moyens possi-
bles er imaginables dans les'condirions
sociales actuelles, le raux d’azote dans
I'environnement pourrait diminuer
jusqua deux tiers, selon les cas {air/

NO,, nappe phréarique). La pollution

des eaux de surface pourrait diminuer

de prés de 50% d'ici 'an 2010. Il en
résulterait des cofits de plus de deux
milliards de francs par année. Des
réductions encore plus fortes exige-

raient un changement de comporte-
ment fondamental concernant Fuzili-
sation de I'eau, le trafic, la consomma-
rion ainsi que le développement de
Phabirat ex de Péconomie.

En conclusion, précisons que la Suis-
se apportera une contribution impor-
tante 4 la prorection de la mer du Nord
si elle réussit 3 merttre en ordre son
bilan de 'azote.

[1] Eidg. Gew‘:isscrschuakorpfnissiun. Bundt .
und D Leu et al, Der Srickstoffhaushalt in der
Schweiz — Konsequenzen fiir Gewisserschurz
und Umweltentwicldung, Schrifeenreihe Um-
welschue, BUSWAL Berne, Novembes 1993

[2] Ordongmance sur fa protecrion de I'air, Suisse, 10
September 1986

[3] EAWAG news 30, Stickstoff in Wasser und Luft
~ hmplikacionen fiir den Gewiisserschue, Di-
bendotf, December 1990

Ueli Bundi

De la protection a la gestion
environnementale:

conséquences pour 'EAWAG

La gestion de I'environnement est une maniere d'agir selon un systéme
déterminé et des critéres de continuité. I peut s’agir d’une protection
globale des écosystémes, de I'élaboration de technologies compatibles
avec Penvironnement ou de domaines d’activité complets. LEAWAG
oriente ses activités sur les impératifs de la gestion de I'environnement
et s'engage pour la réduction progressive de ['utilisation des ressources
et de la pollution de I'environnement.

Gestion de |'environnement, rien
de nouveau, mais...

Le titre de ce texte est rhérorique.
C'étaic aussi le titre de la journée

d'informarion 1993 de 'EAWAG. 1I°

exprime la nécessité d'adopter une
nouvelle facon de penser et d'agir. De
fair, la protection de l'environnement
reste un but important de la gestion de
Penvironnement. Par ailleurs, la pro-
tection de l'environnement conven-
tionnel comporte de plus en plus des
éléments de gestion de I'environne-
_ment.

A titre d’exemple, citons les straté-
gies d’assainissement des lacs dévelop-
pées A partir des années 70. Ces straté-
gies se basent sur Pérablissement de
modgles concernant les processus in-
ternes des lacs afin d’évaluer la teneur
en phosphore des différents lacs par
rapport 3 des valeurs standard. Si le
taux de phosphore s'avére trop élevé,

* des mesures s itmposent alors en fonc-
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tion de l'origine du phosphore. Suite 2
ces stratégies, de nombreuses stations
d’épurarion ont été adaprées de manie-
re & assurer une élimination maximale
du phosphore des eaux usées. En 1986,
la Suisse a en outre interdit utilisation
de lessives conrenant des phosphates et
réclamé des mesures visant & réduire
{'apport de phosphore de source agri-
cole.

Néanmoins, la gestion de 'environ-
nement a ses limites. Lépuration des
eaux exige I'utilisation de moyens tech-
niques, matériels et financiers élevés,
ce qui n'est possible que dans une
société d’abondance. Les mesures in-
dispensables dans Pagriculture n'ont
trouvé qu'une application trés restrein-
te. En outre, d’autres questions impor-
rantes pour la protecrion des lacs,
comme le maintien des eaux de surface
et de leurs rivages a ['érat naturel sont
restées en suspens. Ainsi, bien qu'elles
soient exemplaires pour leur époque,
les strarégies d’assainissement des lacs

sont trop fragmentaires er ne se sont
pas assez orientées sur les origines
techniques, économiques et philoso-
phiques des problémes. §'il en estainsi,
Cest cause de U'incapacité de la sociéeé.
4 comprendre et & conrrer les intérérs
qui s'affrontent lors de la revendication
des ressources.

Description pragmatique de la.
gestion de I'environnement

Dans le langage courant, «gestion de
Penvironnement signifie «agir de
manitre systémiques. Voici quelques-
unes des facertes que cela représente:
Au niveau écologique et économi-
que, il faut optimiser les mesures pour
fa protection des richesses narurelles
individuelles ou imbriquées les unes
dans les autres. En clair, on prend
routes les mesures qui présentent
les meilleurs rapports prix/utilité pour
Penvironnement et renonce & celles qui
n'apportent que peu daméliorations.
On obtient ainsi les meilleurs résul-
rats possibles avec les moyens donnés.
Compte renu de leffet limicé des me-
sures techniques curatives, les mesures
préventives, causales ont la priorité.
Tourtefois, celles-ci se réalisent rare-
ment de facon isolée. Elles ont souvent
une suire infinie de conséquences les
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plus diverses. En fin de compte, il
savere inévirable de rendre compati-
bles 2 'environnement des secteurs
économiques et domaines dactivités
entiers. La mise en pratique dépend
souvent de questions économiques,
sociales et culrurelles. En effer, les
véritables progrés paraissent inconce-
vables hors du contexte social.

Ce nouveau et vaste mode d’action
saligne sur les crittres de durabilicé.
Bien quil existe aujourd hui plusieurs
définitions de la durabilité, il faudrair
plutét parler d’aspiration 2 la durabili-
té, ce qui exprimerait micux le fait
d’avancer A titons selon certains prin-

cipes, 4 savoir: réduire la consomma-.

tion de ressources naturelles, boucler le
cycle des matitres, assurer le maintien
des réseaux écologiques, tout en évi-
tant les dérériorations économiques et
sociales.

Avec certe perspec:tive—lﬁ, on évite
une orientarion unilatérale sur la pro-
tection de la nature. Lhomme fair
partie de la narure 4 laquelle il imprime
inévitablement la marque de ses activi-
tés. [l faur accepter qu'une nature
vierge ne puisse exister que dans les
parcs nationaux. Par conséquent, noue
nouvelle devise sera «organisation de
'environnements.

Larticle «Bilan de I'azote en Suisse —
une porre ouverte sur la gestion de
Penvironnemeno érayera, au moins en
partie, ces considérations générales de
maniére concrete.

Conséquences pour 'EAWAG

Pour 'EAWAG, la gestion de l'envi-
ronnement représente un défi quelle
compte relever par la recherche, la
formarion et les conseils (lire 4 ce
propos larticle d'Alexandre J.B. Zehn-
_der, intitulé «Evolution de l'environne-
ment: théses et abjectifs»).

Dans les prochaines années, I'EA-
WAG sengagera pour la réduction
progressive de I'utilisation des ressour-
ces et pour la diminution de la pol-
lution de Penvironnement. Elle sou-
haite ainsi soutenir les développements
orientés sur la garantie 4 long terme
d’une qualité de vie élevée.

Elle cherche:

* 3 contribuer de manitre efficace,
tant au niveau national qu'interna-
tional au développement de pro-

grammes de protection de l'envi-

ronnement et de développement a

{échelon local, régional er global;

* 3 intégrer de plus en plus, dans sa
quéte de sclutions, les aspects so-
ciaux en plus des aspects innova-
teurs, scientifiques et techniques.

Ces intentions se concrérisent par

la création, en 1993, d'un groupe

d’écologie humaine & TEAWAG (voir

EAWAG news 33), dans le domaine

technique et en particulier dans le

secteur des recherches.

Le programme de recherche priori-
taire 19931997 est placé sous le signe
de la gestion durable des ressources a
I'exemple des eaux er des sédiments
anthropogénes. I consiste & dévelop-
per des programmes de gestion régio-
nale pour les lacs et les cours d’eau, les
eaux sourerraines, les décharges publi-
ques, les sols pollués e les sédiments.
Lélaboration d’expertises technologi-
ques, en particulier pour le domaine de
Fassainissement des installations vérus-
res, joue un role important dans cette
entreprise audacieuse. Finalement, il
s'agit de se procurer de la documenta-
tion sur les développements régionaux
4 long terme afin de les relier entre enx.
Le succés de cette entreprise hardie
dépend absolument d'une collabora-
tion intensive avec des partenaires ex-
ternes de !'économie publique et pri-
vée ainsi qu'avec les aurorités. Le nu-
méro 35 des EAWAG news traite en
détail de ce programme de recherche
prioritaire.

Par ailleurs, d’autres projers planifiés
ou déja en cours ont pour objet I'élabo-
ration de bases scientifiques, de mé-
thodes, de rechnologies et de program-
mes de gestion de Penvironnement.
Soulignons également I'objectif prévu
de développet des technologies confor-
mes 4 Penvironnement en fonction de
nouvelles structures locales er régiona-
les. Le bur consiste 4 concevoir et &
mextre 2 'épreuve des solutions pour
des systémes d'alimentation et d'éva-
cuarion valables 2 long terme, tant du
point de vue écologique qu'économi-
C;U.C.

Il s’agira en particulier:

* d’élaborer des projets pour un déve-
loppement local et régional dont
I'urilisation continue des ressources

fasse partie intégrante (dans un délai

de 30-50 ans),

» de développer des systemes ineé-
graux de gestion de 'eau pour quar-
tiers d’habication, tout en tenant
compte des questions d'alimenta-
tion et d'évacuarion;

* et de concevoir, pour les quartiers
d’habitarion, une gestion des dé-
chers ménageant les ressources.

Par ses contributions sur la gestion de

Penvironnement, FEAWAG vise deux

burs différenss, mais érroirement lids.

D’une part, elle veur aider & maitriser

les problemes régionaux relacifs 3 I'uti-

lisation des ressources et la pollution
de P'environnement. D'autre par, elle

veut encouragér les milieux suisses a

faire des efforts tant au niveau régional

que national pour contribuer 2 la ges-
tion de problemes d’environnement
globaux.
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L'automobile actuelle est-elle donc la seule solution, ou bien
existe-t-il des solutions de rechange écologiquement adéquates
et, le cas échéant, comment peuvent-elles se réaliser? Telles
étaient les questions posées lors du séminaire international qui a
eu lieu du 20 au 21 septembre 1993 par 'entremise du groupe
d’écologie humaine de I'EAWAG. Ces deux journées de travail
ont permis d’aboutir & une trés importante conclusion, & savoir
qu’une consommation de 1 litre aux 100 km n’est plus impensa-
ble pour les automobiles et que la Suisse dispose & cet égard du
savoir-faire nécessaire pour y arriven

niers grice auquel on a pu, ces
derniéres anndées, réunir un savoir-
faire considérable dans la cons-
truction de véhicule légers. Il exisce
acruellement tourt une série d’auro-
mobiles fururistes; mais la Suisse
ne compte pas que des protorypes:
la demande est également intéres-
sante sous nos latmudes. Ainsi,
environ un tiers de rous les électro-
mobiles du mondc roulent sur nos

Changements climatiques,
mobhilité et milieux innova-
teurs

Ces derniéres décennies, ['atmos-
phére gest massivernent modifiée
suite aux émissions gazeuses d'ori-
gine anthropogeéne, Le trafic mo-
torisé individuel est une des sour-
ces les plus importanzes de gaz a
effer de serre er de polluants at-

mosphériques. Plusieurs milieux | routes.

helvériques travaillent d’arrache-

pied pour trouver des solutions de | ™7~
L'atelier

rechange. Ainsi, le développement
d’éleceromobiles est 'un des abou-
tissements les plus intéressants jus-
qua présent. Des entreprises de
construction légere, des ingénieurs
sintéressant aux problemes écolo-
giques et des érudiants motivés ont
réussi A eréer un milieu de pion-

Le groupe d’écologie humaine de
PEAWAG érudie, dans le cadre
d’un projet de recherche parti-
culier (df. encart), les problémes
er les potentialités qu'offrent les

tuel de nos connaissances. Le sémi-

automobiles légeres selon Uérar ac-.

Cos demzeres 4::?2?_2:?85, ke cbzmgement c[zmatzqzze g[oba!,' de Iz ptfanete est

sment des echerches dans ce dimaine. En Suisse, pas moins de 20, projets
cientift CoNsacrés aux. prablem d f_mzm € clzmam]u et ce, dans
mme de recbercbe priovitaire consacré par | e Fand; suisse
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Bernard Truffer, Gregor Dﬁrrenbérger et Silvia Rothen

«L'auto du futur»
sera-t-elle développée en Suisse?

Réflexions apres I'atelier consacré aux «supercars»,
organisé par 'EAWAG du 20 au 21 septembre 1993

naire de deux jours a éré organisé

dans le but de micux cerner cetre

problématique. Lidée d’organiser

une telle rencontre est en fait née a

la faveur des contacts entretenus

avec Amory Lovins, expert améri-
cain pour les questions d’énergie.

Depuis des années, il sintéresse

aux automobiles peu gourmandes

en énergie et peu polluantes -
surnominées supercass.

Latelier s'est concentré sur trois

questions:

* Quel procédés techniques pro-
mertent le plus grand gain d’éco-
nomie du point de vue de la
consommation d’énergie et des .
émissions polluantes (CO, y
compris), et quel est le niveau de
connaissance des pionniers suis-
ses dans ce domaine?

* Quelles difficultés représente
Pindustrialisation de ces auto-
mobiles d'un type nouveaun?

* Quelles conditions économi-
ques doivent-elles &tre réunies
pour que les véhicules légers
deviennent a 'avenir un marchg,
et quelles sont les stratégies d'in-
citation qu'll convient de prm«
legn':r>

Du point de vue de la Suisse, ces

trois questions se résument en fait

de maniere suivante: les véhicules

a faible consommation d’énergie

peuvent-il érre industrialisés?
Environ 50 experts venus tant

de Suisse que de l'érranger ont
discuré de cette problémarique.

Parmi les invités figuraient bien’

sir les pionniers des véhicules

légers de Suisse, des Ertats-Unis,
de France et de Scandinavie. De
plus, des représentants de l'indus-
trie suisse, du monde bancaire er
des offices fédéraux ont éié invitds
pour discuter de la persinence de



wl’'auto du futur» sera-t-elle développée en Suisse?

option industrielle. Le cercle des
participanss 4 éré élargi aux scien-
tifiques, aux membres des orga-
nisation environnementales ainst
gu'aux médias.

La premiére journée du séminai-
re a été consacré aux aspects tech-
niques et aux questions de produc-
tion. Ce sont surtouc les pionniers,
et les hotes américains er les repré-
sentants du monde bancaire, qui
prirent la parole durant certe pre-
miére moitié du programme. La
seconde journée a éré principale-
ment consacrée aux aspects com-
merciaux et aux stracégies d'inciea-
tion. Le séminaire a été agrémenté

- d’une exposition de quelques véhi-
cules légers produits en Suisse.

Les conclusions auxquelles a
abouti le séminaire ont éé com-
muniquées au grand public par les
médias. Ainsi, la Télévision a dif-
fusé une courte émission sur le
sujet; divers journaux en ont €ga-
lement parlé. Le soir de la secon-
de journée, Amory Lovins, expert
pour les question d'énergie et
directeur de recherche au Rocky
Mountain Instictutee, Smowmass,
Colorado USA, ainsi que Paul
MacCready, ingénieur en véhicu-
les légers et conseiller chez General
Motors, USA, ont tenu une confé-
rence publique 4 'EPFZ.

Conclusions les plus impor-
tantes de V'atelier

Voici les réponses apportées aux
questions posées d’entrée:

Construction 1égére

Tous les participants du séminaire
saccordent pour dire que les véhi-
cules ne peuvent se montrer plus
économes en énergie et moins pol-
luants que s'ils sont construits de
manidre plus légtre grice a des
procédés spécifiques. En ce qui
" concerne la motorisarion, une atti-
tude relativement libérale semble
simposer. Il existe des possibilités
. avec morteur électrique ou avec
moreur 2 explosions. Le choix du
mode d’entralnement doit étre fair
en foncrion de Paffectation pour
laquelle le véhicule est prévu. Les
systémes hybrides semblent toute-

Paul MacCreaay, ingénieur en cans-
truction de véhicules iégers, conseiller
technique auprés de General Motors,
USA

fois le plus promerreurs; ils combi-
nent de manitre intelligente les
deux rypes de moteurs susmen-
tionnés. Tout compte fait, il est
parfaitement imaginable d’arriver
3 long terme & produire des véhi-
cules consommant moins d'un li-
e aux 100 km. Grice 3 leur
savoir-faire, les pionniers suisses
peuvent se mesurer avec leurs ho-
mologues étrangers, voire méme
de jouer le premier role.

Qui construit?

Lindustrialisation des solutions
envisagées n'est pas encore sortie
du berceau. De l'avis des partici-
pants, elle présuppose un capiral
de plusieurs centaines de millions
de francs si Pon enrend lancer
une production de série assez con-
séquente, Les milieux bancaires
ont souligné qu'il est difficile de
prélever de telles sommes sur le
marché des capiraux helvétiques
pour financer de tels projets indus-
triels. Il semble donc que les pion-
niers suisses ne pourront faire ca-
valier seul. Le partenariat le plus
idéal serait les grands construc-

teurs automobiles. Mais 'applica-

tion conséquente des techniques
de construction légére suppose un
changement fondamental de I'érar
Fespric régnant dans cerce bran-
che. Les participants ont plutér
mis en doute que ladite branche
soit préte & se convertir. En revan-
che, il est probable qu'un coup de
pouce de l'industrie suisse en fa-
veur des pionniers aboutira 2 d'in-
réressanis résultats, compre tenu
du savoir-faire industsiel disponi-
ble en Suisse.

Amory Lovins, expert des guestions
énergétiques, Directeur de recherche
au Rocky Mountain Institute, Snow-
mass, Colorado, USA

Premier coup d'essai a grande
échelle

Linduscrialisation & grande échelle
de tels projets n'a de sens que si le
marché offre des perspectives cor-
respondantes. Le développement
du marché dépend rtoutefois de
nombreux paramérres généraux
difficiles a prédire. Le programme
promotionnel «Véhicules électri-
ques légers», parrainé par I'Office
fédéral de I'énergie, va dans une
direcrion assez prometreuse: 'in-
tention consiste i arteindre une
proportion significative de véhicu-
les éleceriques légers (env. 10%)
dans le parc automobile d'une
agglomération suisse de taille
‘moyenne, et ce, grice & une cam-
pagne promotionnelle concertée.
Cet essai «grandeur nature» four-
nira d’importants renseignements
sur la dynamique du marché en
guestion.

En résumé, on retiendra quil
existe en Suisse des porentialités
tout & fair sérieuses de produire et
de commercialiser des véhicules
peu polluants er économes en
énergie. Certe situation résulte de
la conjonction entre le haut niveau
de savoir-faire dont disposent les
pionniers, l'existence de partenai-
res industriels préts 2 participer et
la présence d'un marché inirial, ce
dernier élément érant capiral pour
les débuts d’un nouveau marché.

Importance actuelle du sujet

il s'agit maintenant de s'approcher
de la phase de réalisation. Quel-

ques jours aprés le séminaire, le-
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Président Bill Clinton a déclaré
publiquemenr que les trois grands
conseructeurs  aucomobiles  des
USA bénéficieraient certe prochai-
ne décennie du soutien de I'Erar
pour développer un véhicule ne
consommant que 3 litres aux 100
km. Selon les conclusions auxquel-
les le séminaire a permis d’abouris,
il est parfaitement concevable de
développer des véhicules consom-
mant encore moins de carburant.
La Suisse est en mesure d’y contri-
buer de maniére décisive.

Le role de 'EAWAG

Quel réle revient donc i la recher-

che, er donc & UEAWAG dans tous

ces processus? Il nous appartient
certainement de créer une plate-
forme publique grice a laquelle
nous pourrons esquisser ies fu-
turs développements pertinents du
point de vue environnemental — er
en discuter. Mais pour pouvoir
assumer ce role, il faut au préalable
disposer de notions théoriques et
de données empiriques qui fonr
plus ou moins défaur aux divers
milieux intéressés. En ce sens, le
groupe d’écologie humaine de
PEAWAG poursuivra ses efforts &
deux niveaux: d’une part, il s'atra-
chera & érudier de maniére appro-
fondie ia pertinence de I'option
industrielle; d’autre part, il sef-
forcera d’analyser 'ensemble des

questions tant théoriques qu'em-
piriques permettant de conceptua-
liser un marché d'avenir, éranren-
tendu que la naissance d’'un nou-
veau marché est une dynamique
particulierement importante. Le
séminaire a monué le grand inté-
rét poreé & cette question,

/

Grottker et Schilling - deux professeurs nommeés en
Allemagne et en Norvege

En été 1993, deux collaborateurs
de 'EAWAG ont quirté le groupe
Hydrologie urbaine, ratraché au
Département de génie de I'envi-

ronnement, pour assumer de nou- -

velles tiches, le premier en Allema-
gne, le second en Norvege.

Le ler aofic 1993, Marthias
Grottker 2 é:é nommé professeur
3 I'Ecole technique supérieure de
Libeck/D; le ler octobre 1993,
Wolfgang Schilling a éré agréé
comme professeur au Deparment
of Hydraulic and Environmental
Engineeering de Ecole Polyrech-
nique Norvégienne a Trondheim.

Marthias Grottker est enué &
EAWAG durane éré 1990; au
sein de 'EAWAG, il a surtour
collaboré 4 divers projets dans le
cadre des recherches consacrées
3 Pévacuation intégrées des eaux
usées produites par les aggloméra-
tions — un programine centré i
Fehraltorf. Il a assumé la responsa-
bilité de 'ensemble du systéme de
mesure installé 3 Fehralvorf, qu'il
surveillait d’ailleurs beaucoup par
Jui-méme, Dans le cadre du méme
programme, il a également mené 2

MVatthias Grottker
Fachbereich Bauwesen
Fachhochschule Liibeck
Stephensonstrasse 3
023562 Libeck

bien le projer consacré aux réser-
voirs d'eaux usées. De manitre
temporaire, il a également érudier
les problémes relatifs & Pinfiltra-
rion des eaux pluviales. En colla-
boration avec Wolfgang Schilling,
il a organisé en 1992 et en 1993
des séminaires 2 lintention des
jeunes scientifiques. A titre de con-
férencier, il a non seulement parti-
cipé aux cours de formarion conti-
nue offerts par FEAWAG en dis-

Woalfgang Schilling
institutt for Vassbygging
NTH (Norges Tekniske Hogskole}
S.P. Andersens vei 5
-N-7034 Trondheim

sertant au sujet de Uhydrologie
urbaine, mais il a aussi enseigné la
mécanique des fluides aux futurs
ingénieurs civils de 'Ecole Techni-
que Supérieure & Ziirich. -
Wolfgang Schilling est entré en
automne 1988 2 'EAWAG et s'est
consacré 3 de nombreuses tiches
variées dans le groupe Hydrologie
urbaine. Il a notamment contribué
i mettre ce groupe sur pied et le
diriger. Parallelement, il a élaboré



er dirigé les travaux du projet de

recherches consacré 4 I'évacuation
intégrée des eaux usées des agglo-
mérations. Clest dans le cadre de
. i I -
ce projet qu'il a d'ailleurs dévelop-
pé son cheval de baraille, c’est-2-
dire la régulation du débit des eaux
usées dans les égours. Chargé de
cours auprés de 'EPFZ, Wolfgang
Schilling a donné divers cours aux
érudiants du génie civil, du génie

rural et du génie de Ienvironne-
mens; il a ainsi pu motiver avec
succes les fururs spécialistes pour
les questions de I'évacuadon mo-
derne des eaux usées.

Deux excellents collegues et
amis ont donc ainsi officiellement
quitté norre groupe. Toutefols,
nous espérons de part et d'autre
pouvoir cultiver & Favenir nos con-
tacts rant professionnels que privés
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de maniére aussi intensive que jus-
qu's présent. Nous souhairons &
nos deux collégues beaucoup de
succes et de satisfaction dans leurs
nouvelles fonctions.

Double honneur pour Jiirg Hoigné

Membre d’honneur de
I'Assaciation internationale
de I'ozone

A Poccasion de son lle congres
international en ao(r dernier, I'As-
sociation internarionale de {'ozone
a élevé Jirg Hoigné au rang de
membre d’honneur, £n reconnais-
sance des éminents services par
lesquels il a contribué aux objectifs
de ladite Association.

Harvey M. Rosen Memorial
Award '

Jiirg Hoigné et Susan Masten ont
recu le Harvey M. Rosen Me-
morial Award pour leur cravail
commun intitulé «Comparison of
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Ozone and Hydroxyl Radical-In-
duced Oxidation of Chlorinated
Hydrocarbons (Solvents) in Wa-
ter», Cetre distinction est attribude
aux auteurs de la publication qui a

été la mieux appréciée par les Ré-
dacreurs du journal Ozone Science
and Engineering pour la période
1991-1992.

Susan Masten travaille actuelle-
ment en qualité de professeur-
assistante au Department of Civil
and Environmenral Engineering &
I'Université de I'Erar du Michigan,
aux USA. Cest en 1988 quielle est
venue & 'EAWAG pour se consa-
crer, sous la houlette de Jirg Hoi-
gné, audit chapirre de sa thése,
aprés avoir été doctorante 4 'Uni-
versité de Harward.

Suite de la page 21

Formulation d'objectifs concernant les métaux dans les cours d'eau”

objecrifs comme une garantie con-
e les effers 3 long terme des
méraux dans l'environnement. A
Pavenir, il sera nécessaire d’adaprer
périodiquement les exigences léga-
les en la matiére.

Rappelons enfin que la maitrise
des problémes environnementaux
i long rerme passe par la préven-
tion, ¢t non pas seulement par la
limiration des déversements. Les
concentrations des métaux ne
devraient donc plus augmenter,
méme si elles se situent en-dessous
des objecrifs fondés sur des consi-
dérarions écotoxicologiques.

{1]

2]

(3
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