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Chéres lectrices, chers lecteurs,

Depuis quelgues années, 'EAWAG
organise une journée d'information
qui se déraule traditionnellement en
septembre. L'organisation de cette
manifestation est un long processus
qui débute au printemps, s'intensifie
en été et culmine en automne. Véiabo-
ration du programme s'effectue en
plusieurs temps. Nous partons tout
d'abord d’un théme, sur lequel vient
ensuite se greffer un ensemble d'ex-
nosés. Aprés en avoir défini le conte-
nu, nous ordonnons les sujets selon
une suite legigue. Lors de la phase
finale, la plus ardue, les sujets sont
harmonisés les uns avec les autres et
leur importance pratique est alors
vivement discutée. Libre champ est
également donné aux critiques réci-
proques quant a la fagon de présenter
la matiére. Les progrés technigues
dans 'audicvisuel donnent ley & des
attentes de pius en plus exigeantes.
Mais souvent on se pose la question
de savair si un investissement accru
dans ce domaine en vaut ia peine.

Ce processus captivant ne se dérouie
pas toujours dans I'harmonie ia plus
parfaite. li arrive parfois que |les tétes
s'échauffent 8 force de contrariétés.
C'est une épreuve de tolérance, de
dynamisme et d'engagement person-

nel. A chaque fois, le choix du titre
représente le probléme le plus épi- .
neux. i doit étre 4 ia fois court, adap-
té, médiatique, bien tourne et accro-
cheur. Il n'est pas toujours aisé de
trouver des expression‘s ala fois
simpies et précises afin de tirer I'atten-
tion du public sur des sujets scientifi-
(ues austéres.

Deés le mois de juillet, les préparatifs
battent leur plein. Dans les coulisses,
le télephone sonne, on négocie, on
ecrit, on commande - quelie serait

en effet une tetle journée sans café ni
croissants, sans stand de livres ni
conférence de presse? Tout doit
fonctionner, surtout les rétroprojec-
teurs, capricieux dans leur genre.

Le grand jour venu, 'ambiance est 3
son comble, pargille a celie d'un gala
d'opéra - méme les conférenciéres et
conférenciers les plus aguerris sont
légerement nerveux - un gage de
suceés, dit-on. Trac, ambiance €t joie,
voila ce gqu'il faut pour faire passer au
mieux le message scientifique.

Pour les scientifiques, le défi consiste
& présenter leurs résultats de maniére
simple afin de communiquer leur
enthousiasme aux auditeurs. Bien s0r,

- leur succés n'est pas sans encourager

les Relations publiques de 'EAWAG.
Les réactions positives du public
confirment également les scientifiques
dans leur travail, dont P'uiilité ne parait
pas toujours eévidente.

MCO’\,U-(/! i 6(,7 OV

Theresa Blisser
Retations publiques EAWAG
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Jiirg Beer .

Archives environnementales
- ordre et chaos

Les journées dinformation orgamisées
par PEAWAG font partie du program-
me PEAK, série de cours postgrades
axés sur la pratigue. La Journée
dinformation du 20 sepr. 1994 érair
consacrée aux «Archives environne-
mentales — ordre et chaos. Sédiments
dorigine naturelle ou anthropigue —
bases d'un  développement durable
Pol”' [‘;‘.’ffl)i?'o7’1”‘5’}'}!3”)?“. Les f.\?)aff"s
tenus lors de cette journde sont lobjer
du présent numéro d EAWAG news.
Les archives environnementales se
présentent sous des formes trés diverses,
telles que sédiments lacustres, calottes
polaives, sols altérés par le temps on
décharges d origine anthropique. Alors
que ces dernidres présentent un faciés
chaotique, les dépéts naturels se carac-
térisent par un degré de structuration
élevé. Ils recilent de précienses infor-
wations sur les conditions climatiques
des Lemps anciens €t Hous permertent
de découvrir Ubistoire de la planéte. La
connaissance de cette histoive nous met
& méme destimer les conséquences des
activitds humaines actuelles et de pré-
voir évolution future. Elle est in-
dispensable pour quicongue entend
définir les régles de comportement fa-
vorisant un développement durable,

Jiirg Beer et Stephan Baumgartner

émoire cli

atique des

glaces polaires

«La civilisation modifie le climat» dit-on. Pourtant, le climat évoluait
déja longtemps avant lintervention humaine. Comment peut-on
distinguer les causes naturelles des effets anthropigues? Les archives
environnementales permettent justement de répondre aux questions
briilantes de la recherche climatologique.

Modifications naturelles
du climat

Le climaz dépend dans une large mesu-
re de la rotation quotidienne de la Terre
sur elle-méme, et de sa circonvolution
annuelle autour du soleil. Les parame-
rres orbitaux de la Terre sontsoumisala
lente influence des autres planétes, ce
qui génére des variations calculables
avec précision méme sur des millions
d’années. Selon la théorie de Milanko-
viech, ces changements climartiques ont
une pérodicité de 20°000, 407000,
votire 100°000 ans selon les cas {1].

Les conditions météorologiques lo-
cales, en revanche, évoluent de fagon
wes chaotique. Méme la meilleure
modélisation sur ordinateur ne saurait
rendre compte avec fiabilité de I'évo-
lution météorologique au-dela de quel-
quies jours.

influence humaine

La réyolution industrielle du vingtizme
siecle 2 engendré une situation rtorale-
ment nouvelle pour la nature et la
sociéeé. Alors que jusqu'ici, les change-
ments climatiques pouvaient étre con-
sidérés comme des phénomeénes en-
ritrement naturels, il convient de se

co,
[pam]
360

demander aujourd’hui si les influences
humaines, toujours plus importantes,
ne vont pas se répercuter i long terme
sur le climat - avec le cortdge d'effets
négatifs que déclenche tour change-
ment soudain des conditions environ-
nementales.

Un exemple trypique de Pemprise
humaine sur les systemes naturels est la
perturbation des cycles géochimiques.
Lutilisation massive des carburants fos-
siles au cours de ces dernitres décennies
a provoqué une augmentarion impor-
tante du taux de dioxyde de carbone
(CO,) dans 'atmosphere. De ce fait,
{'effer de serre s'est nettement intensi-
fié, comme le démontrent les mesures
bien connues qui ont été effectudes au
Mauna Loa {fig. 1). Par ailleurs, 'in-
dustrie humaine synthétise en nombre
croissant des composés qui finissent i la
décharge alors qu'on n'en connait pas,
ou pas assez, l'impact 4 long rerme sur
Penvironnement.

Changements climatiques:
d’origine naturelle ou
anthropique?

En fait, deux questions fondamenrales
se posent. Les activités humaines pro-
voquent-elles des changements climati-

MAUNA LOA
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Les mesures des concentrations de 3304
COs dans latmosphére mettent en ]

évidence une angmentation évidente 3294 ’\M

de la teneur en COs, conséquence ]
310

directe de ['ntilisation de combusti-

bles fossiles [2].
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ques, e Si oui, Comment Peur-on les
distinguer des changements naturels?
Qutre ces questions fondamentales
se posent des problémes d’ordre tous a
fait pratique. Si I'on part de Pidée que
les activités humaines provoquent un
réchauffement climatique, souvent ap-
- pelé effer de serre, il faur s'ateendre
4 ce que les précipitations augmentent
de maniére catastrophique, ce qui aura
pour conséquence une fréquence ac-

crue des inondations, des avalanches er

des glissernents de terrain. Il est route-
fois impossible d’érablir des pronostics
exacts, érant donné le caracrére chaoti-
que du systeme climatique.

Comment peut-on mesurer si le ré-
chauffement global constaté actuelle-
ment est dil 3 un facteur anthropique
plurdt qu'a une simple fluctuation na-
turelle? Une des mani&res de procéder
consiste 4 décrire la situation méréoro-
logique actuelle de fagon aussi réaliste
que possible. A cet effet, on se fondera
sur un grand nombre de mesures direc-
tes et sur Ja modélisation des processus
physiques, chimiques et biologiques en
jeu, et ce, dans le but de simuler Pévolu-
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Lianalyse des bulles d'aiv emprisonnées dans la
caratte de glace extraite & Vostok révile de fortes
variations des concentrations de gz & effer
de serre CO, er CH j drant ces 160°000 dernie-
res amnées [3,4]. Tourefois, les concensrations
actuelles wonr jamais ét6 méme approchées

(355 ppm COy ex 1500 ppl CH).

4

tion ultéricure du climat. Etant donné
'énorme complexité du systéme cli-
matique, la tiche est évidemment trés
difficile.

Une aurre démarche, complémen-
taire, permet avant tout d’éclaircir la
question du facteur anthropique dans
Iévolution du climar. Il sagit de
reconstruire le cycle climatique de la
période préindustrielle, une époque olt
I'influence humaine ne jouair assuré-
ment pas encore un roéle dérerminant.

La réponse des archives
environnementales

Lhistoire des climats est relarée de
manigre directe ou indirecte dans les
récits humains, de méme que dans les
archives naturelles. Depuis que les
hommes ont invent Pécriture, ils ont
parlé du remps et des récoltes, lesquelles
renseignent dans une certaine mesure
sur les changements climatiques. Qurre
ces informartions culturelles, 'environ-
nement nous fournic aussi des archives
naturelles. Grice 4 des méthodes rou-
jours plus perfectionnées, nous som-
mes en mesure de les déchiffrer avec
une précision grandissante.

Les sédiments lacuseres sont pareicu-
litrement riches en informations, car s
sont en constante formation. La nature,
la grandeur et la composition des parti-
cules qui ne cessent de se déposer au
fond des lacs, ainsi que les structures
biologiques conservées grice i cere
sédimentation rendent compte des
condisions environnementales qui é-
gnaient au moment de fa sédimenta-
tion {voir 'article de Sturm et Lotter).

Les grands massifs montagneux ainsi
que les régions polaires connaissent des
températures constamment inférieures
i zéro degré, de sorte que les couches de
neige saccumulent année aprés année
et se rransforment en glace sous la pres-
sion des nouvelles couches. Os, cette
glace conserve des traces de tous les
éléments solides, liquides et méme ga-
zeux présents dans latmosphere. Lana-
lyse des bulles de gaz contenues dans
une carotte extraite 4 Vostok (Antarc-
tique) montre que iz reneur de I'acmo-
sphére en gaz A effer de serre a varié au

cours des 150'000 dernieres années,
mais qu'elle n'a jamais €ué aussi élevée
qu'a notre époque! {fig. 2).

I est inféressant de constater gue
durant la période ¢rudiée, les concen-
trations de gaz & effer de serre varient en
phase avec la température, dont I'évo-
lution se mesure & I'aide du rapport
entre les deux isoropes '*O/1°0 que
contient la glace. Ce rapport se modifie
en foncton de la température qui
engendre une variation des effers de
fractionnement fors de la condensation
des vapeurs d'eau. Des mesures 2 haute
résolurion du rapport **O/1%0 onr éré
effectuées sur une carotte prélevée
4 Summis, au Groénland: elles mon-
wrent de fagon fort impressionnante que
le climatr a éié instable au cours de
la dernitre glaciation, voici plus de
10 millénaires, et qu'en comparaison, if
s'est comporté de maniére relacdvement

stable depuis loss (fig. 3).

Le réle du soleil

La spectromérrie de masse, une mé-
thode extrémement sensible, permert
également de tirer des informations sur
le soleil, qui est en quelque sorte le
moteur des changemenrs climariques.
Les moindres variations de Pintensité
du rayonnement solaire influencent le
systeme climatique. Ainsi, les infimes
perturbations des paramérres orbizaux
de fa Terre engendrées par les autres
planétes sont considérés comme la cau-
se del'alternance entre les cycles glaciai-
res et les cycles interglaciaires (théorie
de Milankovitch).

Depuis que des satellites méréorolo-
giques gravitent autour de la terre, on
a également pu mettre en évidence des
variations du rayonnement solaire de
ordre du pour mille, It Sest avéré que
leur rythme correspond de toute évi-
dence au cycle des taches solaires bien
connu, dont la périodicité-est de onze
ans. Certe découverte relativernent ré-
cente revét une grande importance.
Elie signifie non seulement que la cons-
tante solaire n'est pas vraiment une
constante, mais que ces variarions peu-
vent également provoquer des change-
ments de climart, au méme titre que les
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La correspondunce relativement bonne ensre la concensration de '°Be dans
les glaces du Grodnland et la température moyenne de héntsphére nord
permet de supposer existence d'un rapport entre la constante solaire et
Févalution du climar [6].

10°000 ans avant notre érve [5].

fluctuations des concencracions des gaz
4 effer de serre et des aédrosols dans
I'atmesphere.

Quelle est la constance de la
constante solaire?

Comment savoir si fa constante solaire
sest modifiée par le passé er, le cas
échéant, de combien? La aussi, les gla-
ces rectlent de précieuses informations,
méme si elles sont teds indirectes.
Durant les époques de rayonnement
solaire plus intense, lorsque le soleil
parait plus «chaud», il dégage aussi dans
'univers davantage de vens solaire qui
se propage dans tout le systeme solaire.
Les champs magnétiques qui sont pour
ainsi dire «gelés» dans le vent solaire
exercent un effet d'écran pour les parti-
cules du rayonnement cosmique dent
ils réduisent ainsi le flux. Par consé-
quent, les radiations qui pénécrent dans
Patmosphére terrestre sont moins nom-
breuses, ce qui entralne une variation
des radio-isotopes qu'elles engendrent
par réactions nucléaires, tels que le '“Be
et le MC par exemple. Le '"Be se fixe
relativement vite sur les aérosols pré-
sents dans Patmosphére er finit par se
déposer sur la surface de la terre sous
Paction des précipitations (pluie, nei-
ge). Une partie du '®Be est aussi stockée
dans la glace. H est donc probable que,
durant les périodes dactivité solaire
intense, I'effer d'écran joué par le vent
solaire provoque une diminution de
la production de 'Be er, par voie de

conséquence, une diminuton de sa
concentration dans la glace. En revan-
che, on y constatera une augmentation
de la concentration de '"Be duranc les
périodes d'activité plus faible. H faur
pourtant se rappeler que les processus
atrmosphériques de transport et de dé-
pdt peuvent également provaquer des
modifications de la concentration de
"*Be dans la glace. Lhistoire de Pacrivieé
solaire n'est donc pas si facile  reconsti-
tuer, mais les résultats obtenus jusqu’ici
SONT encourageants,

Au cours de ces 15 dernitres années,
les mesures effeceudes par sateilies ont
permis d’établir un rapport entre la
constante solaire e Pactivité solaire. Si
on admet Phypothése que ce rapport
existait aussi aux époques antéricures,
les conditions climatiques devraient
éure plus froides durant les périodes
olr I'activité solaire est plus faible. La
courbe des concentrations de °Be me-
surdes dans la carorte de glace du
Groénland et la courbe des températu-
res moyennes de 'hémisphere nord,
érablie & partir de nombreuses sources
différentes, permettent de conclure 2
une corrélation {fig. 4), ce qui justifie
pout fe moins la poursuite de ces re-
cherches, qui n'en sont encore qu'd
leurs débuus.

Conclusion et mise en garde

En résumé, on peut affirmer que les
archives environnementales démon-
erent que le climar a toujours subi des

modifications, parfois méme considé-
rables. De plus, elles montrent aussi
que les concentrations actuelles des gaz
a effer de serre dans l'atmosphére
dépassent largement celles qui ont pu
étre approximativement déterminées
pour ces 200°000 derniéres années.
Cette constatation, ajoutée au fait que
nous ne connaissons absolument pas les
conséquences qui résulteront de nos
activités, devrait suffire 4 nous mettre
en garde et nous inciter 3 agir avec plus
de circonspection envers notre envi-
ronnement.
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Michael Sturm ei André F. Lotter

Sédiments lacustres:
des archives revélatrices

H 7

origine naturell
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Admettons que les autorités d’un canton de montagne aient & estimer
la fréquence des périodes de crues extrémes au cours des décennies et
des siécles derniers sans avoir & disposition aucun instrument de
mesure permettant d'effectuer des recherches suffisamment pous-
sées. Admettons aussi que des communes riveraines, inquiétées par
I’dtat de leur lac, envisagent un assainissement et doivent par conseé-
quent en connaitre I'évolution historique, mais qu'il n'existe aucune
valeur comparative de la qualité ultérieure des eaux. Dans ces deux
cas, les informations environnementales que recélent les sédiments
lacustres sont susceptibles de rendre de précieux services.

Michael Strerm

Archives sédimentaires

A Vinsar des carottes de glace {voir
l'article de Beer et Baumgarwner), les
sédiments lacustres sont également des
archives naturelles dont la strucrure
refléte les conditions environnemen-
tales des temps passés. Alors que la glace
fournit essentiellement des informa-

plus des informations relarives 2 un
grand nombre de processus biologi-
ques, géochimiques et anthropiques.
La fig. 1 représente schémariquement
les processus essentiels qui participent
a la formation des sédiments lacustres.
On distinguera les sédiments selon
qu'ils sont d'origine allochtone ou
autochtone.

tions de nature physique sur 'azmo-
sphére terrestre considérée dans sa .y
globalicé, les sédiments archivent en Sédiments allochtones
Il s'agit essentiellement des marériaux
charriés par les rividres et autres af-
fluenss. lls se déposent dans le lac, a des
endroits déterminés, laissant ainsi une
trace des fucruations saisonniéres ou
des événements marquants rels que
crues, écoulements de boue et de pier-
res, etc. Leur accumulation forme des
cénes de déjection et des deltas & 'em-
bouchure des affluents. Par ailleurs,
cerraines matieres allochrones, telles
que pollens, cendres voleaniques, aéro-
sols, etc., parviennent dans le sysréme
lacustre sous I'action du vent, de la
pluie ou de la neige, qui les. trranspor-
tent sous forme particulaire ou dis-
soure. [Yautres substances, enfin, sin-
troduisent de maniére diffuse dans le
systeme lacustre, nosamment par le
biais des eaux sourterraines et des sysre-
mes de drainage, ainsi que de vecreurs
artificiels, comme les stations d’épu-
ration par exemple.
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Factenrs externes et internes influengant la sédimentation dans le bassin d'un lac.
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Sédiments autochtones

Les particules anrochtones, Cest-3-dire
formées au sein du systéme lacustre,
proviennent essentieilement de la pro-
duction d'algues qui a liew au prin-
temps et en été dans I'épilimnion. Par
ailleurs, ia formation de sédimenrs la-
custres peut aussi étre influencée par
des processus de redissolution er de
précipitation  biogéochimiques, ainsi
que par des processus de déplacement,
tels que déstabilisation des fonds, resus-
pension ou bioturbation (voir I'article

de Bloesch er Wehrli}.

Formation des varves
{couches annuelles)

Dans certaines conditions, les proces-
sus de sédimentation qui se répetent au
rythme des anndes ou des saisons for-
ment une succession de strates régulié-
res, cycliques, de couleur claire ou fon-
cée (voir fig. 5). Ce genre de structures
sédimenraires est appelé varse — un
erme d’origine suédoise [1]. Elles équi-
valenr toujours A la durée d’une année,
ce qui est fort commode pour dérermi-
ner avec précision 'age des sédiments.
La fig. 2 représente schémariquement
fa structure des deux principaux types
de varves qu'on trouve dans les lacs.

Varves bicchimiques

Les wvarves de nature biochimique sur-
viennent dans les lacs eutrophiques,
caractérisés par des conditions anaéro-
biques, ou plus exactement anoxiques.
Elles se distinguent par la succession
saisonnitre de parricules issues de pro-
cessus biolegiques et chimiques donnés
[2, 3, 4]. La précipitation biogénique
des calcizes (CaCQj3) donne une cou-
teur claire aux couches de printemps et
d’été. Ces cristaux de calcite, mesurant
jusqua 40 mm de diamértre, se dépo-
sent en méme temps que des diatomdées
centrales. Durant les mois d'aofit et de
seprembre, la sédimentation est carac-
térisde par la présence de diatomdées
pennales et de cystes de chrysophycées.
Les dépérs sédimenraires des mois
d'auromne et d’hiver se caractérisent
par des matiéres non décomposées, ce

Varves biochimiques

Fig. 2
Schémarization des varves biochimigues d'une part, et des
varpes physico-clastiques dawmre pare. Les varves représentent
la sédimentation dirant une année. Les premitres se formens
dans des lacs entrophiques, en conditions anoxiques. Quant
arx secondes, elles se forment deans les lacs oligorraphiques, dont
le régime est dominé par les affluents (voir article).

E2&2  Cristanx de calcite
spiy Diatomées centrales
Diatomées pennales

cooooe Cystes de chrysophycées

qui explique la couleur foncée des stra-
tes hivernales dont sont constitudes les
varves de nature biochimique.

Varves physico-clastiques

Les warves de naturve physico-clastique
surviennent exclusivernent dans les lacs
oligotrophiques dont le régime est
dérerminé par les affluenss. Elles doi-
vent leur existence aux variations sai-
sonniéres de Papport en matériaux [35].
Les strares estivales sont foncées et se
composent de particules provenant de
fa fonte des neiges au printemps et des
crues d'éeé, phénomenes qui favorisent
Papport de matiéres organiques sous
forme de débris de bois er de feuilles
mortes. Sion examine ces strates de bas
en haut {(donc du printemps i la fin de
P'éeé}, on constate souvent que la maille
des particules décroit régulizrement.
Les strares hivernales sont en revanche
de couleur claire er de texrure homo-
géne. Elles sont essentiellement consti-
ruées de fines particules d'argile et sont
pratiquement exemptes de martiéres
organiques, érant donné que hiver est
une saison pauvre en végération.

Paléolimnologie

Les informations sédimentologiques
fournies par les varves, les éboulements
et les deltas sont compléeées par des
parameérres biologiques (pollen, diato-
mées), chimiques (substances nutri-
tives, principales et tragantes) et phy-
sigues (isotopes) tirds des archives
environnemensales. La comparaison et

Sédiments lacustres: des archives révélatrices

Varves physico-clastiques

Pinterprétation globale de toutes ces
renseignements  paléolimnologiques
nous permeteent de recracer ['whistoire
du lacs, et de comprendre le déroule-
ment de certains processus naturels ou
induits par les activitds humaines, ainsi
que les bouleversements climatiques du
passé et 'importance aussi bien tempo-
relle que gdographique de ces change-
ments. Pour expliciter notre propos,
nous allons prendre deux exemples, le
fac d'Uri et fe Soppensee.

Le Lac d'Uri

Un relief abrupt, d'importants af-
fluents et une profondeur de 200 m
fone du Lac d'Uri ua lac alpin dont la
sédimenration dépend essentiellement
de processus physiques. 1l se situe dans
une zone tectonique comportant des
versants d'origine glaciaire, caractérisés
par une forte activité d’érosion. Son
bassin hydrologique est constamment
soumis a des catastrophes naturelles
telles que tremblements de terre, in-
ondations ou chutes de pierres. Ces
événements ont laissé des traces carac-
téristiques dans les sédiments du Lac
d'Uri. Les carottes de sédiments pré-
levées dans ce lac mesurent jusqui
9 m et couvrens une périede d’environ
1000 ans. Elles ont permis de mettre
en évidence les effers de prés de 20
événements environnementaux  dif-
férents [6]. Il s'agit entre autres de
Uéboulement local de roches d’Axen
(14./15.5.1801), de Schwandenflue
(8.12.1769) ou du dépde local des

7
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décombres résultant de fa construction
des tunnels routier et ferroviaire entre
Rrunnen et Sisikon {1958, 1951/52,
1862-1864). Les sédiments du lac
d'Uri témoignent également de l'effer
d’événements globaux plus érendus tels
que les séismes de 1774, 1755 et 1601,
ainsi que du dépét de déchers radio-
actifs ("#137Cs) apres les essais nucléai-
res en altitude réalisés en 1963 et aprés

la catastrophe nucléaire de Tschernobyl
(25.4.1986).

inondations de 1987

Les sédiments du lac d'Uri rendent
compte aussi clairement les fameuses
crues de 1987 qui ont provoqué d'énor-
mes inondations dans toute la région
des Alpes, avec d’importantes destruc-
tions et interruptions des voies de cir-
cularion. Rien qu'en Suisse, le montant
du sinistre a dépassé 1.2 milliards de
francs [6]. La vallée de la Reuss, dans
le canton d'Uri, a subi pendant des
semaines les conséquences de la crue
des 24/25 aoGt 1987. Une analyse de
la hauteur des différentes crues dans
fes carotres du Lac d'Usl a routefois
démontré que l'inondation de 1987
n'érait pas la plus importante de Phis-
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Fig. 3

Comparaison des volumes de sédimensation
résultant des plies grandes crues durant les 1000
dernidres années dans le Lac d'Uri. A titre de
réference figurent & garuche les donnudes concer-
nant la criie de 1987 dans le lac de Poschiaval
GR. La sédimentation annuelle est également
indiguée ponr les dewx lacs.
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toire du Lac d'Url. (fig. 3). Avec un
volume sédimenraire de 1 mio. m?, elle
est en effet comparable 4 celle du Schi-
chen le 31.7.1977. La crue de la Reuss
du 3.10.1868 a méme laissé deux fois
plus de sédiments dans le Lac d'Uri
(2 mios m?). La plus grande crue de la
Reuss, qui a arteint un volume de
2.2 mios m?, a cependant eu fieu en 'an
1342, lorsque des tempétes persistantes
ont provoqué des inondations catasero-
phiques, non seulement dans les Alpes,
mais aussi dans unc grande partie de
I'Europe [8]. Les sédiments du Lac
d’'Uri mongrent qu'il faut comprer envi-
ron 10 inondations ¢n moyenne par
sitcle, mais que seules trois crues ont
éié extrémement catastrophiques au
cours des 1000 dernieres anndes : en
1987, 1868 er 1342, Malgré wur, la
signification des crues est importante
pour laccumulation des sédiments

dans le Lac d'Uri. Rien gue les grands

événements illustrés en fig. 3 sont res-
ponsables de I'accumularion de 60 fois
le volume annuel moyen de matériaux
sédimentaires, lequel est de 0.1 mio m’.

Le Soppensee

Le Soppensee a une superficie d'une
surface de 1 km® i peine et se situe a
596 m d’altitude, sur le plateau du can-
ton: de Lucerne. Son bassin, atteignant
aujourd’hui une profondeur de 27 m,
présente les restes d’une structure gla-
ciaire qui s'est formée durant la fonte

rapide du glacier de la Reuss lors de la
dernitre déglaciation il y 2 15'000 ans
[9]. Depuis cette époque, un puissant
profil sédimentaire d'env. 8 m sest
accumulé dans le Soppensee, di essen-
tieilement 2 des processus de sédimen-
ration biochimiques autochrones. Les
sédiments de ce petit lac sont excep-
tionnels A plus d'un égard. Depuis
1986, il font I'objer de rour une série de
projets de recherche paléo-environne-
mentales interdisciplinaires.

15'000 ans d'histoire végétale

Les archives sédimentaires du Sop-
PC[]S@C témoég!}eﬂ{, sans ]ﬂCUﬂe, de
route I'histoire de environnement de
ces 15°000 dernieres années. Lanalyse
4 haute résolution temporelle des stra-
tes de pollens montre qu'aprés la fonte
du glacier de la Reuss, la végération du
bassin hydrologique du Seppensee se
caractérisait par une flore ouverte, sans
arbre et résistante au froid, de type
toundra, La nette croissance de pollens
d’arbresif y a 12700 ans (fig. 4) prouve
un réchauffement de climat rapide et
durable. Une nouvelle période de froid
d’environ 1000 ans, appelée «Dryas ré-
cent», sest terminée voici & peu pris
10°000 ans. Ceree période a été suivie
d'un véritable optimum climarique
postglaciaire, caractérisé par la dispari-
tion presque totale des pollens de plan-
tes herbacées. Les pollens de céréales
sont les premicers signes de présence
humaine dans les environs du Sop-
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pensee et remontent & environ 6000
ans. Les activitds humaines ont eu des
effers plus marqués sur Penvironne-
ment seulement a partir de Idge du
bronze, il y a environ 3000 ans. On
mentionnera A ce propos la déforesta-
tion par exemple. La colonisation. du
Plateau par fes Romains es les chan-
gements environnementaux d origine
encore plus nettement anthropique
datent de ces 2000 dernitres anndes,
comme en témoignent les changements
de pollens provenant d’un large éven-
tail de végéraux, allant des arbres ex des
arbustes aux plantes herbacdes er aux
céréales (fig. 4).

15600 ans d'histoire lacustre

Lévolution de différents paramérres
géochimiques dans les sédiments la-
custres complére Pimage dynamique
de la végération. Si, & une époque an-
térieure, le lac érair encore oligotro-
phique et influencé essenciellement par
I'apport de matitres allochtones, des
changements radicaux sont par contre
survenus il y a env. 12700 ans pour
en faire un milieu anoxique, riche en
substances nutritives, Cetre évolution
est luserée en fig. 4 par la diminution
du Mg en méme temps que 'augmen-
tation subite du C organique, du Caec
du Fe. La phase de froid durane la
glaciation de Wiirm, constatée d’aprés
Pévolution de la végération, se mani-
feste aussi dans le lac par une forte
diminution de la preduction primaire,
forcément accompagnée d'une raré-
faction du carbone organique dans les
sédimenss. Le réchauffement survenu if
y 2 10’000 ans a ensuite recréé un éuat
anoxique eutrophique du lac qui per-
siste encore 4 ce jour. Le Soppensee
constitue ainsi un exemple d’eurrophi-
sation naturelle qui a persisté des mil-
lénaires et qui n'a subi pratiquement
aucune influence humaine,

Des milliers de strates annuelles

Le Soppensee est une merveille paldo-
limnologique dans la mesure ol ses
varves biochimiques se sont formées
pendant une période de plusieurs mil-
liers d’années {fig. 5). Leur apparition
et leur accumulation a débucéd il y a env.

12°000 ans er révelent la présence de
conditions eutrophiques avec des eaux
souterraines anoxiques (voir ci-dessus).
La preuve qu'il s'agic de véritables cou-
ches annuelles [4] a permis de prolon-
ger la courbe de calibration du “C et
d’érablir une chronologie exacte des
sédiments du Soppensee [10]. Dans les
sédiments récencs du Soppensee, la
stratification a disparu en dépit des
conditions roujours favorables 2 la for-
mation de varves bicchimiques: en ef-
fer, les larves d’une espéce de Chaoborus
détruir les strates en formation, ce qui
prouve a 'évidence que la biorurbation
est possible méme dans des conditions
anaérobiques.

Ll'importance des archives
sédimentaires

Linterprétation des archives écologi-
ques telles qu'on les trouve dans les
sédiments lacustres permet de répon-
dre aux questions posées au début de
Particle. Ainsi, les sédiments du Lac
d'Uri démonsrent par exemple que des
événements hors du commun, tels que
les crues par exemple, sont rares, mais
pas exceptionnelles dans certe région
de montagne & relief glaciaire. Les
recherches du Soppensee montrent,
quant 4 elles, que des lacs peuvent éere

‘riches en substances nurritives et anoxi-

ques de facon naturelle, déja depuis de
nombreux millénaires. Elles prouvent
ausst que les changements environne-
mentaux peuvent érre distinguds selon
qu'ils sont d'origine naturelle ou an-
thropique.

En conclusion, on redendra que les
archives sédimentaires sont non seule-
ment un complément important i
I'interprétation des processus environ-
nementaux, mais qu'elles sonr aussi
indispensables pour
* évaluer la stabilité er la dynamique

des systimes environnementaux,

» évaluer 'ampleur des risques écolo-
giques,

» planifier des mesures, ainst que pour

o formuler des objectifs en mariere de
protection de I'environnement, tout
en tenant compte des conditions
naturelles,

Photagraphie d'une carpree sédimentaire exeraite
dre Soppensee. 1l sagir de varves biochimiques.
La stutification annuelle est réqulidre, ot on
distingue clairemens lalternance des strares
claires (estivales) er des strates foncées (hiver-
nafes). Lichelle esr indigude en i,
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A long terme, nos lacs sont destinés a se combler totalement, c'est-a-
dire qu'ils finiront par disparaitre, étant donné que quelques millime-
tres de sédiment frais s’y accumulent chaque année. Les sédiments
lacustres recélent une grande richesse d'informations sur 'écosysteme
«lac» et son bassin versant. Le présent article traite de la formation des
sédiments et de leur fonction dans le bilan des matiéres d’un lac. Pour
pouvoir interpréter les archives sédimentaires, il faut d'abord connaitre
les mécanismes qui gouvernent la formation des sédiments.

Origine et sédimentation des
particules

A titre d'exemple, nous avons suivi la
trajectoire des particules qui se dépo-
sentd 200 m de profondeur, sur le fond
du bassin sud du Lac de Zoug [1]. Ces
particules proviennent soit du bassin
versant (allochrones), soir du lac lui-
méme {autochrones) (voir fig. 1 de l'ar-
ticle de Sturm er Lotrer). Lors de crues
en particulier, les affluents aménent de
grandes quantités de matériel d’érosion
et de substances nurritives dans le lac.
Ces matiéres allochtones forment des
delras de grandeur variable, qui sont les
témoins visibles du phénoméne. A part
quelques débris végéraux, il s'agit avant
tout de minéraux, en majorité des oxy-
des et des silicates. En outre, les algues
et le zooplancton présenss dans I'éco-
systéme «lac» engendrent une pluie de
particules qui sont constituées de bio-
masse morte (carbone organique) et de
caleaire fraichement précipieéd. Dans ce
processus, les diatomdes servent de

SEDIMENTATION DU COP DANS LE LAC DE ZOUG  1982/83

noyaux de cristallisation pour la préci-
pitation du calcite en créant une satura-
tion locale en calciire grice A leur aced-
vité photosynthétique (décalcification
biogene).

Pendant leur sédimenration vers le
ford du lac, les particules sont soumise
4 différents processus de transforma-
gion, notamment fa dissolution, la pré-
cipiration, 'adsorption, la floculation,
la biodégradation er l'agglomérasion.
Clest ce qu'illustre par exemple la forte
modification du rapport C:P selon la
profondeur: dans I'épilimnion, le rap-
port C:P est nettement supéricur a ce-
lui de la biomasse formée par les algues
avec une valeur de 106:1. En revanche,
dans I'hypolimnion, il peut diminuer
jusqu'a 50:1 [2]. Les processus de bio-
dégradation que subissent les particules
en cours de sédimentation liberent du
carbone. Simultanément, ces particules
s'enrichissent en phosphore par adsorp-
tion directe d'une part, et grice a l'acti-
vité minéralisante des bactéries qui leur
sont fixées d'autre part,

Jiirg Bloesch

Le mémbolisme du zooplancron
contribue aussi pour une grande part a
la transformation des particules [3]: la
formation de pelottes fécales par le zoo-
plancron augmente la vitesse de sédi-
mentation des particules provenant des
algues. Cette vitesse détermine le temps
de présence des parricules dans I'eau.
Elle ne dépend pas uniquement de fac-
reurs tels que raille, densité et forme des
particules, mais aussi de facteurs hydro-
logiques tels que température, densité,
viscosité et turbulence. La formule
fondamentale de Stokes permettant de
calculer la vitesse de descente ne s'appli-
que routefols que dans certaines condi-
tions, puisque la plupart des particules

.ne sont pas des boules parfaitement

sphériques. La plupart des algues tom-
bent en fair 2 une vitesse de quelques
métres par jour [4]. Quant aux algues
plus petites et aux particules minérales,
elles flottent plus longtemps; leur pro-
gression atteint au maximum quelques
centimérres i quelques décimertres par
jour. La descente des algues dure donc

SEDIMENTATION DU PP DANS LE LAC DE ZOUG  1982/83
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du sédimenr,

entre quelques jours et quelques semai-
nes avant que celles-ci ne touchent le
fond du Lac de Zoug, 4 une profondeur
de 200 m.

Des trappes 4 sédiments permettent
d’érudier le flux de mariéres et la dégra-
dation des particules descendantes &
différentes profondeurs. Comme dans
la plupart des lacs de Suisse centrale, les
matiéres sédimentaires du Lac de Zoug
sont en majeure partie produites dans le
lac. Les affluents, qui dérerminent par
exemple la sédimentation dans le Lac
des Quarre-Cantons ou dans le lac
alpin d'Oeschinen [3, 6], ne jouent
quun rdle restreint dans le Lac de
Zoug. La sédimenracion maximale a
lieu en éeé (fig. 1), quand la mulsiplica-
tion des algues est la plus active, ce qui
provogue une précipitation du calcaire,
comme nous l'avons vu ci-dessus.

Les sédiments: un réacteur
stratifié

Dans les lacs eurrophes comme le Lac
de Zoug, les variations saisonnigres des
raux de sédimentation forment des
strates annuelies qui se distinguent net-
tement, Les strates ciaires, contenant
surtout du calcaire, correspondent aux
dépots estivaux, tandis gue les strates
foncées, dénotant la présence de subs-
tances organiques, correspondent aux
dépdss hivernaux (voir fig. 4 de 'arricle
de Sturm & Lotter). Silefond du lacest
suffisamment oxygéné, il se peut que
des vers et des larves d'insectes pertur-
bent ces strates annuelles en les creu-
sant, phénomene que I'on appelle «bio-
turbatiom». Clest ce qui arrive dans les
lacs oligotrophes ou eutrophes soumis &
une oxygénation arrificielle. De plus,
les vents forrs provoquens des vagues et
des couranss internes qui soulévent des
tourbillons et balaient ainsi les archives
sédimentaires [7]. Cette remise en sus-

Production et minéralisation du
carbone organique particulaire dans
le Lac de Zoug. La représentation
schématique rend compre des proces-
sues qui se dévontent dans la colonne
dean ot dans les 15 em supérieiers

Seédimentation, poids séché
Sédimentation, poids frais (f=3.3)
Volume de sédimentation {f = 2.9)

770 gmigt
2540 gm2gt
2230 cimlat = 2.2 mm gt

Tab 1

Sédimentation et aceunitlation des sédiments dans le Lac de Zong

(f = facteur de conpersion),

pension rameéne en général les matieres
sédimentaires vers le centre du lac ol
elles se déposent une nouvelle fois.

Un facteur de conversion permer de
caculer le poids frais et le volume ini-
tial des sédiments séchés, compre tenu
de leur compacrage [4]. Ainsi, le raux
de sédimentarion annuel peut étre con-
verti en un taux d’accumulation annuel
(tab. 1). Dans nos lacs, Ia croissance
annuelle normale des sédiments est de
3 4 10 mm. La moyenne de 2.2 mm
estimée pour le Lac de Zoug se situe par
conséquent au bas de Péchelle.

Dans le Lac de Zoug, le flux de
carbone organique particulaire (COP)
se quantifie de la maniére suivante (fig.
2): Ia production primaire est environ
de 440 g C m™a™?, ce qui est trés élevé
en comparaison des volumes arreints
dans les lacs oligotrophes {Lac des Qua-
tre-Cantons: env. 150 g C m™a!; Lac
d’Oeschinen: env. 11 ¢ C m™2a! [6]).
Seuls 21% du COP se retrouveront
dans les sédimenis. Env. 348 g C ™!
se mindralisent avant tour dans le cycle
restreint qui a lieu dans ['épilimnion ex
en partie encore durant la descente
dans hypolimnion, Le COP sédimen-
¢ est une source d'énergie et de subs-
rances nutritives pour la faune er les
bactéries benthiques.

Aprés la sédimenration vienr la dia-
genese — transformation des sédiments
par des mécanismes chimiques et bio-
logiques. Grice a des chambres de flux
et des dispositifs de dialyse, il est possi-
ble de mesurer la libération de matiéres
au fond du lac. EnPespace de 142 ans,
prés de 57% du carbone déposé dans les
millimeeres supérieurs du sédiment
sont biodégradés; dans les 0.5 2 15 em
suivants, ce ne sont plus que 24%
(fig. 2). En surface, la dégradation ra-
pide en conditions aérobies produic du
gaz carbonique (CO,). En dessous, la
dégradation plus lente en conditions

anaérobies produit du méthane {(CH,).
Seulement 19% de la mariére organi-
que sédimentée ou 4% de la biomasse
aceuellement produite restent dans les
sédiments i trés long terme. D’autres
marigres laigsent en revanche des traces
durables dans les sédimenss. On men-
tionnera par exemple 'enveloppe si-
liceuse des diatomées, les graines de

.pollen, les cendres volcaniques ou les

radionucléides de 'atmosphére.

Sédiments lacusires: site
contaminé ou dépo6t définitif?

Outre les particules naturelles, les sédi-
ments renferment aussi des métaux
lourds ainsi que des composés organi-
ques de synthése, provenant de la civili-
sation. LCanalyse des substances nocives
trouvées dans les carottes sédimentaires
datées permet de documenter avec pré-
cision augmenration de la pollution
des eaux due 1 la civilisation (fig. 3).
Par exemple, la présence chronique
de zinc vient avant tout des conduites
d’eau galvanisées. Elle est plus marquée
dans le Rortsee, situé dans une zone
urbaine, que dans le Baldeggersee en
pleine campagne. La question est de
savoir si les sédiments doivent étre con-
sidérés comme des sites contaminés ou

: 1 Il L]
1 g T

1]

L

:. Baldeggerses
it
Rotsee

LI R T

LY
v

30+

Prolondaur [om]

40 -

S0 ¥ T
0 200 4G0

Zinc {pg/g)
Fig. 3 .

Concentration en zine dans les sédiments du
Baldeggersee er du Rotsee [donndes non prblides
de M. Seurmn].
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Fig. 4

Concentration en phosphate & Uinterface can/
sécdiment ainsi que dans lean interstitielle dans
Lo bassin nord du Lac de Zong, 1993.

La redissolution le long du gradient de concen-
eration a lien tonte Darnide. En &6 tonsefois, le
phasphore diffitse anssi bien dans {ean que dans
le sédiment.

comme un dépét définitif écologique-
ment siir pour les substances nocives
d'origine anthropique. Des analyses
ont permis de mesurer les taux de libé-
ratiori de particules dans {'eau intersti-
tielle présente du fond du lac. Elles ont
monsré que la plupart des méraux
lourds roxiques restaient fixés aux sédi-
ments de fagon presque irréversible.
Dans les sédiments trés fortement pol-
iués, la faune benthique peut toutefois
ingérer ces substances roxiques qui en-
trent ainst dans la chaine alimenraire.
Ce processus est appelé bioaccumu-
lation.

Par contre, des substances nutririves
telles que 'ammonium ou le phosphate
peuvent érre libérés des sédiments par
diffusion. Lintense minéralisation dela
biomasse en est la cause. La fig. 4
montre les gradients de conceniration
en phosphore dans l'eau interstitielle
des sédiments du Lac de'Zoug: durant
toute l'année, le phosphate diffuse des
sédiments vers I'eaut de profondeur. En
été cependant, la quantité de phos-
phore qui se dépose & la surface des
sédimens est telle qu'une partie diffuse
vers des sédiments plus profonds. La,
des réactions de précipitation peuvent
lier les substances nutritives, par exem-
ple sous forme de phosphate de fer I
{(vivianite).

Dans les lacs oligotrophes, le phos-
phore particulaire {(PP) est presque

12

entierement stocké dans les sédiments,
En revanche, dans les lacs eutrophes, la
capacité des sédiments a absorber le
phosphore est épuisée. Des 80 tonnes
de PP qui sédimentent chaque année
sur le fond du Lac de Zoug, seules
20 tonnes sont incorporées dans les
sédiments {fig. 5). Les trois quarrs du
phosphore en cours de sédimentation
retournent dans les eaux les plus pro-
fondes du lac ot ils font office d'engrais
interne. Par ailleurs, méme une insuf-
flasion artificielle d'oxygéne au fond du
lac ne permet pas d’augmenter la capa-
ciré d'absorprion des sédiments [8]. Au
demeurant, une telle intervention ne
simpose pas dans le Lac de Zoug, car
Feau contient suffisamment d'oxygéne
jusqu'a une profondeur de 100 m [9].
La redissolution du phosphore ne s'ar-
rére que lorsque fa sédimentarion de PP
est inférieure 2 la capacité d’absorption
des sédiments. Pour cela, il faut limiser
Papport de phosphore liveé par le bassin
versant. Sion parvient  maintenir l'ap-
port en phosphore neccement en des-
sous de 20 tonnes par année, la concen-
tration de cetre substance nutritive
consommée par les algues devrair di-
minuer peu i peu. En conséquence, la
production d'algues diminuera, ce qui
ausa pour résultas de réduire également
la sédimentation de PP 1l faudra cepen-
dant 2 peu prés 40 ans pour que cet
assainissement en douceur produisent
ses effers dans le Lac de Zoug,

en solution:
5001 P

Fig. 5

Bilan du phosphore dans le Lac de Zoug, expri-
mé e tonnes de phosphore par an, 19881993,
Seud envivon wn quart du phosphore particulaire
en conrs de sédimentation est incorpore dans les
sédiments. Les quaneités de phosphore exportées
par les effluents et par incorporation dans les
séediments sont envivon dex fois plus importan-
tes gue celles apportées par les affluents. En
conséqueenee, la tenenr en phosplore, actieelle-
ment de 300 1, diminne lentenient.

Lérude de la formation des archives
sédimenraires nous améne aux conclu-
sions suivantes: la quantité et la qualité
des archives sédimentaires dépendent
avant rout de ia production des particu-
les sédimentaires. La dégradadion des
matiéres organiques et fa dissolution
des minéraux effacent une partie des
informations qui s'accumulent au fond
du lac. Cette dégradation se poursuit
dans les sédiments. Dans un lac eutro-
phe, seule une petite partie des marieres
qui se déposent sur le fond reste em-
magasinée dans les sédimenes & trés
long terme, Le reste rerourne au milieu
aquatique sous forme dissoute.
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127-139.
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égradation des polluants
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que

Les biphényles polychiorés (PCB), les solvants chlorés, le trinitro-
toluéne (TNT), ainsi que bien d’autres polluants organigues peuvent
élre soumis & une dégradation chimique et biologique en condition
anoxique, comme par exemple dans les sédiments et les cours d'eau
souterrains. Les produits résultants de telles réactions peuvent étre
non toxigues et plus biodégradables que la substance initiale, mais ils
peuvent aussi étre plus toxigues. I est important de connaitre ce genre
de mécanisme d’oxydoréduction, non seulement pour évaluer I'im-
pact de ces composés organiques sur I'environnement, mais aussi
pour développer et appliquer des mesures d'assainissement en cas de

pollution.

Des milliers de composés orga-
nigues dans Venvironnement

Au cours de ces dernitres décennies,
Penvironnement a progressivement éeé
chargé de composés organiques pro-
duits par synthése. Aujourd’hui, on
estime & prés de 70°000 le nombre de
substances chimiques utilisées quori-
diennement. Une grande partie de ces
substances courantes intervient entre
autres dans la fabrication des médica-
ments, des cosmétiques et des addirifs
alimentaires, et n'a aucun impacr direct
sur Penvironnement. Certains compo-
sés synthécisés, notamment les com-
posés nitroaromatiques et halogénés, se
retrouvent en grande quandté dans
Yenvironnement soit 4 la suite d’acci-
denss specraculaires, soit & cause d’ap-
plications directes, comme dans le cas
des pesticides ou par suite de circons-
tances mineures, telles que fuites de
réservoir, évaporation, etc. [1]. A ritre
d’exemple, on citera pour les premiers
le TNT, produit explosif, er le para-
thion, pesticide, et pour les seconds, le
Lindan ou le DDT, rous deux pestici-
des, le wrichloréehylene et le térrachlor-
éthyléne, solvants, et les biphényles
polychlorés (PCB), d’'usage universel.

Nous allons maintenant observer en
dérail les transformations réducerices
de ces deux groupes de composés en
milieu anoxique.

«Sans oxygéne» n'est pas
synonyme de «sans vie»

Les milieux anoxiques se trouvent
avant tout dans les sédiments er les
caux souterraines poliuées. Le manque
d'oxygine est fa conséquence d'un ex-
cés de matieres organiques dégradables.
Cer excés de matidres organiques ré-
sulte souvent des activitds humaines,
par exemple de ['exces d'engrais dans les
lacs et les cours d’eau ou de la poilution
de la nappe phréatique par le lixiviac.
Bien qu'un grand nombre d’organis-
mes vivants ne puissent survivre qu'en
présence d’oxygéne, un milieu exempt
d’oxygéne n'est pas forcément «sans
vien. Certaines fonctions assumées par
P'oxygene dans le mérabolisme des &tres
vivants peuvent, chez les baceéries, éue
prises en charge par le nitrate, le fer, fe
manganése, le sulfate et e dioxyde de
carbone. Par conséquent, l'absence
d’oxygene n'empéche pas les activitds
de dégradation des bactéries.

Transformation des composés
nitrobenzéniques et des
composés chlorés en milieu
anoxique

Fixées a des particules ou dissoures dans
Peau, les substances nocives telles que
les composés nitrobenzéniques et les
composés halogénés se déposent dans
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E
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Christof Holliger

les sédiments ou la nappe phréarique.
Lexemple des PCB a permis de dé-
montrer que 'accumuladion des com-
posés organiques dans un milieu donné
pouvair étre éeroitement lié au vo-
lume commercialisé desdits composés,
méme s'ils ne sont pas ou n'ont pas été
utilisés directement dans environne-
ment. Ainsi, c’est 2 la fin des années
soixante que les taux d'accumularion de
PCB les plus élevés ont été mesurés
dans les sédiments, précisément & une
époque ol1 la production et la vente de
PCB éraient & son apogée. On utilisait
ces composés de synthése justernent
parce qu'ils éeaient difficilement dégra-
dables. On croyait en effet que leur
stabilité en milieu oxique les préserve-
rait de soute dégradation en milieu
anaérobie. La pratique a routefois dé-
montré que des polluants tels que les
composés nicrebenzéniques et les com-
posés halogénés se dégradent égale-
ment en condition anaérobie. Les sédi-
ments d'un fleuve américain ont par
exemple été pollués par le produit PCB
Aroclor 1260. LAroclor 1260 conrtient
des PCB a cing, six, sept et huit substi-
ruants du chlore. Une analyse chimique
du sédiment a démontré qu'il n'y avair,
aprés un certain temps, prariguement
plus de PCBs 4 7 et 8 substituants du
chlore; par contre, il y en avair d’autant
plus & 5 atomes de chlore, et d'aurres
3 3 ou 4 éraient apparus. Des obser-
vations similaires ont éié faites dans
des endroits pollués par des composés
nitrobenzéniques, démontrant que le
groupe azoté de ces molécules est sus-
cepeible de se transformer en amines.
Dans les deux cas, la libération du
chlore d’une part, et la transformasion
d’un groupe azoté en amines d’autre
part, i s'agit, chimiquement parlant, de
phénoménes de réduction. La réduc-
tion est une réaction chimique au cours
de laquelle une molécule accepre des
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Fig. I

Réduction des eomposés nitronromatigies e chlords, er dégradation

biologique.

A la diffrence de la dégradation biologique, la véduction des composés
nitroaromatiques, de méme que la déchlorurarion réductrice (A} sone des
processus durant lesquels des élecirons sont acceprés ex mon pas donnés. Ces = =
processus naboutissent done pas @ la minéralisation des substances

nocives,

électrons suppiémentaires {fig. 1A}
Cetrte réaction est linverse de ce qu'on
appelle couramment la «biodégrada-
tion». En effet, la biodégradarion signi-
fie qu'un composé se décompose en ses
composantes minérales, 3 savoir en
dioxyde de carbone, en eau et suivantle
cas, en d'autres éléments contenus dans
la molécule, tels quammonium, sul-

A Agent réducteur
-
Poliuant
organique,

Agent réducteur,,

iologiqu ' chimique

Polluant

Ageni réducteur, .4
organique .4

Agent réducteur,,

B

Agent réducteur,,

Polluant
organique, g

biclogique. | chimique
Agent réducteur ., . Polluant
organique,
C Polluant

organigue,,

Polluan
organique gy

Fig. 2

Réduction des composés organiques & la suire de

procesius chimigues et bio/ogiqzm.

Les transformations réductrices penvent bive des
processts exclusivement chimiques {(A+8) on
purement biologiques (C). La régénération des
agenss réductenrs responsables des réductions
chimiques résulte sonvent d'un processus biologi-
qgue qui se déroule de maniére indépendante (A)
ot directement dépendante (B).

ox = oxydé, réd = réduir.
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fare, chloruge, etc. Cette minéralisation
est une réaction chimigue d’oxydation
durant laquelle des électrons sont arra-
chés & des molécules (fig. 1B).

Avantages et désavantages
de la réduction chimique de
polluants organiques

Parmi les avantages: les réductions peu-
vent engendrer soit des composés non
toxiques ou relativement inoffensifs,
soit des composés facilement oxyda-
bles. La déchloruration réductrice du
térrachloréthyléne en est un bon exemn-
ple. Le térrachloréthyiéne est un sol-
vant urtilisé pour le nettoyage chimique
et dans U'industrie mérallurgique. Il ne
se transforme pas en présence d'oxy-
géne. Aprés déchloruration complérte,
le térrachloréthyléne se transforme en
éthylene, composé relativement inof-
fensif. Testée dans des appareils spé-
ciaux de laboratoire, cetre transforma-
tion se déroule encore & grande vitesse
méme 2 10 °C. On a décelé de I'éthy-
lene, produic de la déchloruration du
térrachloréthyléne, dans les eaux sou-
terraines polludes au rtérachloréthy-
lene, sans que des mesures de dépollu-
tion particuliéres aient éié prises. Si la
déchloruration est incomplerte, il se
forme du trichloréthylene, du dichlor-
éthylene et du chlorure de vinyle, com-
posés qui — contrairement au réua-
chloréthyléne — sont dégradables en
présence d'oxygéne.

Parmi les inconvénients: les transfor-
mations réductrices peuvent donner
naissance i des composés plus toxiques
et plus mobiles. La production de chio-
rure de vinyle & partir du térrachlor-
éthylene en est un exemple, puisqu'elle

produit une substance plus nocive. il
est reconnu que le chlorure de vinyle est
cancérigéne. S'il se forme du chlorure
de vinyle et quil séchappe de son
milieu avec du gaz qui sest formé
simultanément, il peut réellement pré-
senter un danger pour les étres humains
et autre organismes vivans. La produc-
tion de composés plus mobiles peut
étre démontrée A I'aide des PCB. Les
sédiments dans lesquels se sont accu-
mulés des PCB ne sont dailleurs pas
seulement des dépéts, mais peuvent
aussi devenir plus tard des sources. En
effer, il a éé démonuré que les sédi-
ments pollués par des PCB libérent
aussi des PCB. Ces polluants ne restent
donc pas définitivement stockés, Ceste
libération de PCB résulte de la pro-
duction de PCB moins chlorés, plus
solubles dans {'cau, synthéisés par
déchloruration réducerice.

Réductions chimiques et
biolagiques

La technologie des procédés industriels
de méme que la biochimie environne-
mentale ont besoin de prévoir exacte-
ment le comportement d’une subs-
tance ainst que les mécanismes de la
réducrion, notamment en ce qui con-
cerne l'ampleur des réactions, leur
vitesse et les phases de réaction limi-
tantes. Les analyses effectuées jusqu'a
ce jour ont démontré que les réductions
pouvaient écre aussi bien de nature
chimique que biologique {fig. 2). Une
réduction est dite chimique lors-
qu'aucun organisme vivant n'intervient
directement dans la réaction. A l'inver-
se, une réduction est dite biologique —
bien que ce soit une réaction chimique
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Comparaison du potentiel d'oxydoréduceion (A1 (ArNOJ0.059V) avee les réaetivitds de dix

composés nitrearamatiques différents (axes y} dans rrofs systénmes différents.

~ lorsque la réduction est caralysée par
des enzymes présents dans un orga-
nisme vivant. Dans les réductions
chimiques, c'est spuvent un processus
biclogique qui met 4 disposition les
composés réducteurs, c'est-i-dire les
substances qui fournissent des électrons
(fig. 2A+B). Dans de tels cas, les pro-
cessus de mise & disposition biologique
des composés réducreuss et les proces-
sus de la réduction chimique elle-méme
peuvent se dérouler soit de fagon indé-
pendante (fig. 2A), ou au contraire de
manigre tres érroitement lide {fig. 2B).

Exemples d'un processus
chimique: réduction des
composés nitroaromatiques

La réduction des composés nirrobenzé-
niques explicite bien le probleme des
réducrions chimigues [2]. On a sou-
vent observé que les composés nitro-
benzéniques se réduisent trés rapide-
ment dans les échantillons de sédi-
ments ou de sols anaérobies, ce qui
révele trés clairement la présence d'un
processus non bioclogigue. Les compo-
sés nitrobenzéniques sont en outre des
modeles moléculaires particulizrement
indiqués pour I'étude des mécanismes
d’oxydoréduction. Car le transfert des
premiers électrons sur le composé
nitroaromatique est réversible. Ainsi, i
est possible de déterminer le potentiel
d'oxydoréduction d'un seul électron.
Ce potentiel exprime le niveau de diffi-
culté A réduire un certain composé ni-
trobenzénique. Des mesures effectudes
dans différents systémes ont montré
que ce parameire, A savoir le potentiel
d’oxydoréduction, ne permet tourefois
pas de tirer de conclusions générales sur

la réactivité des composés nitrobenzé-
niques dans Penvironnement (fig. 3).
Dans un systtme casaceérisé par de
l'acide sulfhydrique comme composés
réducteurs et par de fa matidre organi-
que naturelle comme accélérateur de
la réaction (catalyseur), la corrélation
entre le potentiel d'oxydoréduction
(Al (AINOLY/0.059V} ex la vitesse de
transformation forme une pente régu-
fitre de 1. Les taux couvraient quatre
ordres de grandeur, c'est-a-dire que le
composé le plus réactif a réagi dix mille
fois plus vite que le composé le moins
réactif. Dans un systéme caractérisé par
la présence de fer réduit et de minerai
de fer, il n'y a qu'une différence de un
pourcent entre le composé nitrobenzé-
nique le plus réactif et le moins réactif.
Dans une de nos carottes sédimen-
raires, la réacriviré des différents com-
posés nitrebenzéniques ne présentait
méme absolument aucune différence.
Bien que le potentiel d'oxydoréduc-
ton ne permete pas de prédire de
fagon générale la réactivité des compo-

sés nirrobenzéniques dans Penvironne-

ment, ce paramésre permer d’évaluer,
dans un systeme donné, quelies phases
de réaction sont dérerminantes pour
la vitesse de réaction. Dans certains cas,
il est méme possible d'obtenir des
informations sur I'agent réducreur res-
ponsable de la réaction. Dans les matie-
res organiques naturelles, ce sont des
structures quinoniques qui peuvent ca-
talyser la réaction. Dans notre carotte
de sédiments, les principaux composés
réducteurs sont probablement des ato-
mes de fer réduit résidant en surface.
Dans notre carotte de sédiments
dans laquelle, rappelons-le, tous les
composés  nisrobenzéniques  éraient

autant réactifs les uns que les autres
(fig. 3), la réduction chimique opérée
par le fer réduir est érroitement lide A
la régénération biologique de Pagent
réducreur. Les réactivitds identiques
pour tous les composés nitrobenzéni-
ques résultenc de la lente régénération
du fer réduic {fig. 4). Cerre réduction
du fer est un processus de respiration
anaérobie, c'est--dire qu'au lieu d'oxy-
géne, certaines bactéries udlisenc du fer
oxydé dans leur mérabolisme. La
réduction du fer dans la carote de
sédimenes ese limitée par la présence
de matigre organique facilement dégra-
dable. Si f'on ajoute de Pacérate (acide
acétique) A un tel systdme, les raux de
cransformartion augmentent immédia-
tement. L'acérate est tour de suite con-
sommé, et une quantité beaucoup plus
grande de composés nitrobenzéniques
est réduite dans le méme temps. Lors-
que les composés nitrobenzéniques
sont absents, seule une perite quantité
d’acétate est utilisée, ce qui montre
clairement le lien étroit entre la réduc-
tion des composés nirrobenzéniques er
'oxydation de {'acétate,

Exemples d'un processus
biologique: déchloruration
réductrice

Contrairemnent aux nicrorédictions, un
grand nombre de déchlorurations ré-
ductrices de composés chlorés sont des
processus purement biologiques [3].
Les périodes d'adaption de plusieuss

g
Acetate Fa(ll R@
chimigue
NO2
Fe(ll)
R

réaction déterminant
ia vitesse

Fig. 4

Rapport direcr entve loxydation biologique de
lacérate et In véduction chinigue des composés
nitrearemariques grdce an for réduir Fe(Tl).
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mois, nécessaire pour observer le phé-
noméne de déchloruration, constitue
un argument en faveur d’'un processus
purement biologique. En outre, les
réactions de déchloruration réductrice
sont souvent wes spécifiques. En
d’aures termes, seul un substituane
donné du chlore, situé & un endroit
donné de la molécule, peut éure dissocié
par une culture de bactéries spécifiques.
Dés que le substituant du chlore se
trouve & un autre endroit, f2 déchlo-
ruration n'est plus possible avec les
mémes bactéries. Les bactéries qui cata-
lysent ce genre de déchlorurations
réductrices le font dans le cadre d'un
processus de respiration ou comme
réacrion accessoire (fig. 5). Dans ce
dernier cas, les bactéries ne profitent
pas de fa haute valeur énergéique de la
réaction qu'elles effectuent. Une gran-
de variétés de bactéries qui peuvent
vivre sans oxygéne sont capables de
réaliser ces réactions. Les enzymes qui
catalysent les déchlorurations dans ces

A Hespiration

Conneur F’:‘Jil;ainil
d'électrons rganiqueg,
(CHaD. Hy)

TN

; s Polluant
COa organiguesg
B Cométabolisme
Poluant
arganiquegy
accepleur
df:g?nrieur d'électrons,,
alec _¥On5 (09, Fegith, Mn (v,
{CHD: H) 504, CO
accepleur
€O, deleclrons, sy
Poluant ;. ki, Fetiih, Ma (i},
organiguesy HyS, CHy}
Fig. 5

Déchloruration réductrice effectuée par des bac-
reries pouvant vivre en antlfen anoxique.

La déchloruration réductrice est opérée de denx
manizres différentes par les bactévies. Chez les
unes, la déchlornration est un procéde de respi-
ravion (A). La présence du composé chioré est
alors vitale pour ces bactéries. Chez daneres,
la déchlaruration résulte d'un phénoméne acces-
soire, dit cométabolique (B). Ces bactériesci
wont pas besoin des composés chlords pour sur-
vivre er ne profitent pas de Uénergie Libéré par
lat réacrion.
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bactéries ne sont pas spécialement
adaprées i ces réactions, mais caralysens
normalement une autre réaction. Ainsi
par exemple, dans les bactéries métha-
nogenes, I'enzyme qui est responsable
des déchlorurations
avanr rous le catalyseur de la dernidse
érape de la production de méthane.
Les bactéries qui utilisent un compo-
sé chloré dans leur processus de respira-
tion utilisent I'énergie de la réaction
de déchloruration réducrrice [4]. Dans
ces baczéries, ['oxydation d'un donneur
d’éleccrons, substance organique ou
hydrogéne moléculaire, est fide 2 Ia
déchloruration réductrice er non pas,

réducerices  est

comme dans d’autres baceéries, a la
réduction d'oxygene, de nitrate, de fer,
de mangangse, de sulfare ou de dioxyde
de carbone. La bactérie appelée De-
halobacter restrictus, qui déchlorure e
térrachloréshylene en dichloréthyiene,
est méme si spécialisée quion ignore
encore jusqua ce jour quel accepreur
électrons cette bactérie a utilisé avant
Parrivée du térrachloréchylene dans
Penvironnement. La grande différence
entre ces dernitres bactéries et les pré-
cédentes qui ne déchlorurent que dans
une réaction accessoire est que fa vitesse
de la déchloruration est beaucoup pius
rapide. Ainsi, le Debalobacter restrictus
déchlorure le térrachioréthylene douze
mille fois plus vite quune bactérie
méthanogene. En outre, il faut ajouter
i la culrure une quantité beaucoup plus
faible de substrat (donneur d'élec-
trons). Eaviron 90% des élecrrons libé-
rés lors de I'oxydation sont utitisés pour
la déchloruration réductrice — alors que
seule une fraction des électrons libérés
par les bactéries méthanogénes inter-
vient. Pour Vudlisation de bactéries
déchlorurantes dans un processus de
dépollution, les bactéries qui déchloru-
rent dans le cadre d'un processus de
respiration sont bien plus intéressantes
que les bactéries qui operent la déchlo-
ruration 2 titre de réaction accessoire.

Conclusions

Les polluants organiques, tels que les
composés nitrobenzéniques et les com-
posés chlorés qui ne sont que difficile-

ment ou pas du tout dégradables en
présence d'oxygéne, subissent une
teansformation  réductrice dans  des
milieux anoxiques. Pour les composés
nitrobenzéniques, cela signifie que les
groupes Nitrés se Convertissent en grou-
pes aminés, Dans le cas des composés
chlorés, une molécule de chlore est
remplacée par une moléeule d'hydro-
gtne, 2 moins qu'il ne se forme une
liaison double. Ces transformations ne
correspondent pas aux processus de
minéralisation communément  dési-
gnés par le terme générique de bio-
dégradacion. Les produits issus de ces
transformations réductrices peuvent
étre des composés inoffensifs ou des
composés susceptibles d'étre minéra-
lisées par des bactéries dans d'aucres
conditions chimiques. Dans de nom-
breux cas, les produits résultant de la
réduction peuvent aussi écre plus nocifs
que lasubstance initiale. Les réductions
peuvent érre des processus chimiques
ou biologiques ou une combinaison
directe des deux. Une bonne compré-
hension de ce genre de processus de
transformatien réductrice permet de
tirer des conclusions sur la maniére
dont se comportent dans Penvironne-
ment les polluants organiques cirés ci-
dessus. Cela offre de toutes nouvelles
perspectives en matiére d'assainisse-
ment technique et biologique.
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Dans les rones urbaines, I'eau de pluie qui ruisselle des surfaces
imperméables est périodiquement contaminée par des métaux lourds.
Suivant le systéme d’assainissement, les polluants ont tendance &
s'accumuler en priorité dans I'hydrosphére ou dans Ia pédosphére.
Les réseaux d’égouts unitaires et séparatifs engendrent une accumu-
[ation lente et tres diffuse des métaux lourds dans la nature. 5iles eaux
meétéoriques sont infiltrées, les métaux lourds s’accumulient locale-
ment, mais leur concentration augmente trés rapidement dans le sol.
A l'avenir, leur accumulation devra étre mieux maitrisée. A long terme,
seule une élimination systématique des sources de pollution permet-
tra d'éviter la pollution de 'environnement par les metaux lourds.

l'eau de pluie ~ spurce de
poliution?

Les eaux évacudes des zones habitées
sont dénommées eaux usées, indépen-
damment de leur raux de pollution
lorsqu'elies parviennent dans les canali-
sations. Les eaux usées provenant de
zones habitdes et industrialisées char-
rient les plus grandes charges de matie-
res et peuvent éere qualifiées de pol-
iudes. En revanche, il est un peu plus
difficile de qualifier les eaux météori-
ques recueillies 2 la suite des précipi-
rations. De récentes recherches sur la
composition des eaux méwéoriques dé-
montrent que les eaux qui s'écoulent
non seulement des routes, mais en par-
tie aussi des toits et des endroits sans
circulation contiennent de telles quan-
titds de substances polluantes que ces
eaux météoriques ne peuvent plus érre
considérées comme non potludes. Les
eaux qui mériteraient A la rigueur d’éure
qualifides de non poliuées sont les eaux
claires parasites qui proviennent de
Padducsion canalisée des filerats souter-
rains, des eaux de fontaines publiques
ainsi que des lacs et cours d'eau de
petite taille.

Les substances cransportées par les
différentes eaux usées de zones urbaines
créent des flux de matiéres qui laissent
finalement des traces dans Thydro-
sphere, la pédosphere ou Paumosphere.

Uévolution historique de hydro-
technologie, c'est-ii-dire de I'ingénierie
ayant pour objectif d’assurer la protec-
tion des eaux, vise A éviter ou A ¢liminer
ces traces. Depuis que notre sociécé,
vers |'an 1920, a déeidé d'uriliser Pean
comme moyen de transport pour éva-
cuer une pare des déchers domestiques,
nous essayons inlassablement d’em-
pécher ou de diminuer {'impact des
caux usées et des dépots de boues
d’épuration. De l'aprés-guerre jusqu'a
ce jour, Une succession Ininterrompue
de mesures ont éré prises & un rythme
toujours plus rapide, avant tour de
nature technique, puis aussi de nature
juridique. Une des dernitres mesures
adoptées concerne le mode d'évacua-
ton des eaux uwrbaines. Elle a pour
objectif de favoriser les cycles hydro-
logiques narturels par infiltration des
eaux non polludes, ce qui représente
une réorientation stratégique du prin-
cipe d’évacuartion.

L'évacuation des eaux usées
engendre des flux de matiéres

Le systtme unitaire d’évacuation des
eaux, le plus répandu en Suisse, consiste
a éliminer les eaux usées dans les mémes
canalisations que les eaux de pluie et les
eaux claires parasites. [D’une maniére
générale, les résidus nocifs de P'évacua-
tion des eaux urbaines se retrouvent

Murkus Boller

dans les égouts collecreurs et finissent
dans 'hydrosphére ou dans les boues
d'épuration, conuibuant ainsi finale-
ment & la pollution de la pédosphére.
La question de savoir si la pollution des
eaux et du sol s'inscrit dans le cadre
d’'une poliution de lenvironnement
dépend largement des substances pol-
luantes considérées, cest-i-dire de
leurs propriéiés physiques, chimiques
et biologiques. Elle dépend aussi des
conditions chimiques régnant dans les
eaux usées er en bordure des surfaces
imperméables, ainsi que du systeme
d’évacuation et de traitement des eaux.
Le comportement des substances
dans les caux usées se mesure au moyen
de bilans de masses et de flux de masses
pour une zone d’assainissement don-
née. 1l est important de savoir qu'en
matiere de pollution de I'environne-
ment, certaines substances sont respon-
sables avant toutr d’'une pollution de
I'hydrosphere et d'autres d'une pollu-
tion de la pédosphere. Alors que dans
Ihydrosphere le transpore des substan-
ces par les courants et les flux sédimen-
raires est difficile 2 mesurer et a gérer, la
pollurion du sol et des sédiments im-
mobiles dans les lacs est facilement
localisable pour autant que les substan-
ces en question ne soient pas dégradées.
Cette pollution est en outre propor-
rionneile aux apports en polluants.
Parmi les substances qui prennent fe
chemin de la pédosphere, les méraux
lourds revétent une importance parti-
culiére. lis ne sont avec certitude pas
dégradables, ils sont pour la plupart liés
a des phases particulaires, ils sont dérer-
minants du point de vue écotoxicologi-
que et ils sont plus faciles & analyser que
beaucoup de substances organiques. Ils
sont particulierement importants dans
le domaine de l'assainissementc des
agglomérations parce qu'ils sont non
seulement présents dans les eaux usées
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gaux de ruisselle- | eaux de ruisselle-
eau de pluie ment de toitures ment de routas” gau potabie
TS5 pg/l 83 70 200
Cd ug/l 1.4 065 1.7-5 5
Cu pg/t 11 200 %0 1500
Pb pa/t 35 130 176-500 50
Zn g/ 85 400 400 5000

*valeurs inférieures pour 1es rues des quartiers résidentiels, valeurs superieures pour 25 autoroutes

Tab 1

Concentrations mayennes en métans {pures des e de plite er des eanx de rutsseffement de roieeres

ot de routes,

de zones urbaines et industrielles, mais
aussi, en quantité non négligeable, dans
les eaux météoriques qui ruissellent des
toits, des surfaces asphalcées er des rou-
tes, er qui éraient considérées jusqu'a ce
jour comme plutdr propres.

Parmi les nombreux méraux lourds
qui présentent un danger pour l'envi-
ronnement, on retiendra avant tout les
quatre métaux suivanss: le cadmium,
le cuivre, le plomb et le zinc. 1l sagic
des méraux les plus probiémariques du
point de vue des valeurs-limites qui ont
éeé définies en matiere de pollution des
sals. Si on considére le comportement
des méraux lourds dans une station
d’épurartion, on observe que la concen-
tration en métaux lousds dépend dans
une large mesure de fa phase particu-
laire, c'est-3-dire de leur lialson aux
boues d’épuration. Ce fait connu de-
puis longremps revér toute son impor-
tance lorsqu'on évalue les différentes
alrernarives de systémes d'évacuation
des eaux urbaines dont nous allons
discuter plus en détail.

Les raux d’élimination dus a l'ad-
sorption et 2 la précipitation engen-
drent automariquement une accu-
mulation des métaux dans les boues
d’épuration. Comme les boues séjour-
nent beaucoup plus longtemps gque
eau dans une installasion d'épurarion
des eaux usées, elles ont 'occasion d’ac-
cumnuler de fortes charges en méraux
lourds. Par rapport aux concenrrations
dans les eaux usées, les facreurs dlac-
cumulation vone jusqu'a 1000, voire
davantage.

1l se pose donc évidemment la ques-
tion de savoir ¢’ ol viennent les métaux
lourds et comment on pourrait évirer
leur passage dans les eaux usées. Au
cours de cerre derniére décennie, de
nombreuses mesures ont été prises dans
certe oprique, notamment dans le sec-
teur des eaux usées d'entreprises indus-
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erielles er artisanales. Des mesures ont
également été prises direcrement 4 la
source, ce qui 2 engendsé une diminu-
tion lente mais constante de la teneur
en métaux lourds dans les boues d’épu-
ration. D'un autre c6té, ce gu'on ap-
pelle les apports diffus en méraux
lourds ont gagné en importance. Le
dépistage des apports en méaux lourds
dans les zones résidentieiles démontre
clairement que des quantités importan-
tes proviennent d’eaux usées prétendu-
ment non polluées. Ces méraux lourds
sont entrainés dans les systémes d’éva-
cuation des eaux lors de précipirations
er proviennent du lessivage des dépo-
sitions séches et humides accumnulées
sur les surfaces imperméables.

Flux de metaux lourds

Pour mesurer 'importance de lapport
en ménux lourds par les eaux méréo-
riques, unc étude de cas a été effectude
dans la région de la ville de Se-Gall.
Cerre région servait en méme temps de
sujer d’observation pour I'étude Meza-
polis [1] effectuée par fa division de
Gestlon des déchers es des ressources
de TEAWAG, dont Pobjet érait 'étude
de 'ensemble des flux de matitres en
zone urbaine. Le but de |'étude présen-
tée ici érait d'évaluer les apports en
méraux lourds en différents endroies du
systéme d’évacuarion des eaux urbaines
et de quantifier 'importance des diffé-
YENCes SOUICes.

Une telle analyse globale des flux de
masse n'est pas simple. Avant d'indi-
quer des chiffres aux bons endroits sur
un diagramme d’écoulement, il faur
disposer d'informasions de base qui ne
sont pas faciles & collecter. Différents
flux de marieres ne sont pas connus
avec précision et doivent éure évaluds,
alors que d'autres sont tout 4 fait mesu-
rables. La tiche fa plus difficile est la

quantification des substances transpor-
tées par les eaux méedoriques. Lincen-
sité er la durée des précipitations, la
durée de la période séche qui les a
précédées, la charge armosphérique de
la région éeudiée, la surface des sols, la
fagon de prélever fes échantilions, ete,
sont quelques paramérres qui expli-
quens la forte dispersion des résulrars
des mesures et qui compliquent I'éva-
luation d’'une charge moyenne. Afin
d'obrenir des informations complé-
mentaires sur les caux de ruissellement
de toitures, FEAWAG est en train de
mener une enquéte sur trois différents
toits de la ville de Zurich. Les premiers
résultars montrent une dynamique trés
importante de Papport en substances
qui se manifeste avant tout sur les toits
en pente par un pic de concentrarion
trés élevée au cours de la premitre
demi-heure de pluie. A coté de la forme
du toit, les inseallations en cuivre ec 2
base de zinc jouent un rile capital du
point de vue des concentrations et flux
de ces deux méraux lourds. Seul ce
genre de recherche consacrée aux ruis-
sellements des surfaces durant les préci-
pitations permet de calculer les valeurs
moyennes des concentrations en mé-
raux lourds. Sur la base des résultats
obienus, on peut ensuite déterminer les
quanticés annuelles de substances véhi-
culées et tenser d’éeablir ainsi un bilan
global. Sur la base d'érudes ulrérieures,
il est possible de déterminer la qualicé
des eaux s'écoulant des routes er des
toits (voir le rableau 1), De maniere
générale, nous sommes trés peu fami-
liarisés avec les taux des concentrations
dans les eaux méréoriques. Clest fa rai-
son pour laquelle le tableau en guestion
indique également, 4 titre de compa-
raison, les valeurs des concentration
maximales tolérées dans Peau potable.
Comme on peut le constater, Feau de
pluie présente déja des taux critiques en
comparaison de I'eau porable. Quant
aux caux de ruissellement des toitures
er des routes, leur qualité est franche-
ment insuffisante.

En transposant au cas de St-Gall les
données concernant la charge des eaux
météoriques en mdctaux- lourds, nous
pouvons évaluer P'importance relative
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des quantitds diffuses présentes dans les
eaux de ruisseilement par rapport aux
apporss des ménages et de l'industrie.
Les résultats de la fig. 1 montrent que,
pour tous les méraux lourds pris en
considération sauf le zinc, les propor-
tions les plus importantes sont véhicu-
lées par 'eau de pluie. Ces données font
abstraction des éventuelles concentra-
tions plus élevées lorsque les toitures
song en cuivre ou en zinc. Celles-ci
peuvent engendrer des concenerations
initiales en méraux de plusieurs milliers
de microgrammes par litre et des con-
centrations moyennes de 100-400 ug/i
pour le cuivre et 1000-5000 ug Zn/l
pour le zinc.

Effets des systémes
d’assainissement alternatifs

Jusqu's présent, nous n'avons tenu
compte que du systéme d'assainisse-
mene vnicaire dans lequel une partie de
'eau de pluie, avec sa charge en méraux
lourds, est directement déversée dans
les cours deaux par le biais des déver-
soirs d’orage, et I'autre partie est con-
duite 2 la station d’épurarion, ol les
méraux lourds saccumulent dans les
boues d'épuration. La nouvelle loi f&-
dérale sur la protection des eaux vise
2 encourager i Pavenir d'autres sys-
temes d'dvacuation, et ce daas le but
d’évacuer les eaux métdoriques séparé-
ment et de les faisser si possible s'infil-
trer dans le sol de fagon décentralisée,
& Pendroit de leur collecte. Pour 'éva-
cuarion des ezux urbaines, la loi prescrit
I'installation de systémes d’infiltzation,
ce qui est repercuté dans les nouvelles
directives de ['Association suisse des
professionnels de I'épuration des eaux,
& propos du plan directeur pour 'éva-
cuation des eaux usées, ainsi que dans
diverses directives cantonales.

Fig. I
Proportion des métanx lourds convoyds par les
eanx metéoriques et Sajontant aux eaux usées.

Eaux de ruissallement provengnl des rouies

[:::a Eaux de ruissallement provenan! des ofures

1 Eaux usées communales

precipi- apport par les bouss | apport total dans fe sob |ordennance| poilution
tations d'épuration {30 cm supérieurs) surles | latente due
{30 cm supgrieurs) poliuarts du} @ i'agri-
sol (V3Bo} | culture?
taux max. | tauxefl. | tasxmax. | tauxeff.

gha*a® | gha'a' | gha'a' | ghata’?| ghata! gha gha™
Cd 21 44 09 254 219 3500 1080
Cu 143 653 13 798 274 225000 106200
Pt 504 617 123 121 627 225000 85300
In 1047 2858 51 3303 1618 300000 254250

Y sefon les analyses ge I'Office de la protection des eaux du canton de Zurich [2)

Tab. 2

Accrmulation des métanx lourds dans les sols agricoles par le biais des précipitations et de [épandage

de boues dépurasion.

En principe, trois scénarios différents
sont possibles, 1ls se distinguent avant
tout par la manitre d'évacuer les eaux
météoriques. Nous avons le réseau
d’assainissement unitaire usuel, le sys-
teme d’égouts séparatif avec évacua-
tion directe et indépendante des eaux
météoriques, ainsi que l'infileration si
possible décentralisée de I'eau de plule.
Les trois concepts d'évacuation des
eaux ont éié admis comme variantes
extrémes dans Pérude de cas de a
région de St-Gall afin évaluer ensuite
les quandtés de méraux lourds qui
s'écoulent selon les différents systtmes.
Certte démarche a finalement permis de
rrouver et d’évaluer les endroits dans
lesquels les métaux s'accumulent.

Systeme d'assainissement unitaire

En réalied, les trois systémes se distin-
guent de facon considérable en raison
de Papport substantiel de'eau de pluie.
Prenons d'abord le sysetme d'égouts
uniraire, Avec ce systeme, la plus gran-
de partie des métaux lourds arrive 2
la swation d'épuration par les égouts.
Comme nous 'avons déja démontrd, i
en résulte une accumulation de méraux
lourds dans les boues d’épurarion, 2
cause des fortes liaisons qui les lientaux
substances particulaires. Suivant le
genre d'évacuation des boues d’épura-
tion, les méaux lourds finissent dans
les décharges ou, en cas de valorisation
de ces boues dans 'agriculture, sur des

cd  cu  Po  zn

terres agricoles. Aujourd’hui, cette der-
nigre variante est redevenue plus fré-
quente, de telle sorte qua bien des
endroits, 70% des boues d’épurations
sont épandues sur les champs, I résulte
de ce fait une augmentation de l'accu-
mulation en méraux lourds, en sus des
apports par les précipirations, et qui est
foncrion de la quantité de boues épan-
dues. Le tableau no 2 en rend compre,
5 t/ha-an érant la quantité maximale de
boues utilisée et 1 t/ha-an, la quantité
effective, qui est plus réaliste. Si Pon
extrapole les taux d'accumulation ainsi
calculés, et si I'on tient compte de ia
charge initiale des sols agricoles, if faus
une période de cent ans er plus pour
arreindre les valeurs-limites contenues
dans 'Ordennance sur les polivants du
sol (Osol, 9.6.1986). Malgré cette
accumulation relasivement lense, la
charge en poiluants doir éwre considé-
rée comme problématique, puisque la
répartition des métaux lourds s'effecrue
de maniere trés diffuse et est irréver-
sible. Les générations futures nous se-
ront reconnaissantes si nous trouvons
aujourd’hui des moyens pour diminuer
de facon radicale la charge en méraux
lourds des sols agricoles.

Systeme d’assainissement séparatif

Dans le cas du réseau d’égouts séparatif,
les méraux fourds parviennent en gran-
de parde directement dans les cours
d'eau collecteurs par I'intermédiaire des
conduites réservées a évacuation des
eaux méréoriques. Comme ces méraux
sont en majeure partie lids 2 des subs-
tances pardiculaires, ils saccumulent
avant tout dans les dépéts sédimen-
taires. Dans les cours d'eau, les sédi-
ments pollués sont emportés er déposés
de facon incontrdlable, alors que dans
les caux stationnaires, les méeaux lourds
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Tzb. 3
Charge en métamux: lourds

dans les sols (30 e supé-

rienrs) et dans les sons-

sols (100 cm) dans le cas
des differents dispositifi

d'infiltration (dépression,
chambres ou tranchées).
n.s. = matitre séche

annees néces- annies nécas-
eaux de eaux de charge poliuante seuils e spHas jusau'ace | saifes jusquace
type ginfiltration ruisseilement ruissellement latente dans les § tolérance selon Ja | que les seuils das | que les seuils des
des toitures des routes aggiomerations «SBon ia VSBo soient la VSHo soiemt
ateints, witures | atteints. roules
gta. 8" gz, 8" g, g, a a
dépressions Cu 1.2 52 33 50 15 33
Ph 74 100 43 50 03 ~{
chambre Cu 23 1.4 33 50 22 50
Ph 15 20 48 50 33 50

sont éventuellement localisables dans
les sédiments. En ourre, comme le
montre Pérude de cas de St-Gali, éva-
cuarion des eaux méréoriques st sus-
ceptible d’accentuer i I'extréme les raux
de concentration des métaux lourds
lorsque les conditions de déversement
sont défavorables et que la dilution des
eaux déversées est faible dans le cours
d’eau collecteur. Ces concentrations
dépassent par moment de loin les ob-
jectifs de qualité fixés par 'Ordonnance
sur le déversement des eaux usées.

Systéme d’assainissement avec infil-
tration des eaux météoriques

La troisitme variante consiste a élimi-
ner les eaux météoriques par infiltra-
tion systémartique dans le sol. Les raux
élevés de méraux lourds se manifestent
donc avant tout dans les sols urilisés
par les syssémes d’infiitration. Au lieu
d’'une répartition diffuse, il en résulce
une forte concentration dans les sols
réservés i Uinfiltration. Silon compre
par exemple que le sol a une conducti-
vité hydraulique moyenne de 10-> m/s,
les surfaces d'infiltration nécessaires re-
présentent environ 6% des surfaces
d’écoulement prises en considération.
Alnsi, dans I'exemple de S¢-Gall, cela
signifie que les 46 m” de roit er les
64 m? de routes qui existent par habi-
tant nécessitent respectivernent des sur-
faces d'infileration de 2,8 m*/hab. et de
3.8 m¥hab. pour permettre Uinfiltra-
tion des eaux de pluie. Suivantle mode
d'infileration choisi, les eaux météori-
ques sont soit infilorées au travers des
couches de sol superficielles {premiers
30 cm, dépressions d'infiltration) soit
conduites sous les couches superficiel-
les er infiltrées par le biais de chambres
d'infiltration (entre un et deux mésres
de profondeur). Siles eaux méréoriques
sinfiltrent dans des dépressions, elles
viennent ajouter 2 la charge de pol-
luants déja présente dans les sols en
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question ainsi qu'd la charge de pol-
luants provenant directement des pré-
cipitations de sorte que les concentra-
tions peuvent arteindre des niveaux tres
élevés. Ainsi, le temps pour arreindre
les valeurs-limites de la charge du sol
en polluants se restreint & quelques
années seulement. Comme le prouvent
fes chiffres du tableau no 3, les mésaux
Cu er Pb présentent des concentrations
particulierement  critiques.  LOffice
pour la protection des eaux du canton
de Zurich a mesuré les charges en mé-
taux lourds dans les sols urbains [2].
Selon ces données, il faudrait renoncer
3 Pinfiltration de surface dans les dé-
pressions en raison de I'accumulation
de Pb déja existante, pour aurant que
les valeurs-limites admises pour ce
genre de sols soient adéquates. Les
valeurs-limites pour les autres méraux
seralent atreintes en moins de 10 ans.
Les chambres d'infiltration permettent
Paccumulation sur des volumes de sol
plus importants et non contaminés
préalablement, puisque cette accumu-
lation s'effectue sous la surface du sol.
Compte tenu de ce mode d'infiltration,
le temps d’adsorprion théorique, ¢'est-
a-dire jusqu'a ce que les valeurs-limites
solent arteintes, serait de 20 a 50 ans,
voire plus, suivant que P'eau infilerée
provient des toitures ou des roures.
Lévolution effective de 'accumula-
tion de méraux lourds peur érre obser-
vée i I'aide de profils de concentrations
en polluants relevés dans des sites en
service depuis longtemps. Dans les
cantons de Bale-ville et de Bile-Cam-
pagne, deux différentes instailarions
d'infilration ont été examindes dans
cette perspective. Dans Pun des cas,
Peau s'écoule en surface, sur les champs
avoisinants. Daris Pavtre cas, Ueau est
introduite sous terre par des chambres
d'infileration. Les résultats des analyses
ont moniré que dans les deux cas, les
valeurs-fimites des charges polluantes

admissibles par le sol sont dépassées
depuis longtemps. Comme prévy, dans
le cas de I'infiltration de surface 'accu-
mulation sest faite dans la couche
supérieure jusqud environ 30 cm de
profondeur, et dans le cas des chambres
d'infileration entre 150 er 200 cm de
profondeur.

Comparaison des systemes
d'évacuation des eaux

La fig. 2 présente de manitre schéma-
tique les flux du cuivre en foncrion des
crois variantes de réscaux d'assainisse-
ment, On observera les différences de
réparzition de la pollution dans I'envi-
ronnemens. Dans le cas du réseau
d’égours unitaire, la charge principale
se concentre dans les sols agricoles et
les décharges. Dans le cas du réseau
d’égouts sépararif, la charge s réparrit
en plus dans les sédiments des cours
d’eau collecreurs. Quant 2 ka troisieme
variante, prévoyant l'infilrration des
eaux météoriques, la charge principale
porte sur les sols directement concernés
par Vinfiltration. La comparaison mon-
tre que, pour les systémes unitaire et
séparatif, Papport en métux lourds
dans lenvironnement seffectue de
manitre wés diffuse par le biais des
terres agricoles ou des cours deau
collecteurs. D’une maniére générale,
les charges diffuses sont 4 lorigine de
raux d'accumulation spécifique plus
faibles. Elles se répartissent toutefois
4 long terme sur de vastes surfaces et
sont difficiles a localiser, surtout dans le
cas de P'évacuation dans les eaux de
surface. Certe dispersion des polluants
dans I'environnement n'est pas souhai-
table. Suivant le polluanc er le degré
de pollution des eaux météoriques,
ces charges diffuses engendrent, en un
laps de temps plus ou moins long, des
accumulations intolérables en métaux
lourds dans les rerres agricoles, les eaux
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er les sédiments. De ce point
de vue, le systéme le plus favo-
rable est celui des chambres
d'infileration, puisque la plus
grande partie de la charge pol-
luanre est concentrée sur une
surface définie dans des hori-
zons de sol relativernent précis.
Toutefois, on ne peut exclure,
dans ce cas également, rtout
danger de poliuton diffuse et
d’infiltration lente dans les eaux
sourerrzines.

Quelles mesures faut-il
prendre?

En conclusion, la gestion ac-
tuelle des substances polluan-
tes se trouvant dans les eaux
méréoriques peut étre considé-
rée comme irresponsable, en
particulier en ce qui concerne
les méraux lourds, puisque
leur accumulation dans Penvi-
ronnement se fait de manitre
tres  diffuse et incontrélée.
Comme fa charge en méraux
est en grande partie fonction de
la pollution armoesphérique, il
faut «couper le mal 4 la racine»
en évitant ou en diminuant
lapport en méraux lourds i
la source.

Comme chacun e sait, la pol-
lution de I'air souléeve d'autres
problemes urgents. Par consé-
quent, lz diminution des quan-
tités de méraux lourds dans l'air
ne peur étre envisagée que dans
le cadre d’une solution globale
au probitme de I'air. D’autres

apports, importants mais diffi-

ciles 4 quantifier, en particulier

.

de Cu et de Zn, sont dus 2
Pusilisation de certains magé-
rlaux pour la tuyauterie assu-

Fig. 2a-c

a) flux de cnivre dans un systéme

 dégones unftaire

b) fx de cuivre dans un systéme
d qourts séparatif

¢} flux de cuivre dans wn systéme avee
infilration conséquente des eanx
mdteoriquees,

rant Pécoulement des toirs.
Pour lutter contre les causes
de polluton, il faudraic ici’
clairement exiger Putilisation
d’'aurres matériaux. Ce genre
d’exigences nécessite en prin-
cipe beaucoup de remps avant
de pouveir éire appliqué, ne
serait-ce quen partie. H faur
donc que les dizaines d’années
defforts qui seront investies
pour diminuer 'apport en mé-
taux lourds solent accompa-
gnées de mesures techniques.

En comparaison, le nouveau
mode d'assainissement par in-
filcration décentralisée des eaux
météoriques récoltées sur les
toitures et sur les places pas ou
faiblement fréquentées par les
véhicules 3 moteur semble étre
le plus judicieux. Ce procédé
permet une accurnulation in-
rentionnelie des méraux lourds
et autres polluants présents
dans les eaux de pluie. Nous
suggérons la mise en place de
couches de granulés spéciale-
ment adsorbants, dont la com-
position er Pefficacité doivent
faire I'objet de futures recher-
ches. Du point de vue techni-
que, les installacions d'infiltra-
tion doivent éwe concues de
manitre & permettre accés & ces
couches adsorbantes afin que
celles-ci puissent étre facile-
ment renouveldes.
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Conséquences pour la pratique

La notion de stockage définitif des déchets a été redéfinie dans le cadre
de I'élaboration des lignes directrices de la gestion des déchets en
Suisse. Les déchets ne peuvent étre stockés que s’ils ne modifient pas
4 long terme de maniére significative les propriétés chimiques et
physiques de I'air, de 'eau et des sols.

La mémoire des décharges

Les matigres déposés par les générations
précédentes fournissent des renseigne-
ments précieux sur le comportement
des déchets 2 long terme. Ce genre
d’archives se prére particulicrement
bien 3 des analyses si les déchers ont éré
relativement bien gérés, c'est-a-dire s'ils
ont été classés par groupes de décherts
présentanct des propriéés physico-chi-
miques identiques ou semblables.
Cependant, les dépors géogenes (sé-
diments, roches, sols, mineraux) cons-
tituent aussi des archives. s refletent
les processus de dissolution (décompo-

. sitrion), de transport et de précipitation

Fig. I

Scarie observée an microscope & éclairage.
Il Sagiv d'un produit de fusion avee wn noyay wouble, de nature microcristalline: conche de gel et
axcroissances cristallines en farme d aiguilles (silicates), matvice constituée de silicates e d'oxyde de fir,
avee divers cristaux de silicaves en forme d'aigrilies, voive de barres.
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{enrichissement) de substances nasrel-
les. La connaissance des propriéeés et
du comportement des dépors géogenes
permet de tirer des conclusions d’une
part sur les exigences de qualité aus-
quelles les déchets doivent sarisfaire
pour érre apres au stockage définitif, et
d’autre part sur les critéres en matiére
d’emplacement. Si Fon parvient i sa-
voir comment les dépéts se sont formés
et avec quels déchers, il sera plus facile
de prévoir le comportement a long
terme des dépdts de déchers et d'esti-
mer la qualité des sites choisis avec une
plus grande fabilicé.

Le passage du systtme de mise en
décharge directe des déchers urbains a

R

Annerre Jolmson

celui d'un traitement préalable dans les
usines d’incinération représente un pas
important vers I'élimination ordonnée
des décherts: les résidus provenant de
I'incinération préseatent des caracté-
ristiques bien mieux définies que les
déchers urbains non traités er exigent
moins de surveillance uttérieure 11].

Les produits sortant actuellement
de nos installations de traitement des
déchets ne sont pas encore prés pour un
stockage définicif. Les émissions prove-
nant de résidus inorganiques de I'inci-
nérarion se composent essentiellement
de sels, mais aussi d'ions de méraux
lourds. Bien que les cations de méraux
lourds ne se rerouvent qu'en quantieés
infimes dans les eaux de percolations,
ils seront présents pour plusieurs siecles
[2]. A titre de comparaison, la durée de
vie des barriéres techniques n'est que de
quelques décennies. Il serait donc erro-
né de se baser uniquement sur les bar-
rieres rechniques. 1l est par conséquent
essentiel de considérer les facteurs de
contréle de la gualité des eaux d'in-
fileration des décharges et le role du
sous-sol géologique dans sa foncrion de
barri¢re géologique.

La planification d’une décharge im-
plique divers aspects techniques et
économiques. Dans cet article, nous
nallons parler que de deux aspects
techniques, 2 savoir de la qualité des
décherts, e de la recherche d'un site
approprié¢. Notre but consiste 4 entre-
poser les fururs déchess de telle sorte
que eau, le sol et air i proximicé de la
décharge ne soient pas atteints dans
leurs propriétés chimiques et physiques
et que les dépots servent de ressources
aux générations furures.

Nous allons démontrer, par I'exem-
ple des scories, comment il est possible
de prévoir le comporiement i long
terme en érudiant lorigine et les pro-
pridtés des dépors.



Comportement 3 long terme des décharges

La deuxieme partie traitera de I'im-
portance que revét 'héeérogénéité du
sous-sol dans le cas olt des substances
s'échapperaient de la décharge.

Exemple des scories
Composition

Les scories provenant de Pincinération
se composent de cendres, de produits
de fonte er de composantes spécifiques
aux déchets incinéeés. Les cendres et les
produits de fonte forment ensembile la
marrice des scories. Les cendres sonrun
mélange de:

= résidus inorganiques provenan: de
Pincinération de plastiques, de vieux
papiers-cartons et de déchers végé-
[aux ou anpimaux,

* particules de suie résutrant de Iinci-
nération incompléte,

* parricules de poussitres non consu-
mables, amenées dans le four avec les
décherts

= éclats de verre et de céramique, com-
posantes de roches, de méaux ou de
leurs residus corrodés.

Une caractéristique commune a toutes

ces particules est leur faible granulomé-

trie: la grandeur des particules se sirue
entre celle des argiles {<0,002 mm), des
silts (jusqu'a 0,063 mm) et des sables

(jusqu'a 2 mm).

Les pardicules d'un diametre supé-
rieur & 2 mm peuvent érre élimindes
séparément. 1 s'agit avant rour d’éclats
de verre et de céramique, de fragments
de roche, de composanses de métal ou
de résidus organiques pas entiérement
minéralisés.

Les produits de fonte sant des mor-
ceaux irréguliers de la raille de quelques
mm 2 quelques cm. Il s'agit de part-
cules solidifiées de composition essen-
tiellement silicde. Selon le genre et
l'association des phases solides, ces
particules ont une granulomérie de
Yordre du mm, voire moins. Ces phases
surviennent lors du refroidissement des
scories. Pour la plupart, ces particules
sont amorphes (vitreuses) et résuitent
de nombreuses cristaliisations (silicares
et oxydes). La compeosition et la géo-
méurie des produits de fonte permer-
tent de déduire qu'il sagit des résidus

Prélavement
récent

G.5-1 an

Jans

Eicacoy

19 ans

[:1 Ca, slilcates, HCOy", etc

Ca{0H), et autres bases

Fig 2

Capacité tamipon des scories frai-
ches et des scories diji déposies.
Les échantillons de scories déposées

0 2.5 1 1.5
Capaclté tampen, mmoi/g de scories

d'ure fusion ponctuelle dans le four 2
incinération [3].

Présents sous forme d’oxydes, le sili-
cium, le calcium, le fer, Paluminium, le
potassivm et le magnésium représen-
tent environ 95% du poids toral des
scories. Les concencrations des substan-
ces potentiellement polluantes (g/kg),
telles que les sels, matiéres organiques
et méraux lourds, dépassent de piu-
sieurs ordres de grandeur les concen-
trations géogeénes dans les roches et
I'écorce terrestre. Leur résistance 2 la
dissolution dépend de leurs différentes
composantes principales. La concen-
eration des sels solubles dépend plutdt
de processus physiques de nature hy-
drologique ou thermique. Cependant,
les processus physiques peuvene érre
influencés 2 leur tour par la réactivité
des composantes principales (dégage-
ment de chaleur). Le comportement
des composés organiques dépend non
seulement des condirions du miliey,
mais également de la composition et
des processus de dégradation de fa ma-
eiére organique initiale [4].

La mobilité des méraux lourds dé-
pend avant tout des composantes prin-
cipales des scories. Elles déterminent fa
composition de I'eau d'infileration (en
particulier le pH} ainsi que ia capacité
de rétention et d’échange de cations des
scories.

Les pronostics sur la composirion des
eaux de percolations ne sont possibles
que si l'on dispose de connaissances
exactes sur les propriéeés géochimiques
des scories. La composition des scories
er leur comportement en fonction du
temps sont déterminantes pour la qua-
lités des eaux d'infiltradon et I'éven-
tuelle libération de métaux lourds en
profondeur.

Comportement des sceries a long
terme

Les recherches effectudes jusqu'a ce jour
ont montré que les sels facilement solu-

o5 wiennent de la décharge de Rier,
Winterthur.

bles dominent dans la composition des
eaux de percolations. Le sodium et e
calcium fournissent les cations princi-
paux. Les anions sont hydroxyde, le
chlorure, le sulfate. La concentration
du calcium se contréle en principe par
la précipitation de chaux. Les proprié-
tés basiques sont typiques pour les rési-
dus de Pincinération. La plupart des
métaux lourds restent pratiquement
immobiles, bien que dans un milieu au
pH fortement basique, les complexes
d’hydroxyde chargés négacivement fa-
vorisent la solubilité des méraux lourds.

A ce propos, il faut remarguer que
les recherches effectuées jusqu'a ce jour
ne sont représentatives que poncruelle-
ment, méme si elles se sont érendues
sur une période pouvant aller jusqu'a
20 ans.

Que se passe-t-il dans les scories mises
a la décharge?

Les produits de fonte vitreux qui sor-
tent de Fusine d'incinération sont peu
stables. Aprés la mise en décharge, ils
se metrent i réagir aux différentes con-
ditions de ce nouveau milien (fig. 1).
Aprés une période de quelques jours A
quelques mois, une hydraration (gélifi-
cation) a lieu. Des enveloppes gélifides
se forment autour des différentes parti-
cules. Des phases d'hydrate de sificare
de calcium, bien connues dans la chi-
mie du ciment, commencent alors a se
former. Ce genre de phénoméne est
ausst connu dans le domaine de la
rransformarion de substances vitreuses
volcaniques. Les petites particules qui
présentent une grande surface réagis-
sent rapidement. Les particules plus
volumineuses plus de
temps. Plus la surface de contacr est
grande et varide entre les particules,
plus la réacrivité est grande. Dans les
scories, ce sont d abord les petites par-
ticules des produits de fonte qui réa-
gissent avec les cendres. En l'espace de
plusieurs mois, ces réactions condui-

nécessitent
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sent & une solidification des dépdus,
Les scories érant, en général, mises en
décharge par grandes quantités, une
benne partie reste & I'abri de tour in-
fluence, méme aprés des décennies.
Leur potentiel de réaction reste donc
intact pour une période tres longue
encore. A part cela, cerraines compo-
sintes, comme le fer er l'aluminium
par exemple, contribuent également
maintenir la réactivité 4 long rerme.

Dans le cas des scories déposées  ciel
ouvert, certaines réacrions neugralisent
les propriéiés basiques, créant lente-
ment un miliev acide. Une réduction
de la capacité de rérention des acides
a déja pu érre observée aprés quelques
semaines dans les scories fraichemnent
mises en décharge [5]. Le ritrage des
scories stockées pendant prés de 10 ans
dans la décharge de Riet (Winterthur)
montre que, par rapport i des scories
fraiches, la capacité de réention est
nectement plus faible et se limite ex-
clusivernent au casbonate de calcium
(fig. 2).

Vu que les propriéeés basiques des
scories fraiches dépendent essentielie-
ment des composés de calcium, la réac-
tivité de ces derniers exerce une grande
influence sur le développement de la
capacité de rérention er, par consé-
quent, sur le comportement i long
terme. Le calcium se grouve approxi-
mativemene pour un sixiéme sous
forme de carbonate de calcium, un
sixieme sous forme d’hydroxydes ou de
silicates de calcium solubles et deux
tlers sous forme de composés moins
solubles, qui sont probablement aussi
des silicares de calcium [6]. La forma-
tion de nouveaux composés de calcium
insolubles est un processus dominant
dans les dépots de scories durant les
premiéres années qui suivent la mise en
décharge des scories. Elle est en con-
currence direcze avec la formation du
carbonate de calcium.

La diminution de la capacité de ré-
tention se fair par Papport d’acides, par
les réactions internes de neutralisation
et la dissolution des bases. La réduction
frappante de la capacité de réention
durant les premigres anndes est trés
probablement causée par des processus
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de neutralisation internes et la transfor-
mation du calcium en composés inso-
lubles. Les acides encrant les dépéis de
scories par percolation des eaux de pré-
cipitation ou ceux formés par des réac-
tions dans les scories jouent plutdér un
role secondaire. La production interne
d'acides provoquée par I'oxydation des
sulfites de fer ne devrair conduire qu'a
une faible diminution, d'environ 5%,
de la capacité de rétention. Par contre,
une dégradarion du carbone organique
devrait exercer une plus grande in-
fluence sur la capacité de rétention [5].
Toutefols, fa cinétique des scories est
peu connue. Les taux de dissolution des
bases dépend de leur solubilité. Dans
les dépdrs plus anciens, I'élément réren-
sif dominant est le carbonate de cal-
cium, dont la solubilité est contrdlée
par la pression partielle du dioxyde de
carbone,

Mobiiité des métaux lourds

La réactivité des scories est dérermi-
nante pour ia mobilité des méraux
fourds. Les cations de méraux lourds,
dont la mobilité est limicée par la for-
mation de phases solides difficilement
solubles et les processus de rétention,
sont libérés suite 3 Iz diminurtion de la
capacité de rétention. En conséquence,
la capacité de rétention pourrait se si-
tuer entre la teneur en carbonate et la
teneur globale en calcium basique des
scories fraiches, 4 condition qu'aucune
acidification n'ait lien suite 3 la dé-
gradation de composés organiques. Si
Yon part d'un bloc réagissane de fagon
homoggne, sans voies d'infiltration
préférentielles, avec une teneur en car-
bonate de calcium d'env. 0.5 mmol/g
(5%) et une infiitration d’eau (pI—I'4,3)
annuelle de 400 /m?, il en résulte,
avec une pression partieile de CO; de
0,0003 arm, un raux de neurralisation
denv. 0.2 mola-! {somme des tans de

“

caleium emportés et des acides appor-
tés). Cela signifie que la capacité de
rétention du carbonare dans une cou-
ched’environ 1 m d'épaisseur est épuisé
aprés environ 4000 ans. Il faur tourefois
relever que les voies d'infileration préfé-
rentielles, les réactions inconnues ou la
cinétique des scories ne facilirent pas les
pronostics. Les influences extérieures
jouent un rdle bien plus grand dans les
petites couches de dépots que dans les
grandes masses de dépdts d'une déchar-
ge homogéne.

En pratique, sil'on consideére la qua-
lité actuclle des scories, la mise en dé-
charge est préférable 2 une ucilisation
dans la construction rousiére.

Emplacement des décharges

Au début, les sites choisis généralement
pour les décharges éraienr des carriéres
donrt on avait extrait toutes les martieres
premitres (argile, sable, gravier, cal-
caire}. On y déposait alors les déchers
de composition les plus varides. Les
décharges de ce genre se retrouvent
aujourd’hui au registre des sites con-
raminds.

Les endroits prescrits par la loi sont
plus appropriés. H s'agit de sites dont
le sous-sol géologique se compose de
sédiments peu perméables ou de sites
dont la géomorphologie empéche les
eaux de percolations d’altérer les nap-
pes phréatiques ou les cours d’eau.

Les lignes directrices pour la gestion
des décherts en Suisse [EKA, 1986] et
I'Ordonnance sur le traitement des dé-
chers (OTD) ont pour objectif le stoc-
kage des déchers dans un site chimico-
physiquement stable, ce qui faciliterait
énormément la recherche d'un empla-
cement approprié pour la décharge.

Méme dans ce cas, il y aura a Vavenir
des résidus fortement concentrés qui ne
restent stable 3 long terme que dans
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certaines conditions spécifiques (pH
ou conditions d'oxydation par exem-
ple). Le choix géologique du site reste
donc important. D'une part, les roches
présentes dans une décharge exerce la
fonction de barridre supplémentaire.
D'autre parr, elles doivent garantir des
conditions de stockage stables. Le choix
du site exige des connaissances sur les
interactions entre I'eau et les roches,
ainsi que les chemins préférentiels de
eau. Dans les deux cas, hétérogénéiné
du sous-sol joue un réle important. Par
hétérogénéité du sous-sol, nous enten-
dons a dispesition locale de lithologies
{unités rocheuses) distinctes, la répar-
tition des propriétés hydrauliques et
strates, des propriétés de surface des
minéraux, erc.

Sous-sof non homogéne
Lhérérogénéité sera expliquée a l'aide
de l'exemple des sédimenrs glaciaires
qui ont souvent été choisis comme site
pour les décharges. Les sédiments gla-
ciaires comportent plusieurs éléments
possibles:

» Moraines de fond {sédiments denses,
a grain fin, avec des fragments phus
gros (rocheux), souvent peu perméa-
bles)

e Moraines frontales (structures hété-
rogenes, en partie 3 base de sédi-
ments provenant de glissements de
terrain, de divers types de sédiments
mal triés avec des perméabilisés dif-
férentes)

e Sédiments facustres (grés, silt, argile,
plutdt peu perméables)

* Sédiments de compositions diverses
dans des tunnels de glace {souvent
graviers, assez perméables)

» Diépdrs d'eau de fonee (plaines allu-
viales, graviers, trés perméable, gran-
de hérérogénéiré), etc.

Une caractéristique importante de ce

genre de systtmes complexes réside

dans les courtes distances auxquelles les
changements de lichologie peuvent
survenir [7]. Ce fais rend les pronostics
sur les strucrures géologiques exmréme-
ment difficiles. Ces difficultés seront
illustrées A l'aide de Pexernple suivant

La fig. 3 représente deux carottes de

sédiments, celles quelles onr éié préle-

vées 4 un intervalie d'env. 20 4 30 m
dans une décharge implantée dans une
carriere de gravier, dans le haur de la
vallée de la Thur. Comment se présen-
tent les différentes lithologies? Peut-on
simplement interpoler les perspectives
que l'on peut distinguer entre les deux
carottes? Limage complérée donne une
réponse claire.

Comme il est presque impossible de
connaitre entidrement ['hérérogénéiné
du sous-sol, nous sommes obligés de
nous baser sur des medéles concepruels
de la formation de certains dépéts (mo-
deles géologiques). Cette méthode est
praticable parce que 'hétérogénéité du
sous-sol suit une certaine logique quia
été déterminée par des processus de
triage au cours du transport et du dépde
des sédiments. Les nombreuses possibi-
lités et combinaisons de ¢es processus
conferent parfois un aspece chaotique
au produit final,

Ce genre de modele nous fournic des
indications sur la disposition probable
des strates sédimentaires et sur leur
dimension. Pour cela, il faut téfléchir
sur la genese d’un certain type de sédi-
Mments ainst Gue sur ses strates voisines.
Les structures sédimentaires trouvées
dans les carotzes permeetent de tirer
certaines conclusions sur le milieu sédi-
mentaire et les milieux voisins proba-
bles, dans la mesure oll on a réussit,
autant que possible, 2 maintenir inzac-
tes Jes structures sédimentaires lors du
forage. Ce probleme ne se pose pas
vraiment avec les sédiments & grain fin,
mais surtour avec les roches 3 gros grain
(gros fragments).

De nos jours, I'étude de I'héréro-
généité se base non seulement sur le
forage, mais aussi sur des méthodes
géophysiques ultrasensibles, telles que
la sisrnique & haute résolution, le géo-
radar, ainsi que des méthodes électri-
ques et lectromagnétiques [8]. De plus
en plus couramment utilisées conjoin-
rement, ces méthodes permettent de
comprendre un peu mieux apparent
chaos de la structure géologique. En
résumné, les modeles er les réflexions
concernant fa genése des strates sédi-
mentaires représentent des cartes qui
nous indiquent le chemin lors de la

conquéte de [inconnu, permettant
ainsi par exemple de trouver ['emplace-
ment optimal pour la position de fora-
ges ou des puits d'échantillonnage.

Conclusions

Comprendre la formation et les pro-
priéés du sous-sol et des déchets d’'une
décharge est une condidon trés im-
portante pour planifier de nouvelles
décharges.

La combinaison des connaissances
pétrologiques, géochimiques er hydro-
logiques, permettent de mieux com-
prendre le comportement a long terme
des déchets mis en décharge. Seule la
connaissance des propridés rocheuses
ec des interactions avec les substances
contenues dans ['eau d’infilcrarion per-
metent de comprendre la fonction de
barriere géologique du sous-sol.

En outre, la connaissance des pro-
priétés glologiques et la gendse de
Penvironnement géologique permee-
tent d'évaluer la stabilité des conditions
de stockage d'un site. Ces données
stirnulent aussi 'oprimisacion des rech-
nologies de traitement.

f1] Baccini [, Belevi H. und Licheensteiger T
(1992} Die Deponie in ciner dkologisch orien-
tiereen Voikswirtschaft, Gaia, |, 34,

[2] Belevi M. und Baccini B (1991} Long-Term
assessment of leachates from municipal solid-
waste |andfills and botiom ash maonefills, J.
Resource Manag, Technol., 19, 68-73.

[3} Deponierung fester Riickstinde aus der Abfall-
wirtschaft (1994), £ Baccini und B, Gamper
{Hrsg.), wif.

{4] Johnson C.A., Brandenberger S, und Baceini X
(1994) The acid neurralizing capacity of
municipal waste incinerator botwom ash, Von
Environ. Sci. Technol. aceepré

(5] Agustoni N.. Belevi H,, Egli TH.; Baccint P
(1991}, Influences of biodegradation of organ-
ic compounds on the long-term behavious
of bottom ash monofills. Final report BEO-
MEGA, EAWAG Project {ne pas publié)

[6] Belevi H., Stimpfii DM, und Baccini B

{1992) Chemical behaviour of municipal solid

waste incinerator bottom ash in monofills,

Waste Manag. Res., 10, 133-167.

Huggenberger P (1992) Requiremenss for

waste disposal in the Molasse. Symposium

Swiss Molasse Basin Eclog, Geol. Helv., 85(3),

765798,

i8] Huggenberger B, Meier B, und Pugia (1994)
Ground-prabing radar as a tool for hererogene-
ity estimation in gravel deposiss: advances in
data processing and facies analysis. ). Appl.
Geophys., 31, 171184

=

25



EAWAG NeWS 38 F, Juin 1995

26

Alexander J.B. Zehnder et Hans R. Wasmer

ssainissement des
sites pollués:

les approches possibles d'un point de vue
des sciences de 'environnement et
de la gestion des risques

Sur la base des recherches effectudes au niveau cantonal, I'Office
fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage (OFEFP) estime
entre 30°000 et 40°000 le nornbre de sites pollués en Suisse. On prévoit
gue 20% de ces sites nécessiteront une étude approfondie. Pour 500
sites pollués environ, d’importants travaux d’assainissement devront
&tre entrepris dont les coiits globaux s'éléveront & quelgue 4 milliards
de francs. Sur une période de 20 ans, les colits de 'assainissement
représentent 30 francs par perscnne et par annde. En Suisse, I'assai-
nissement systématique des sites pollués en est actuellernent & ses
déhuts. Un certain nombre de problémes restent encore & résoudre,

tant sur le plan scientifique que politique.

Les objectifs visés

Lot fédérale sur la protection de {'envi-
ronnement {LPE} vise, pour ce qui est
des sites pollués déja identifiés, la pro-
tection de Péere humain, de la faune et
de la flore, des communaués vivantes
et de leurs habitats contre les effets
nocifs ou incommeodanss de ces sites,
ainsi que la préservation de la ferrlicé
des sols. Les objectifs formulés dans
certe loi sont concrétisés dans de nom-
breuses ordonnances,

Les problemes

Lorsque Fon tente de fixer des objectifs

sur la base de questions scientifiques

précises, on se trouve en général con-

fronté aux problémes suivants:

1.On ne connait pas les polluants (na-
ture, quantité, propriéeds), cest-a-
dire le véritable danger ou le potentiel
de risques qu'ils représentent.

2.1i mangue une partic ou la roralité
des données physiques, chimiques,
biologiques er (hydro)géologiques
concernant le site et son environne-
ment. Dans le meilleur des cas, on
ne peut donc que formuler des hypo-
théses quant au cheminement et aux
effets des polluants dans P'environ-
nement. Ceux-ci dépendent tant de

Pemplacement géographique, de la
structure, de la chimie et de la bio-
logie du sol et du sous-sol, que des
propriétés des polluants
3.La définition d'un risgue implique
un danger menacant une cible (3
protéger) ou une situation détermi-
nées. Dans ce cas, se pose non seule-
ment la quesdion de la nature du
risque mais aussi celle de la délimi-
ration des objectifs de protection.
La délimitation des objectifs de protec-
rion est bien plus qu'une simple décla-
ration de principes philosophique. Elle
sert de fondement aux décisions & pren-
dre, notamment si le site suspect est
effectivement pollué, s'il doit érre as-
saini et jusqu'a quel poinr il doir I'éere.
Cela paraft simple & premiére vue. La
définition des objectifs se complique en
effer des que Pon souléve d'une parr, la
question de ia nature du risque et
d'autre part, le probléme de la gestion
rationnelle des incertitudes qui lui sont
inhérentes. En général, les politiciens
raiment pas devoir qualifier Fampleur
d’un dommage pas plus qu'ils "aiment
les incertitudes. La question de savoir si
'ampleur d’'un dommage est faible, se-
condaire, critique ou carastrophique et
jusqu'a quel degré une incertitude peut
érre jugée acceprabie, est une décision
politigue qu'il appardent aux édiles de
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prendre. Sans ces décisions, ou rout au
moins sans un consensus sur la manieére
dont elies doivent éure prises, le proble-
me des sites poliués en Suisse ne peut
&rre efficacement résolu.

Les nombreuses connaissances ac-
quises dans le domaine des sciences, des
technologies et du génie de 'environ-
nement peuvent érre utilement exploi-
tdes ou développées pour affronter ces
problemes. Nous présentons ci-aprés
quelques réflexions ainsi que des appro-
ches suscepribles d’aider 2 les résoudre.

Le potentiel de risques

En raison de son développement histo-

rique et de sa structure économigue

actuelle, la Suisse doit sattendre & de-
voir gérer les types de polluants et de
sites polluds suivants:

* Huiles minérales, carburants {sites
d’entreposage et de transit, accidents
le long des voies de transport).

* Hydrocarbures chlorés {teintureries,
industries de transformarion des mé-
taux, preduction de composants

¢lectroniques).
* Produiss chimiques agricoles (pro-
duction, entreposage, dpandage

d’engrais et de pesticides}.

* Méraux lourds {entreprises de gal-
vanisation, tanneries).

* Mélanges de polluants sur les sites
des anciennes entreprises chimiques
et usines A gaz.

» Décharges recouverses, dont le con-
tenu exact est done inconnu et ol
ont éé déposés des quantités incon-
rdlées dordures ménaperes e de
déchers d’origine industrielie er arsi-
sanale.

Rares sont les données disponibles sur

les déchets provenant des usines d'ar-

mements, qu'il sagisse d'ateliers de
production, de terrains d'essais ou de
sites d’élimination. Erant donné que la

Suisse est un pays pauvre en martiéres

premigres, on peut pratiguement ex-

clure de ia liste la pollution engendrée
par l'extraction de matitres premiéres

(minerai, combustibles fossiles, pro-

duits chimiques de base).

Dans le registre des sites pollués du

canton d’Argovie par exemple, on a

! Recensement
! env. 40°000 |
T Sites
: Archivage |« suspects
Changement | Enguétes préliminai
4 ‘ préliminaires
d'affectation mﬁ"‘} e, 5000
Sites pollues
Surveiilance potentiels
anv. 6'000
i H | . o e
i . H ! Enquéle detailiée
¢ Archivage i
Ml Tl ez
‘ Surveillance Sites poliués
anv. 1500
pr———— i T |
| - i } Assainissement
Aschivage ?@ %’} anv. 500 |
Mesures techniques
d'assainissement
Fig 1

Modele d'évaluation des sives polluds (riré de [1]).

répertorié 3563 sites doureux répartis
sur 232 communes. iis ont éré classés
de la maniére suivante: 29% sont des
décharges i ciel ouverrt, pas encore plel-
nes; 18% des décharges d’ordures mé-
nagéres; 24% des décharges de déchers
de chantier {décombres, déblais) et
matitres inertes; 7% des décharges de
déchets divers, autres que de chantier;
5% des décharges d’ordures ménageéres,
avec déchers spéciaux; 1% des déchar-
ges de décherts spéciaux; 5% des déchar-
ges done le contenu est inconnu; 8%
des sites industriels pollués er 3% des
sites contenant des liquides polluanes
menacant les eaux sourerraines.

Dans une vieille ville industrielle
comme Wingerthur, 850 sites sont
soupgonnés d’étre pollués. Parmi eux,
200 sont des rembilais, 50 des lieux
d’accidenrs et 300 des sites industriels.

Ces chiffres montrent & quel point les
sites pollués sont nombreux et variés.

La plupart des cantons ont déja identi-

fié leurs sites suspects ou sont en train

de le faire. Cerrains viennent rour juste

d’ouvrir un registre des sites polluds.
P'OFEFP [1] a éiaboré une concep-

tion d’évaluation des sites poliués. Ce

madéle comporte quartre érapes (fig, 1)
1. Recensemens et premitre évaluation
des sites suspects afin d'identifier
rapidement et & peu de frais les prin-
cipaux sites A risques et d'érablis,
dans le cadre d'une évaluation de ces
risques, une liste des mesures priori-
taires & prendre.

. Enquétes préliminaires et évaluation
intermédiaire afin de déhnir les
cibles & protéger dans chaque cas
particulier.

3. Enquéres approfondies et évaluation
finale afin de déterminer la nécessicé
d’assainir ou non le site identifié.

4, Projet d'assainissement, travauy o as-
sainissement et contrdle de suivi.

i
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A ce jour, la premigre phase n'est pas
encore achevée en Suisse. Pour chaque
phase, ii est nécessaire d’effectuer une
évaluation du potentiel de risques
adaprée 4 la procédure de sélection. 1l
sagit en principe d’identifier chaque
fois les dangers, c’est-a-dire de connai-
tre le cheminement et les effers des
substances dangereuses et d'évaluer les
probabilités d'émergence de ces dan-
gers dans les limites d'un systéme défini
{fig. 2}. D’une phase & I'autre, I'évalua-
tion devienrt plus complexe et plus coli-
teuse. Dans les phases 2, 3 er 4, le défia
relever est de prendre une décision dans
des limites budgéraires raisonnables,
quant A la classification du site ou la
formulation des mesures 4 prendre.

Evaluation de Vexposition

Les informations sur les émissions, le
cheminement et les effets des polluants
se basent sur des criteres strices rirds des
sciences narurelles er du génie de I'envi-
ronnement. La maniére dont les subs-
rances réagiront dépend de deux fac-
teurs, i.e. de leurs propriéiés propres
ainsi que de la nature et de la composi-
tion du sous-sol ou de l'environnement
dans lequel se trouve le site pollué.

En foncrion de leurs propriéids, les

substances peuvent érre classées dans
six carégories différences :
(i) Hydrosolubles, mobiles, volatiles
et réactives, c'est-a-dire dégrada-
bles. Par exemple: les composants
de l'essence ou les produits de dé-
gradation des décharges d’ordures
ménageres.

Hydrosoiubles et mobiles. Par

exemple: les composants de 'es-

sence et du mazout.

(iii) Hydrosolubles, treés absorbantes,
volatiles er réactives, c'est-a-dire
dégradables. Par exemple: F'acé-
rone, le rolugne, le xyléne, etc.

{iv} Hydrosolubles, trés absorbantes,

non volatiles, éventuellement réac-

tives et dégradables. Par exemple:
les composés nitréds, fes phénols
chlorés. |

Insoluble dans I'eau, plus léger que

leau. Par exemple: l'essence et

autres carburanes.

(if)

(v}
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Fig. 2

Schéma dévaluation des risques représentés par les sites polluds,

{vi) Insoluble dans'eau, piuslourd que
Peau. Par exemple: les solvants
chlorés et des hydrocarbures poly-
aromatigques.

En anglais, les classes v et vi sonr appe-

lées LNAPL {less-dense-than water

non-aqueocus-phase-liquid) es DNAPL

(denser-than-water non-agqueous-pha-

se-liquid).

Quant au sol, il peur écre classé dans
cing catégories:

{i) Homogene, 2 une seule couche

(i) Homogene, a plusiéurs couches

(iil) Hétérogene, a une seule couche

(iv) Hérérogeéne, 4 plusieurs couches

{v) Fracturé

En Suisse, on trouve toutes les catégo-

ries de sol, des gisements de graviers au

karst concassé. Dans tous les cas, il est
donc indispensable de dérerminer les
conditions {hydro)géologiques.

La classification ci-dessus permer
.non seulement d’évaluer 'exposition et
didentifier les dangers possibles, mais
en partie aussi de prévoir les difficultés
d’assainissement des divers types de sols
pollués (rableau 1}.

L.e risque d'un site pollué, ou
son assainissement ~ mais a
quel risque?

Limporsance des décisions a prendre
dans le domaine des sites pollués de-
vient évidente 2 la vue des colus pro-
bables des phases illustrées en fig. 1:
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* Recensemen: de 40°000 sites sus-
pects: 50 millions environ.

* Erudes préliminaires pour 8’000 sites
pollués potensiels: 250 millions envi-
IO,

» Etudes approfondies pour 27000 sites
poilués: 500 militons environ.

* Assainissement de 500 sites poliuds:
2’500 millions enviros.

Si, dans le cadre de la procédure de

sélection, le choix d’assainir ne s'est pas

porté sur le «bonv size, le mauvais inves-
tissement réalisé est évalué i quelgue

250 millions, sur la base d'un taux

derreurs de 10% (est i dire 30 sites

sur 300).

Les expériences réalisées en ingé-
niérie des risques (anglais: risk enginee-
ring) en ce qui concerne notamment le
traitement des incerticudes lides aux
risques classiques, peuvent érre égale—
ment appliquées aux sites polluds. Les
explications ci-dessous se réferent au
schéma de la fig. 2.

Avant toug, it faut définir un systeme,
c'est-d-dire qu'un site (devant étre
éventuellement assaini} doir étre déli-
mité dans le temps et dans Pespace par
rapport & Ihomme et 4 I'environne-
ment de sorte A constituer un systéme.

Les substances polluant le site re-
présentent un danger susceptible de
menager les cibles & protéger. On parle
de danger dés qu'une cible a protéger
est exposée 4 un certain potentiel de
risques,

Dans un sens plus érroit, un risque R
est décrit comme éeane la mulriplica-
tion de la probabilité (P) par l'ampleur
du dommage (AD) selon la formule
R=PxAD. Lapplication de cete for-
mule simple aux sites pollués souleve
un grand nombre de problemes.

‘La probabilité P sert & mesurer si une
dissémination de polluants peur se pro-
duire ou non. Ii faur donc connaitre le
cheminement et les effets possibles des
polluants et formuler des scénarios «des
pires casr. La probabilité P ne décrit
donc pas la présence possible d’un pol-
luant, mais définit un intervalle de
temps pendant lequel ii peus se produi-
re un accouplement effectif de la cause
et de effer. Pour les sites pollués, il est
sans nul doute réaliste de prendre en

compte des périodes de dix & mille ans,
ce qui correspond 2 des probabilités
entre 107F ec 1072, Il nest par consé-
quent pas utile de vouloir opérer avec
des probabilités de 10~ 4 107,

Lampleur du dommage dépend di-
rectement du potentiel de polluants,
mais est aussi indirectement fonction
de l'objectif de protection ou de la
valeur atrribuée 4 la cible & protéger.
Une ampleur de dommage typique
poursait érre délinie ainst: «une valeur
limite dérerminante pour I'exploitation
d’une nappe d'eau souterraine est dé-
passée dans un courant souterrain d'un
facteur 50 pendant 10 ans».

Etant donné que le danger (nature et
quanrieé des polluants) n'est générale-
ment pas connu, ¢est-3-dire quil est
wres difficile de déterminer avec certitu-
de le potentiel polluant de mélanges de
substances, il est nécessaire d'adoprer
différentes valeurs (maximales, mini-
males, fourcheree). Ainsi, pour I'am-
pleur du dommage AD, il ne sensuit
pas une seule valeur mais toute une
série de valeurs, AD;, AD, ... AD,, 2
savoir, une fourchette entre AD,,, et
AD.... Comme nous 'avons déja sou-
ligné plus haug, il serait inapproprié de
vouloir exprimer les incertitudes du
potentie! de polluants également par
des probabilivés. Une telle approche
créerait tout au plus la confusion et
focaliserait en outre trop Partention sur

fa méthode aux dépens de la résolution
d’un probléme.

Par conséquent, le danger représenté
par un site pollué ne devrair pas érre
décric par une seule fonction (courbe)
R=PxAD, mais par une muldwude de
courbes Ri=PxAD; (1<i<n). Celles-ci
peuvent érre représentées par un dia-
gramme (lz probabilité par rapporr 4
I'ampleur du dommage) er on peur
essayer aussi de fixer des lignes d'accep-
tation, mais uniquement pour les pro-
babilités entre 107! et 102,

Dans une telle approche, on peur
également envisager de réaliser un con-
sensus en matiére d'accepration du ris-
que. Les personnes concernées par le
risque sont impliquées dans les discus-
sions, les différentes érapes sont présen-
tées de fagon compréhensible (malgré
les nombreuses incercitudes), et touse la
procédure de la prise de décisions ese
transparente et peus érre aisément sui-
vie. Contrairement 4 fa représeniation
des risques dans le secreur nuciéaire ol
les soi-disant «queues de risques» Oxee
ou e=x0 sont au centre des discussions,
ii devraic écre possible, pour les sites
pollués, d'éeablir un «dialogue sur les
risquesr constructif.

Dans ia gestion des risques classi-
ques, il s'agit, par le biais de mesures
appropriées, de réduire les risques de
teile sorte A les maintenir dans les lignes
d'acceptation. De telles mesures sont

hydrosaluble | hydroscluble | hydrosoiuble | hydrosoluble | insoluble, insoluble,
mobile mabile 1225 ahsorbant | trés absorbant | plus léger phus tourd
dégradable/ dégradable/ | nonvalatile que I'sau gue I'eau
valatile volatile  [év. dégradshie LNAPL NAPL
homogéne .
une couche 1 12 -3 &3 3
homogéne
niusigures 1 -2 -3 2-3 3
couches
hétérogéne
une couche z 2 3 3 4
hétérogéne
plusieures Z Y3 B 3 3 4
couches
fracture 3 3 3 4 4

® | = f{aible difficuité, 4 = grande dilficulté

Tab. I

Difficulté relative de Lassainissement des sols et des ears sontermains contaminds, en fonetion de lewr
caractéristiques géologiques et des propriétés des polluams (modifié, tivé de [2/).
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toujours coliteuses. Une étude de colis-

efficacité ou des cofits marginaux peur

les optimiser. Reste encore 4 savoir si
ces méthodes traditionnelles sonr éga-
lemenr rransposables aux sites pollués.
Les doutes 2 ce sujer sont encore nom-
breux. On peut se demander en effet si
les méthodes statistiques sont suscep-
tibles d’aborder efficacement les pro-
blemes idéologiques et économiques de
I'avenir, telles que des idéaux de protec-
tion du milieu et la volonté de payer
pour des biens produirs dans le respect
de I'environnement.

Ces réflexions merrent en évidence
un fait indéniable: le probleme des sites
pollués ne pourra pas érre résolu a long
terme et durablemens seulement par les
scientifiques et les ingénieurs. Cepen-
dane, des décisions politiques perti-
nentes pour la résolution du probléme
ne pourront étre prises que sur la base
d'une quantification irrécusable du
danger et des risques impliqués, ains:
que des cofits liés 3 leur éliminacion. Un
élément déterminant est finalement
aussi 'érablissement d'un  dialogue
constructif entre experts, hommes et
femmes concernds et personnes res-
ponsables afin de rechercher ensemble
des solutions de compromis.

Par-deia nos frontiéres

Dans ce domaine, la Suisse peu tirer le
plus d’enseignement des succes et des
erreurs des Pays-Bas, de PAllemagne ec
des Erats-Unis.

Aux Pays-Bas, tous les sites pollués
dont les valeurs limites ou indicatives
de pollution sont supéricures aux va-
leurs admises, fixées par la loi, sont
assainis. Cetee pratique est cependant
lacunaire car elle consiste & mesurer les
pollutions puis 4 les traiter suivant un
schéma rigide. Chaque site découvert
est assaini sans que ne soient recher-
chées d’autres solutions selon 'ampleur
du danger émanant du site ou son
utilisation ulrérieure. Les Néerlandais
sont du reste en train de réviser leuss
lois et leurs ordonnances. LErat néer-
landais consacre chague année 200 mil-
lions de Florins (env. 154 mios CHE}
aux assainissements et, de 1986 4 1994
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il a investi une somme de 60 millions
dans un programme de recherche pour
I'assainissement des sofs.

En Allemagne, des procédés différen-
ciés ont éeé développés, en fonction des
cibles & protéger er, dans une cerraine
mesure aussi, en fonction des priorités
d'urilisation. Ainsi, chaque site pollué
est P'objer d’un examen individuel et les
sites représentant une grave menace
sont les premiers assainis. Au cours des
12 dernitres années, le ministére alle-
mand de la recherche et de la technolo-
gie (BMFT) a invest 200 millions de
DM dans des projets d’assainissement
et le développement technologique.

Aux Erats-Unis, 10 millions de m?
de sol onr été assainis jusqu'a ce jour
dans le cadre du «Superfund Cleanup
Programy. Cela représente approxima-
rivement le volume de déblais de Ia
transversale alpine du Gothard (14 mil-
lions m?). Les Américains ont cepen-
dant réalisé beaucoup de progres sur le
plan concepruel. Les plus récentes réali-
sations de I'EPA (agence américaine de
protection de ['environnement), & sa-
voir le Superfund Accelerated Cleanup
Model (SACM) [3] et le guide des
objectifs dassainissement (Data Qua-
licy Objecrives = DQO) [4] sont trés
prometteuses pour une évaluation effi-
cace des risques. Le SACM est congu en
premier lieu & 'intention des autorités,
pour leur permertre d'oprimiser leurs
approches. Le DQO fixe les régles du
jeu permerrant aux personnes concer-
nées par un cas d'assainissement de se
metere rapidement d'accord sur les

objectifs de I'assainissement. Les quatre

éléments clés du DQO sont:

1. Stricte séparation entre la définition
des «risques-objectifsn sur le plan
politique et la discussion rechnique
quans aux alternatives.

.Conversion des exigences politiques
— v compris de la difficile définition
des incertitudes acceprables — en cri-
teres d'assainissement spécifiques,
concrets et mesurables.

3. Fixation des compromis réalisés en-
tre toutes les personnes concernées
sur les points critiques des exigences
et des conditions de I'assainissement,

4.Engagement de tous les moyens
techniques susceptibles d’oprimiser
J'assainissement de la maniére a plus
efficace possible.

On peut se demander si un el DQO,

sous une forme zjustée aux besoins de

notre pays, ne pourrait pas contribuer

i résoudre certaines difficulrés de 'éva-

luation des risques.

o)

Conclusions

1. Lévaluation du potentiel de risques
présenté par un site pollué doit se
fonder sur des connaissances gualita-
tives et quantitatives des processus phy-
siques, chimiques et biologiques dans
Vespace et dans le temps, ainsi que
sur des conditions (hydre)géologiques

domnées,

La question est de savoir quelles sont les
connaissances spécifiques nécessaires.
A cet égard, un cersain pragmatisme est
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de rigueur. Lexpérience nous enseigne-
ra quelles informations suffisent pour
une évaluation, et combien d'incerti-
tudes nous pouvons nous permettre.
Emmanuel Kans a dit que la nécessicé
de décider est roujourss plus grande que
Ia somme des connaissances.

Pour évaluer le risque chimique, le
systtme ChemRisk?, a été développé
aux Erats-Unis. ChemRisk® est une
méthode qui permer une évaluation
objective des risques chimiques éma-
nant des sites polluds. I se base sur une
approche du génie et des sciences
de l'environnement qui permer de
modéliser 'exposition de 'homme,
c'est--dire de dérerminer les émis-
sions, voles de transfert, vitesses de
déplacement des substances nocives et
fes concentrations ou doses auxquels il
est exposé ou susceptible d’étre exposé
et d'évaluer ainsi le risque représenté
par un site pollué spécifique. Le sys-
rtme ChemRisk® est couramment

appliqué par 'EPA.

2. Des objectifs de protection doivent
tre formulés sur la base des éva-
Inations de risques, en fonction des
sitnations et des conditions.

Certe approche permer d’évaluer indi-
viduellement chaque site poilué et de
planifier un assainissement optimal en
fonction de Putilisation future de ce
site. 1] n'est pas nécessaire par ex. quun
ancien site industriel satisfasse aux exi-
gences de qualité requises pour une
place de jeu ou une exploiration agri-
cole. Un traitement individuel des sizes
pollués permer de concentrer les
moyens financiers disponibles sur les
cas les plus urgents.

3. Les assainissements doivent érve pro-

Sitables dun point de vue écologique
(durable), réalisables d'un point de
vue fnancier et technique, et accep-
tables d'un point de vue social,

Les points sensibles de cette conclusion
sont fes critéres «écologiquement pro-
firables» et «wsocialement acceptabless.
Pour ce qui est du premier, c’est 'objec-
tif de la loi fédérale sur la protection de

I'environnemenrt qui est dérerminant.
Un certain pragmatisme simpose ici.
Llaccepration de la société dépend cer-
tes de Pinformation du public et de
I'équilibre de l'ensemble du program-
me dassainissement, mais I'équilibre
doit reposer sur des critéres vérifiables.
Une forme adaptée de DQO serait ici
trés utile. "

4. En Suisse, les trofs factenrs limitant
Lassainissement des sites pollués sont:
aj [état des connaissances sur le poren-
tiel de risques dans le temps et dans
lespace,

b) ln durée de mise en oenvre des
mesures appropriées,

c) les moyens financiers.

Le développement rechnologique nest
pas un facteur limitant.

Dans notre pays, une action concerrée
est indispensable vu les connaissances
insuffisantes sur le potentiel de risques,
I'effer des mesures et les moyens finan-
clers limités. La Confédération doit
jouer le £6le de pionnier, bien évidem-
ment en collaboration avec les cantons
et I"économie privée, et en exploitant
de manigre optimale le savoir-faire dis-
ponible.

Sur le plan international, les techno-
logies sanitaires sont déji trés avancées
et de nombreuses entreprises les appli-
guent avec succés. Les programmes
d’assainissement  subventionnés par
I'Etat rie deveaient en conséquence
pas sorienter sur le développement
de technologies. Une certaine liberté
d'innovation devrait cependant rester
assurée.

5. Les sites pollués sont un probleme
national.

Lidentificazion er I'assainissement des
sites pollués dépassent bien souvent les
moyens et les possibilités des cantons,
des communes et des particuliers, Dans
beaucoup de cas, les sites pollués ne
sont pas un probléme local. Les subs-
tances nocives contenues dans ces sites
peuvent polluer les nappes phréariques
constituant les réserves d’eau potable
régionales et méme transrégionales. Le

dévéloppement de critéres d’évaluarion
et I'élaboration des conditions d'éva-
luation prospective des risques dépas-
sent souvent aussi les possibilitds de
la plupart des cantons. Une approche
coordonnde est nécessaire impliquant
non seulement les personnes concer-
nées et la participation des scientifiques
et ingénieurs des grandes écoles et uni-
versitds, mais aussi l'intégradion du
porentiel de recherche et rechnologique
de notre industrie.

Et maintenant?

La Confédération doit prendre e lea-
dership pour la résolution du probléme
des sites pollués, Il sagit de fixer des
priorités er des délais pour leur assainis-
sement, Par ailleurs, une base financiére
doir également éwre créée afin de pou-
voir poser des fondements et élaborer
des crittres décisionnels permertant
d’aborder le probleme. A cet égard, la
révision de la loi fédérale sur la protec-
tion de 'environnement prévoit la mise
en place des instruments financiers cor-
respondants.
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BUWAL, Bern,
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tional Academy Press, Washingron, D.C.
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Superfund Acceterazed Cleanup Model under
CERCLA and the NCP OSWER Direcrive
Ne. 9302.1-03. US EPA, Washingron, D.C.
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1993. Guidanee for Planning for Data Colice-
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Réunion de la Communauté internationale de recherche sur le Danube
{CIRD} du 29 aoiit au 2 septembre 1994 a Zuoz

Recherches sur le Danube

La CIRD* est une organisation
fajtitre faisant parie de la Sociéié
internationale de limnologie (SIL).
Elle rassemble, selon une structure
souple, les limnologues et scienti-
fiques des 14 Etats traversés par le
Danube (de I'Allemagne a la mer
Noire, en passant par la Roumanie
et 'Ukraine). Depuis sa fondation
en 1956, & laguelle Ia Suisse a parti-
cipé par le biais de M. Outo Jeag,
Professeur er premier directeur de
I'EAWAG, jusqua la réorganisa-
tion de 'Europe de 'Est 2 la fin des
années quatre-vingt, la CIRD érair
une des rares organisations qui
permectait 4 ses membres d’entre-
tenir des conracts personnels régu-
liers. Depuis lors, les fréquentes
réunions de travail organisées en
méme temps que les congres mon-
dizux annuels de la Société inter-
nationale de limnologie (SIL) sont
devenues une institution. Elles
sont organisées ‘3 tour de réle
par les pays membres. En 1994,
c'étair au tour de fa Suisse d’organi-
ser la réunion. Notre représentant,
M. H. Ambiibl, Professeus, s'en est
chargé avec la précieuse collabo-
ration de M. Hans Rudolf Biirgi,
organisateur expérimenté, er de
son équipe, Mme. Christa Jolidon
et M. Heinz Bachmann. La réunion
a eu lieu au Lyceum Alpinum de
Zuoz, en Engadine (la seule région
suisse i appartenir au bassin hydro-
logique du Danube).

A propos du déroulement, il faur
préciser que fa CIRD ne suit pas les
schémas habiruels de ce genre de
colloques technigues internario-
naux réunissant environ une cen-
raine de participants. Ainsi, les
exposés scientifiques (de 2-5 pa-
ges) sont imprimés et remis aux
participants avant la manifesta-
rion, comme documents de base,
Ils ne sont pas présentés par un

* CIRD = Communauté internationale de
recherche sur le Danube de la Sociérd inter-
nationale de Himnologie Sil (Societas inter-
nationalis limnologiae).

orateur, afin de ne pas disperser le
colloque. Les responsables des
groupes spécialisés en font ensuite
des résumés qui seront présentés
A la réunion pléniére. A part les
séances de groupes spécialisés ec
les excursions, le programme n'est
pratiquement constitué que de
séances plénitres. Les résumés sont
ensuite publiés dans:les acres du
colloque. Ces travaux d'organisa-
tion et d'édition sont assumés par
PEAWAG et constituent une aide
au développement fort appréciable
pour les pays membres dont cer-
wains sont encore dans de profon-
des difficultés financieres.

Dans le cadre d'une excursion
d'une journée entiére, les parti-
cipants ont pu suivre la démon-
stration des installations hydro-
électriques de Punt dal Gall/
Livigno—Ova Spin (au bord du
Spol), de Pradella et de Martina
{au bord de I'Inn). Cetwe journde
impressionnante était offerte par
les Usines hydroélectriques enga-
dinoises SA. Une deuxi¢éme excur-
sion, certe fois-ci en train par le col
de la Bernina, jusqu'ad Poschiavo,
a non seulement permis aux parti-
cipants d’admirer un magnifique
paysage, mais aussi d’assister 2
un préievement d'échantillons de
planctons et de les observer au
microscope.

A propos des travaux de recher-
che sur le Danube er ses affluents,

Vienne

Le Danube de la source & lembouchure.

il faur ajourer que la construction
de nombreux barrages er usines
hydroélectriques a amorcé une
transformation écologique de trés
grande envergure. En I'espace de
quelques décennies, le trongon du
Danube traversant 'Autriche 2 éré
transformée en une chaine presque
ininterrompue de bassins de re-
tenue, suivis de Pusine hydroélec-
trique de Gabé ikovo er des deux
immenses installations dans le dé-
filé des Portes de fer. En méme
remps, le Danube subit {en tous cas
i certains endroits) l'impact caras-
wrophique de I'évacuation des eaux
usées non épurdes, 3 un point el
que nous mavons jamais connu
rien de semblable en Suisse, méme
lorsque a pollution de P'eau érair
i son comble dans les anndes sep-
tante. La péche, une activité beau-
coup plus importante dans les pays
de I'Est que chez nous, en est forte-
ment menacée. Les gravaux effec-
tués dans le cadre de la CIRD font
prendre conscience de ces abus et
donnent envie d’entreprendre rout
ce qui est en notre pouvoir dans les
circonstances actuelles, également
au niveau politique, pour faire pro-
gresser la protection des eaux. Le
concept de qualité des eaux revér
une importance croissane pour les
eaux du Danube moyen et du bas
Danube — ce concept existe chez
nous depuis des décennies déja,
mais a longtemps éré éviré ou mé-

L o00km |
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connu: il est devenu le mot-clé de
la recherche limnologique actuelle.
Ceux qui souhaitent s'informer
en démail peuvent jeter un coup
d'oeil dans les «Rapports limno-
logiques du Danube 1994» (rome
I: brefs exposés scientifiques, en-
viron 430 p., Vienne/Diibendorf;
tome II: résumés et exposés d’ora-

teurs invirds, 321p.).
Heinz Ambiihl

Gestion des eaux usées urbaines et protection des eaux

Le nouveau programme d’étude
post-grade (EPG) a débuté

Le 17 ocrobre 1994, 10 érudiants
de diverses branches (génie civil,
génie rural, chimie, géologie, bio-
logie) ont commencé a 'EPFZ, des
érudes post-grade sur la gestion des
eaux usées urbaines et la protection
des eaux. Lors d’une semaine d'in-
rreduction, ces étudiants prennent
pare & des mesures 7 sétu effectuées
dans le cadre d’un travail de docro-
rat. Cette semaine a lieu avant le
début du semestre et a pour bur de
permertre aux ¢rudiants post-grade
de faire connaissance les uns avec
les autres. Cet aspect est important
car, durant le semestre, ils suivront
des cours magistraux, a 'EPFZ
selon des horaires différents: ils
auraient par conséquent de la peine
4 érablir des contacts mutuels,

A part les cours magistraux, ces

érudiants participeront aussi aux
cours PEAK de PEAWAG ainsi

qu'a d'autres cours de formaition
continue de VEPFZ. Ensuite, ils
devront mettre en oeuvre leurs
nouvelles connaissances dans un
travail de dipidme qui dure envi-
ron 3 mois.

Ces nouvelles érudes post-grade
viennent compléter les expériences
faites au cours des érudes ultérieu-
res, tout en permettant de proficer
des nombreux cours qui ont éré
créés au cours de ces dernitres an-
nées & 'EPFZ, en particulier pour
la formation des spécialistes en
sciences naturelles et en ingénierie
environnementale. Le cycle des
érudes a dié prolongé d'une année
entitre et il faut désormais rédiger
un travail de dipléme. [ se pourraic
aussi que le Conseil des EPF cou-
ronne la fin de ces érudes par un
nouveau tirre fraichement créé,

W, Gujer, responsable de FEPG

Programme de recherche EAWAG

En ce moment, FEAWAG est en
train de vivre une importante pha-
se de rransition. Il nous parait de
plus en plus clair que, pour préser-
ver 1 long rerme les conditions de
vie de 'homme et de la nature, il
faur absolument une gestion dyna-
mique de nos ressources natureiles.
Par conséquent, 'EAWAG sest
fixé pour bur de contribuer de
fagon décisive 2 la recherche fon-
damentale et & ['élaboration de
modéles permettant dassurer upe

Voici comment la World Commission
on Environment and Development
[WCED) définit le concept de durabilité:

«Est considéré comme durabile tou-
te activité ou développement gui
ne porte pas prcjudice anx généra-
tions futures en les empéchant de
satisfaire & letrs besoins.»

exploitation durable des ressour-
ces. La complexité de cette tiche
exige la conceneration de routes
nos forces sur ce domaine et une
collaboration interdisciplinaire en-
tre nos différents spécialistes.

Pour remplir ces conditions,
PYEAWAG a décidé dorganiser un
programme de recherche intitulé
«Gestion 4 long terme des ressour-
ces naturelles — les eaux naturelles
et les sédiments anthropiques». Les
raisons et les objectifs de ce pro-
gramme ont déja éeé définis en
dérail dans 'EAWAG news.35. Le
présent article a pour bur de dresser
un premier bilan des expériences
faites jusqu'a ce jour.

Raisons justifiant le cheix de la
région de la Toss

* Seructure typique d'une région
du Plateau suisse

* Grandeur suffisante pour pou-

voir tirer des conclusions généra- -

les {en. 430 km?)

* Grandes différences d'exploita-
tions, d'intensités différentes, au
sein de méme la région

» Centre industrie! et politique
(Winterthur) au milien de la
région

» Circulation d'eau limitée au bas-
sin hydrologique

o Nombreuses données de base 2
disposition

Choix d'une région et
études préalables

La premiere phase du programme
EAWAG consistaic 3 déhinir les
enjeux majeurs du développement
durable au niveau régional: quels
sont les problemes environnemen-
raux qui s'opposent aux principes
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de la durabilité? Quels sont les pro-

cessus dérerminants en la matiére?

Il fallair trouver une région gui se

précit particulitrement bien 4 ce

genre d'étude. Le choix s'est finale-
mentarréeé sur la région de la Téss,
avec la ville de Winterthur comme
centre économique et indussriel.

Certe région comporte le bassin

hydrologique de la Téss e de ses

affluents.

Ure anzlyse de Pérac de I'envi-
ronnement et de Putilisation des
ressources dans la région de la
Téss a mis en évidence plusieurs
secteurs dans lesquels les ressources
sont exploitdes de manigre non
durable:

e urilisation abusive de quantités
toujours plus grandes d'eaux
souterraines,

* charge croissante de la nappe
phréatique en substances noci-
ves {p.ex. nitrate),

* arreinte croissante 4 la diversicé
du paysage avec de graves con-
séquences sur les écosystemes
naturels et la biodiversité,

s concentration toujours plus im-
portante de polluants dans l'air
et le sol, due essentiellement d un
abus d'énergies fossiles par les
activités industrielles, e, enfin,

» présence de sites contamings
menagant la qualité des eaux
souterraines,

Objectif des travaux de
recherche

Dans un premier temps, il sagi
de reconnaitre et de comprendre
les rapports ente-les activités im-
portantes de I'homme (urilisation
des eaux et des sols, évacuation
des déchers) et les changements
qui surviennent dans Ienvironne-
ment. Ces données de base requie-
rent des enquétes scientifiques spé-
cialisées. Etant donné l'influence
que les facteurs tant économiques
que socioculturels exercent sur
les activitds humaines, les travaux
de recherche tiendront également
compte de ces aspects. Nous espé-

rons ainsi parvenir  une meilleure
compréhension  des  principales
corrélations. Sur la base des résul-
tats obtenus, il s'agira d'élaborer
des stratégies pour un développe-
ment durable er pour une utili-
sation future des ressources régio-

nales ne portant pas préjudice 3

Penvironnement.

Conergrement, les travaux doi-
vent permettre de développer des
stratégies et des modeles prariques
permertant d’arriver aux objectifs
suivanis:

* garantie  long terme de P'appro-
visionnement en eau potable de
qualicé irréprochable en mainte-
nant le caprage des eaux souter-
raines régionales,

* remise en érat des structures du
réseau hydrologique régional, de
telle sorte qu'elles soient aptes &
assumer leurs fonctions écolo-
giques et & permettre la présence
d'organismes naturels autono-
mes,

* limitation de la teneur en pol-
luants dans lenvironnement &
un niveau inférieur.

Sujet des recherches

Pour ateeindre cet objectif, prés de
20 projets ont déja été lancés jus-
qu'a ce jour dans le cadre du pro-
gramme EAWAG. On peut les
classer en trois domaines de recher-
che et un domaine d’intégration,

Dans le domaine de recherche
wsédiments anthropiques», on exa-
mine le risque potentiel que repré-
sente, pour l'environnement, une
vieille décharge A ordures ménagge-
res. Pour cela, ii faut répertorier les
substances qui s'échappent de ces
sédiments anthropiques et suivre
leur cheminemenr ainsi que leurs
transformations dans le sous-sol et
dans les eaux souterraines.

Dans le domaine de recherche
eaux sourerraines», on examine les
effets qu'exercent, sur la qualité des
eaux souterraines, les substances
introduites dans Penvironnement
par le biais des activités humaines.

Les effets qu'exercent, sur la qualité
des eaux soutersaines, tane les mé-
raux lourds que les substances
organiques amends par l'eau de
pluie dans les systtmes d'infilera-
tion, revétent ici une importance
déterminante. La recherche porte
en particulier sur les processus de
transformation et de transport de
polluants qui ont lieu dans ce genre
de systemes, dans le sous-sol et
dans la couche aquifere. En ourre,
elle porte aussi sur l'influence de
P'infiltration des eaux météoriques
sur la quantité d’eau sourerraine
utilisable.

Dans le domaine de recherche
asystemes hydrologiques», on exa-
mine {'importance de ia structure
et fa perméabilité du réseau hy-
drographique régional, ainsi que
les interfaces avec la pédosphére
et les eaux souterraines. Lobjectif
consiste 2 garantir la sauvegarde
de nombreux espaces vitaux qui
jouent un rdle important pour la
nasure dans son ensemble,

Et pour terminer, dans le do-
maine d’intégration, on drudie
les corrélations enire les acrivieés
humaines et P'éraz régional de
Penvironnement. En ourre, nous
essayons de comprendre les méca-
nisines sociaux er économiques
qui ont conduit  une exploitation
abusive des ressources nacuselles,
exploitation de type non durable.
Sur cette base, nous développerons
des stratégies visant A instaurer une
gestion durable des ressources.

Comme le montre cer aperqu des
secteurs de recherche actuellement
érudiés 2 VEAWAG, nos efforts se
COnCentrent avant tout sur notee
domaine de compérence, cest-i-
dire le domaine des eaux. Cela ne
permet pas, bien entendu, de cou-
vrit entierement la question de la
durabilité régionale et on ne pourra
pas sattendre 2 des modéles glo-
baux pour la gestion durable des
FESSOUICES.

Pour cerner le probleme dans
toute son ampleur, il faudrait en-
core:



des modeles pour une utilisation
durable de [énergie, compte
tenu de ses conséguences socia-
les et économiques,

une compréhension approfon-
die de la signification des espaces
vitaux terrestres pour la bio-
diversité et pour la structure
régionale de iz nature, et

des indications sur I'imporrance
de lagriculture, des structures
urbaines et du wrafic, ainsi que
sur la qualité du sol er des eaux
souterraines.

Toutefots, la participation d’autres
institutions telles que les univer-
sitds, les centres de recherche, les
administrations et les autorités,
ainsi que I'économie privée, devrait
permettre une compréhension plus
globale. Des contacts avec le can-
ron de Zurich, iz ville de Winter-
thur, FEPFZ, et plusicurs bureaux
d'ingénieurs privés ont déja éué
¢tablis et sont destinds & dre ap-
profondis et érendus.

Wadter Wagner

Vent passant par-dessus ...
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Rapport de la premiére conférence CLEAR du 4 au 9 septembre 1584,
Centro Stefano Franscini, Monte Verita, Ascona

Changements climatiques et
régions alpines

Jusqu'a ce jour, les changements de climat ont essentielle-
ment été considérés comme un risque global pour "environ-
rnrement. Nous avons peu de connaissances sur les aspects
régionaux des changements climatiques. Le premier colloque
CLEAR a essayé de combler cette lacune en se concentrant sur
la région alpine qui réagit de maniére irés sensible aux

modifications du climat.

Les Alpes — zone
climatique trés sensible

Pour les spécialistes en climato-
logie, ies Alpes représentent une
richesse toute pardculiere. En voici
deux exemples: premigrement,
l'arc alpin offre le flanc aux vents
d’ouest qui passent aussi bien par-
dessus les Alpes quautour de cette
chaine. Comme chacun le sair, les
vents qui passent par dessus les
Alpes provoquent des précipita-
tions, alors que ceux qui contour-
nent cette chaine conservent leur
humidité. Létaboration d'un me-
dele pour érudier ces effers et les
éventuelies modifications qu'ils en-
rrainent sont d’une importance
capitale pour évaluer I'évoluiion

... et vent contournant Pobstacle,

Fig. 1

Les Alpes, représentées de manitre schémarique, vites de coté (images supéricures) et de
dessus (images inférienres). Les mraits indiquent la répartition de la pression lorsgne Lajr
passe par-dessus les montagnes (images de gauche) et lorsque lair contourne {obstack
(images de droite). Reproduir avec Laimable autorisation de Christoph Schity, Iustitur de
pliysigue atoosphévique, EPFZ.

des précipitations en cas de chan-
gement climatique {voir fig. 1).

Les images présentées a la fig. 1
illustrent ces deux comportements
aérauliques par rapport 4 une mon-
ragne schématique. Le vent souffle
de gauche 2 droite. Ces diagram-
mes montrent le passage du vent
vu de coté (images supérieures) et
vu de dessus (images inférieures).
On voit d’une part le vent passant
par dessus (images de gauche) et
d'autre part le venr contournant
(images de droite). Dans ce dernier
cas, les masses d’air se déplacent
peu dans le sens vertical.

Le deuxieme exemple qui justifie
Pétude climatique régionale nous
est fourni par la biologie. Une élé-
vation de la température moyenne
a pour effer de contraindre les plan-
tes a4 émigrer vers des aldirudes
supérieures. A quelle vitesse certai-
nes plantes alpines sont-elles ca-
pables d’émigrer? Une réponse a
cette question peut éere obrenue
par des données historiques con-
cernant la flore de divers sommets
alpins: au moins une certaine série
d’especes végéiales a réussi a suivre
les changements de climats obser-
vés en entreprenans une ascension
forcée {11,

Interdisciplinarité

Les changements de climar sont
liés & des aspects autant physiques,
biologiques que sociaux, tous
érroicement lids entre eux. Pour
érudier ce domaine complexe, il est
évidenr qu'il faurt 'intervention de
plusieurs branches scientifiques. Il

Suiee 2 In page 37
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CLEAR Climate and Environment in Alpine Regions

CLEAR est un projet coordonné du
pregramme environnemental. § a
pour hut d'étudier, dans le cadre
de neuf sous-projets, ies aspects
physiques, biologigques et sociaux
des changements climatiques. Le
programme CLEAR comporte en-
core 12 auires projets du module 1
du programme environnemental
qui participent également aux acti-

vités CLEAR: Le porte-parole du
projet coordonné est Huw Davies,
Institut de physigue atmosphéri-
que, EPF Zurich. Cet ensemble
de 21 projets est orchestré par
Carlo Jaeger et Urs Dahinden, du
groupe d'écologie humaine de
FEAWAG. Les publications pro-
grammeées sont prises en charge
par Peter Cebon, spécialiste du

groupe d'écologie humaine, Trois
des projets cites ci-dessous sont
effectués sous la conduite de
collaborateurs de I'EAWAG (Dl
renberger, Lotter, Pahl). Les pro-
jets Pahi [2} et Darrenberger [3i
ont déja éié présentés une fois
dans EAWAG news, Les résultats
du projet Lotter se trouvent dans
le présent numéro.

Projets participant aux activités CLEAR

Projet coordonneé CLEAR
aClimate and Environment in
Alpine Regions»

(Conférencier: Huw C. Davies)

Brassel, Kurt E., Geographisches In-
sticur, Universitit Ziirich: [ategration
van Umweltdaten mir heterogenem
Raum- und Zeitbezug

Diirrenberger, Gregor, Humantko-
logie EAWAG, Ditbendork: [nnovarive
responses to anticipated climare change
Fischlin, Andreas, Institur fiir terressri-
sche Qliologie ETH, Schlieren: Alpine
forest ecosystems in a changing climare
~ paleoclimatic model validation and
sensitivity analysis

Gyalistras, Dimitrios, Instieur filr ter-
sestrische Olologie ETH, Schlieren:
Case studies in bioclimatic scenarios
derivation

Ohmura, Atsumu, Geographisches
Inseiest ETH Zitrich: Numerical mo-
del studies of the influence of the Alps
on climate

Pahl-Wostl, Claudia, Umweltphysik
EAWAG, Ditbendorf: Reconstruction
and modelling of the longterm dyna-
mics of ecosystems

Rawi, Remigio, Istituro di Ricerche
Economiche IRE Bellinzona: Mobility

econemics — climate change — agents

{MECCA)

Schiir, Christoph, Institus fiir Atmo-
sphiirenphysik ETH Ziirich: Alpine
climare and climate change: a study of
some key atmospheric processes

Tschannen, Olivier, Instirut de socio-
logie et de science polisique, Université
de Neuchétel: Social and cognitive pro-
cesses in regional milieus in response to
global environmensal problems

Projet coordonné «Changements
environnementaux et modifica-
tions de I'écocline subalpin/alpin:
établissement d'un modéle d'éva-
luation a I'aide des végétaux et
du sal»

(Conférencier: Jean-Paul Theurillar)

Geisler, Patricia, Conservatoire et
Jardin Boraniques, Chambésy-Genéve:
Changements environnementaex dans
'écocline des érages subalpin-alpin:
réaction et bioindication des bryo-
phytes

Gaobat, Jean-Michel, Laboratoire
d'écologie végérale, Université de New-
chirel: Modification de I'écocline sub-
alpin/alpin: réaction du sol, notam-
ment de sa fraction organique
Kiipfer, Philippe, lnstitur de bota-
nique, Université de Neuchiteh Le
polymorphisme génétique intraspéci-
fique dans Pécocline subalpin/alpin:
un indice révétatcur des porentialités
d’zdaptation aux changementss eavi-
fOnREementaux

Spichiger, Rodolphe, Conservatoire
er Jardin Bomaniques, Chambésy-
Gentve: Case studies in bioclimartic
scenarios derivation and sensitiviey of
plant distribution

Theurillat, Jean-Paul, Conservatoire
et Jardin Botaniques, Chambdésy-
Gentve: Changements environnemen-
raux et modifications de "écocline sub-
alpin/alpin: réaction de la couvertire
végérale

Projet coordonné «Umweit-
dynamik in Vergangenheit und
Gegenwart»

{Conférencier: André E Lotter}

Ammano-Moser, Brigitta, Systema-
tisch-Geabotanisches Institur, Univer-
sitdt Bern: Fire-history in central and
southern Alps

McKenzie, Judith, Geologisches Insti-
tur, ETH Ziirich: Lakustrische Ablage-
rungen als Monitoren von Dynamilk
im Grenzbereich Armaosphire-Erd-
oberfliche: Kalibration chemisch-phy-
sikalischer Tracer, Teiltestgebietssru-
dien (LAMODATE)

Lotwer, André EH.,, EAWAG/ETH
Umweltphysik und Systemarisch-Geo-
botanisches Institur, Universitic Bern:
Lake sediments as proxy-archives for
the reconstruction of environmental
dynamics in space and time: calibra-
tion

Pfister, Christian, Forschungssiclle
Regional- und  Umweltgeschichze,
Universitit Bern: Regionale Klimaver-
inderungen im siiddstiichen Schweizer
Alpenraum zwischen 1400 und 1900
im Lichte historischer Proxy-Daten
Stauffer, Bernhard, Physikalisches In-
stitur, Universitit Bern: Releonstruk-
tion von Klimaschwankuagen durch
die Analyse von Eisbohrkernen

Projet particulier:

Frishlich, Claus, Physikalisch-Meteo-
rologisches  Observatorium, Davos:
Klimatologie der Ultraviolert-Serah-
fung und ihre langfristigen Verinde-
rungen
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n'est toutefois pas si évident d'in-
tégrer ces branches. Faut-il avane
rout rassembler un cerrain nombre
de données et les interpréter au
moyen d'un modele informarique
commun? Ce procédé souleve cer-
tains probléemes, car la qualité des
données tour comme leur demaine
d'application varient d'une bran-
che i lautre. Dans le cadre du
programme CLEAR, une autre ap-
proche a été choisie: I'intégration
se fait par des thémes interdisci-
plinaires (par ex. perspecrive régio-
nale ou incertitude des dévelop-
pements futurs dans des systémes
naturels et sociaux). Les publica-
tlons programmées montreront
I'impact de ces premiers pas vers
I'interdisciplinarieé. Pour le mo-
ment, la collaboration entre les
projets peut éwre qualifide de tres
prometteuse. Le colioque CLEAR
érait imprégnd d'un esprit de tolé-
rance et d’ouverture muruelle en-
tre  scieatifiques des  disciplines
concerndes. Méme les experts
érrangers en ont ¢éré agréablement
surpris.

Structure du colloque et
participanis

Plus de quatre-vingts personnes
ont participé au premier colloque
CLEAR. La premitre journée a
été organisée avec ProClim, le Glo-
bal Change-Forum de I'Académie
suisse pour les sciences naturelles et
érait destinée & recevoir un large
public. Par contre, les quatre jours
subvants éeaient réservés a une cia-
quaneaine de chercheurs partici-
pant au programme CLEAR. Iis
ont wavaillé en groupe en vue
d’élaborer une publication com-
mune. Pour soutenir les acrivigés de
rédaction, ainsi que les discussions,
des experss érrangers ont présenté
des exposés sur des themes choisis.

Publications programmeées

L.es résultars des rravaux de recher-
che CLEAR ainsi que du colioque
CLEAR seront publiés en deux
volumes rédigés en anglais: le pre-
mier s'adresse & un large public de
scientifiques ou de non-scientifi-

Saminaire sur le développement durable a FEAWAG

Les experts vont a I'ecole...

ques, tels que spécialistes d'aurres
branches, politiciens, journalistes,
institureurs, erc. Autanc par Fam-
pleur que par le style, ce volume
doir érre facile A lire er structuré
sous forme dentretien,

Le deuxieme ouvrage plus volu-
mineux s'adresse 3 un public scien-
tifique. Vu que fes auteurs et les
lecteurs de ce fivre sont des spécia-
listes de différentes branches, a
terminclogie  urilisée  doit  érre
comprise de maniére générale.

Uss Dabinden

[1] Grabherr, Georg & Goufried, Michael

& Paudi, Harald {1994): Climate effects
on mountain plants, Nawre, Vol 369,
p. 48

12] Pahl Wosel, Claudia, Jaeger, Carlo C.
{1994}: Les grands risques et la commu-
aicaton: Lexemple des changements cli-
matiques EAWAG news, 36 F Octobre
1994, p. 6-8

{31 Truffer, Bernhard, Diirrenberger, Gregor
und Rothen, Silvia: «Lauto du futurs
sera-eelle développde en Suisse? Ré-
flexions apres Tarelier  consacré aux
=supercarss, organisé par FEAWAG du
20 au 21 seprembre 1993, EAWAG nows,
36 F. Octobre 1994, p. 3840

Une fois de plus, nne
andience nombrewse a
assistd an séminaire
interne de PEAVAG
consacré 4 la probléma-
tigue du développement
durable.

Ce sémtinadire auait pour
but d'opriy e débas sur
le theme de la durabilieé
dut deéveloppement et de
la véorientarion des
valeners, ainsi que shr la
siguification de ces
derniéres ponr FEAWAG.
La plupare des exposés
ont 28 tenns par des
collaboratrices et colla-

borateurs de U'EAWAG,
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Evaluation de 'EAWAG par un
groupe international d'experts

LEAWAG est la premiere institu-
tion du domaine de 'EPF i se
soumetire 1 une évaluation de la
part d'un groupe international
d’experss. Ceree évaluation s'est

déroulée du 17 au 22 juiller 1994,

Les personnes chargées de {'éva-
fuation éraient des personnalités
scientifiques et pratiques recon-
nues au niveau international. Deux
dentre elles venaient des Erars-
Unis et deux, d’Allemagne; une,
d'Amérique  centrale; une, de
France: une, des Pays Bas er une,
de Suisse. Le président du Conseil
de 'EPF a remis au groupe d’éva-
luareurs un questionnaire compre-
nant les thémes stratégie, qualicé
scientifique, coneribution pour la
science et la protection de len-
vironnement ainsi que projers
d’avenir.

Dans son rapport, le groupe
d’experts sexprime de fagon trés
positive sur les performances de
IEAWAG en maridre de recher-
ches, d’enseignement ez de service-
conseil. 1l approuve expressément
la planification 4 long terme, par
laquelie TEAWAG veur orienter
petit 4 petis ses activitds sur une
gestion durable des ressources
naturelies. Selon le groupe d’éva-
luateurs, ce changement de direc-
tion et cette distanciation par rap-
port i la protection de I'environne-
ment plutde conservante demande
de gros efforts. 1l faur avane wout
stimuler la réorientation des idées
chez les collaborateurs. Clest fa
seule condition pour garantir une
nouvelle orientation des rtravaux
de recherche.

LEAWAG est conseillé de conti-
nuer ses activitds dans les trois
domaines de recherche, d’ensei-
gnement et de consultation, La
coliaboration avec des partenaires
du monde scientifique, écono-
mique et politique doit continuer
a érre développée. Les conracss
européens devront aussi étre ren-
forcés. Sur la proposition du grou-
pe d’évaluation, 'EAWAG exami-
nera ces prochains mois, de trés

prés, cerains domaines A proble-
mes. [l Sagitdu développement des
relations entre 'EAWAG et 'EPF
{en collaboration avec 'EPF), des
conséquences internes de l'orien-
fation sur une gestion durable
des ressources et par conséquent,
d’une plus forte implication des
sciences économigues ainsi que
de la gestion des questions inter-
disciplinaires.

La Commission consultative de
PEAWAG qui s'est artentivement
penchée sur le rapport d'évaluation
soutient ce dernier dans les points
essentiels, En méme temps, elle
souhaize relever avec encore plus de
force 4 quel point il est indispen-
sable de donner une nouvelle
orientation a la protection de Pen-

vironnement. Clest & 'EAWAG
d’en prendre le r6le de pionnier
scientifique. Grice & sa compé-
tence dans les questions d'inter-
disciplinarité, elle serait qualifide
pour examiner de plus en plus sé-
rieusement les corrélations entre le
comportement humain et ses effets
sur la nature. Ce rapport d’évalua-
tion est considéré comme un sou-
tien précieux pour le chemin que
PEAWAG doit encore parcourir
pour arriver 4 ce but.

Les critiques er les recommanda-
tions présentées dans le rapport
constitueront une aide précieuse
pour maintenir et consolider le
caractére innovateur et les perfor-
mances de TEAWAG.

Ueli Bundi

} IGW,ETH Zurich; Insiitite’p
S iaprolgetion ‘et 14 technologi
Cdesedux i

Divisions de recherche

Farmation permariente
Ghttiriger Herbert:

Service techniques
et administratife

s i"BidééeEﬁ.fn:ile

‘gBatiment et
vexploitation:

.-Gestion des dechet
‘ehdes ressources

* direction aflemante
Jan, 1855

Chefs des divisions de recherche (januier 1995},



EAWAG NRWS JBF, Juin 1535

Nomination a Minster

Dés janvier 1991, Madame Elisa-
beth I Meyer a travaillé auprés
du Professeur Heinz Ambiihl, du
département d’hydrobielogie/lim-
nologie de 'EAWAG. Elle a rempli
d’abord la foncrion d’assisrante,
puis d’assistante-chef du déparre-
ment des sciences de l'environne-
ment de 'EPFZ. Parallélementala
fonceion  d'assistante-enseignante
qu'elle a exercée dans le cadre de
divers cours, Elisabeth Meyer s'est
lancée avec des collégues er un
propre groupe de travail dans la
recherche sur les eaux courantes.
Ses travaux ont porté sur la struc-
ture et la dynamique des organis-
mes benthiques ainsi que sur leurs
interrelations avec d’autres compo-
santes écosystémiques. Madame
Meyer sest en outre spécialisée
dans le domaine des perturbations,
en particulier des extrémes de dé-
charge (crues, décrues/sécheresses)
dans un cours d’eau préalpin (le
Necker, canton de Se-Gall) er un
cours d’eau de Suisse centrale (la
Téss).

Elisabeth Meyer a obtenu son
doctorar I’ Erat en 1993 2 PEPFZ.
Sa thése est consacrée aux inver-
tébrés benthiques dans les petits
cours d’ean. Une rivitre de la Forét
Noire {ui a servi de cas d'érude
de la structure de lz biocénose, de
la dynamique des populations, de
la production secondaire et de la
chaine alimentaire, En avril 1993,
clle a écé agréée vernia legendi pour
pratiquer 'enseignement en hydro-
biologie et en écologie 3 'EPFZ.

Apres la retraite du Professeur
Ambithl en avril 1994, elle est de-
venue son successeur intérimaire
pour la fonction de chef du dé-
partemens d’hydrobiclogie/limno-
logie de PEAWAG.

Depuis, EL. Meyer a été nom-
mée 2 I'Université de Miinster en
Allemagne, ot elle occupe depuis
le ler novernbre 1994 la chaire de
limnologie. Le nouveau départe-
ment de limnologie qu'elle a créé
fait partie de celui de biologie. Elle
compte y enseigner la limnologie

générale, qui sera complétée par
des cours spécialisés, des stages et
des séminaires. Dans la recherche,
E.I. Meyer va étendre ses érudes
aux eaux de plaine et entreprendra
13 aussi des érudes sur la structure
et ia fonction des organismes ben-
thiques dans les écosystemes aqua-
riques. De nombreux lacs et cours
d’eau dans la plaine d’Allemagne
du Nord sont chargés en subs-
tances nutritives ou forrement mo-
difiés par des constructions. Les
aspects pratiques de la gestion des
eaux feront donc partie intégrante
de ses acrivieés.

Elisabeth Meyer compre garder
ses contacts scientifiques et person-
nels avec 'EPFZ et 'EAWAG. En
collaboration avec ses collegues
scientifiques Eva Tania Schellen-
berg et Rainer Zah, elle participe
au projet «Influence des décrues/
sécheresses sur Uécosystéme de la
Téss», dans e cadre du program-
me prioritaire de recherche de
PEAWAG.

En . outre, elle collabore 2

une éende muledisciplinaire avec
d’autres collégues de PEAWAG sur
la quantificacion des interrelations
foncrionnelies dans les cours d'eau,
Lune des composantes en est un
docrorat sur la fonction écologique
des protozoaires dans I'espace in-

Nouvelle adresse:

Prof. Elisabeth 1. Meyer

Université de Miinster

Institnt de Zoologic

Département de Linmologie

Hitfferse 1

D-48149 Miinster

Tel 0049251 83 38 81, Fax 83 4668

terseidel hyporhéique d'un fleuve
préalpin.

Durant le semestre d’hiver, elle a
participé au cours de systématique
des invertébrés aguariques, cours
qu'elle 2 elle-méme introduit dans
le programme voici deux ans.

Quant au poste de chef du dé-
pareement hydrobiclogie/limno-
logie 4 'EAWAG, il est occupé
depuis novembre 1994 par Peter
Bossard, lequel érait avparavant
son adjoint.

A la fin de Lanmée 1994, le Conseil des Ecoles Polytechniques Fédérales a accordé le titre
de professenr & Mousienr Alistair Kerx, citayen anglals, né en 1934, Alistair Kerr est chef
du groupe de recherche de la physique atmosphérique de FEAWAG et enseigne dans le
ddpartement des sciences de lenvironnement de 'EPFZ,
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Prix Otto Jaag
pour la protection des eaux

a Peter Krebs

En novembre 1991, Perer Krebs a
regu le prix Otto Jaag pour son
excellent travail de docrorat inti-
tulé «Modélisation et correction des
conrants dans les bassins de décanta-
tion finale». Son mérite est d’autant
olus grand que ce prix n'est pas
décerné chaque année.

Dans son travail effectué auprés
du Professeur Willi Gujer de
'EAWAG et du Professeur D. Vi-
scher de 'EPFZ, il propose des
améliorations simples, efficaces et
faciles a appliquer pour la cons-
rruction et le dimensionnement
des bassins de décantation finale,
Ses conseils permettent d’optimi-
ser les bassins de décantation finale
qui sont déja en service ou dont
la construction est envisagée. Pour
Pélaboration de son modele, il s'est
servi en laboratoire d’un canal d’es-
sai dans lequel les boues d’épu-
ration ont ¢ simuldes par une

a Reto von Schuithess

Ce mest quien 1994 que le prix
Otto Jaag pour la prorecrion des
eaux a i nouveau éré décerné, certe
fols-ci & Reto ». Sehulthess pour son
travail de docrorat «Lémission de
gaz hilarant N>Q par les installa-
tions & boues activées dénitrifiantess
(cthése EPF 10790, publ. 1900).

Apres ses érudes de biotechno-
logie 2 FEPFZ, Rewo v. Schulthess
a suivi des érudes post-grade 2
FEAWAG, en gestion des eaux
urbaines et protection des eaux.
Dans le quadre de son doctorar
effectué sous la direction du Pro-
fesseur Willi Gujer, au départe-
ment d'ingénierie environnemen-
tale de 'EAWAG, il a émudié les
émissions de gaz hilarant dans les
stations d’épuration des eaux.

Un critére impormant pour
Pamélioration des stations d’épu-
ration est 'éliminacion de 'azote.
Jusqu'a ce jour, il n'érait pas encore
clair si, lors de ce genre de proces-
sus, i y avait aussi libération de
N,O. Par une combinaison con-

suspension d'argile, de telle sorte
que Pinfluence de la densité de la
phase se décantant puisse érre prise
en considération. Il a ainsi pu dé-
montrer que la teneur en boues de
Paffluent est ka principale cause des
mouvemenss circulaires constatés

.dans les bassins de décantation

finale. Ses propositions d’amélio-

ration sont les suivantes:

o disposition de l'entrée d'eau le
plus bas possible pour diminuer

Dés juiller 1995, Reto wvon Schulthess
travaillera chez Kiinzler wund  Partuer,

Kellerstr. 36, GOO3 Lucerne.

vaincante d’essais en laboratoire,
de modeles numériques et d'ana-
lyses pratiques dans une station
d’épuration, von Schulthess a pu
démontrer que les émissions sont
négligeables (0,1-0,4% de l'azote
dénitrifié) dans les stations d’épu-
ration, lorsque les conditions sont
optimisées. I faur avant tour éviter
des concentrations en nitrite dé-

'énergic potentielle de laf-
fluent;

* mise en place d'un disposicif
de dissipation d'énergie per-
pendiculaire & l'entrée d’ean
de manitre 3 provoquer des
rourbillons dans le courant de
fond;

* installation de plusieurs parois
3 trous perpendiculairement au
courant pour équilibrer verrica-
lement le champ de vitesse, dans
le bur d’améliorer 'utilisation du
volume du bassin et de stimuler
la floculation,

A partir de 1991, il a participé a un
projet de recherche sur les proces-
sus de mélange et de séparation
chez le Professeur Rodi 4 Plnstitur
d’hydromécanique de I'Université
technique de Karlsruhe.

Depuis 1994, il est collaborareur

du groupe d’hydrologie urbaine

de PEAWAG (voir ardicle dans

EAWAG news 37 F).

A propos du gaz hilarant

Depuis 1950, le gaz hilarant aug-
mente de 0,2-0,3% par an dans le
monde. Ses concentrations ent ang-
mentd de 13 ppl supplémentaires
depuis 1880 et sont anjorrd frui de
300 ppb. Le gaz bilarane est le
moisitme gaz & effet de serre par
ordre  dimportance (@ Féchelle
wmoneiale aprés le CO5 et le métha-
ne, et dans les pays industrialisés
comme la Suisse apris le COy et les
CFC). Plus la guantité de gnz hila-
ik qui arvive & la sirazosphére est
grande, plus la formation d’NO est
importante et plus la destruction
de la conche d'ozone est rapide.

En Suisse, les sources fmportantes
d émission de gaz bilarant sont les
sufvantes: perte dazote provenant
des sols (60~-80%), gaz hilavant
résultant des processus de combus-
tion (10-20%5) et émissions prove-
nant des eaux souterraines et des
ediex Stagnantes.

passant 2 g Nm durant les procé-
dés de nicrification-dénitrification.
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Evaluation et développement
ecomorphologique des cours d'eau

En collaborarion avec le canton de
Zirich (Office pour la protection
des eaux et Office pour 'aménage-
ment du territoire, la péche et la
chasse}, TEAWAG a élaboré de
1991 2 1994 un modéle pour le
prélevement et 'analyse de Peau de
riviere, ainsi. que pour J'établisse-
ment de principes visant & garantir
un développement écologique des
cours d’eau. Le rapport y relatif a
paru en octebre 1994 (M. Hiitee,
U. Bundi, A. Peter: Konzept fiir die
Bewertung und Ennvicklung von
Biichen und Bachsysremen im Kan-
ton Ziirich, ISBN 3-906484-10-6),
La partie centrale de ce modeie est
une méthode récemment mise au
point, de refevement de ['érat éco-
morphologique des cours d’eau.
En plus des paramérres morpholo-
cigues {profondeur d'eau, largeur
du cours d'eau, variabilité de la
profondeur et de la largeur, par-
cours, constitution du lit, erc) des

‘Gwdon a'nd Bros

parameétres relatifs aux construc-
tions {dans le lit ou la rive) ainsi

qu'a la végération riveraine er I'uti-

lisation de lespace environsant
sont relevés. La situarion réelle est
ensuire comparée a la situation de
référence (I'érar nawurel du cours
d’eau dans I'environnement don-
né}. Cetre comparaison permet de
mettre en évidence les déficits. Une
attention parriculiére est prévée aux
éventuels obstacles qui empéchent
ou entravent les migrations longi-
tudinales des organismes. Ce genre
de perrurbarion est due par exem-
ple & des seuils, chutes et mises sous
canalisations.

D’autres méthodes englobent les
aspects biologiques (plantes aqua-
tiques, petits organismes vivants et
poissons), les aspects hydrochimi-
ques, la protection de la nature et
des espéces, ainsi que les aspects
relatifs & la conservaton du paysa-
ge. 1l est ainsi possible de montrer

comment il faur éeablir, sur la base
des résultats obrenus, les principes
régissant le développement écolo-
giquemnent stable des cours d’cau.
Ce modele relevé de Pécomarpho-
logie s'utilise déja dans le Tyrol, en
Aurriche.

Sur la base du concept élaboré
pour le canton de Zurich, une
méthode de prélevement et d'éva-
luation de 'érat écomorphologi-
que des cours d'eau applicable &
I'échelle nationale est en couss de
développement. Ce projet, qui de-
vrait se terminer d'ici I'éeé 1995,
est réalisé par TEAWAG, en colla-
boration avec 'Office fédéral de
Penvironnement, des foréts et du
paysage (OFEFP}.

De plus amples dérails sur ces
projets et leur application pratique
paraftrone dans un numéro uleé-
rieur des EAWAG news.

Michael Hiirte

Commentaire bibliegraphique

Un livre sur la nature humaine,
la croissance quantitative
et le développement durable
du Tiers-Monde

Naviguer gquelgues jours sur la
Sadne: rien de tel pour faire oublier
les obligations professionnelies, ne
serait-ce que ['espace de quelques
instants. Un seul livee ose s'embar-
quer. Lequel choisir? Mon choix
sarrére sur celui de Carlo C. Jaeger,
intitulé: Taming the Diagon (Gor-
don and Breach, 1994). De quoi ne
pas perdre le cap... Ces 300 pages
présentent de maniére condensée
toute {'intelligence, d’ordinaire ré-
partie entre plusicurs ouvrages,
sans laquelle on ne saurait com-
prendre les problemes environne-
Imentaux, et encore moins y appor-
ter des remedes adéquats.

La préface aversit le lecteur du
fair que linterdisciplinarité est né-
cessairement de mise, mais qu'il
faut se garder des dangers qu'elle
cache. Nous connaissons ces aver-
TiSSements, qui Viennent toujours
un peu comme la fumée aprés le
feu, plutdt précieux et superficiels.
Dans cer ouvrage tourefois, ils sont
bien A leur place: auteur se risque
sur le terrain de sciences telles que
sociologie, économie, philosophie,
psychologie, sciences narurelles et
autres. Il s'expose par 13 aux criti-
gues mogueuses des spécialistes,
ce qu'il tente de prévenir. Léco-
logie humaine, dont ce livre bat le
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pavillon, est une science dont on
n'a pas encore sonné le glas. Toure-
fois, une chose est cerraine: si elle
ne dépasse pas le stade de la simple
addition des connaissances disci-
plinaires, elle finira par disparaitre
-~ une vérité qui s'applique au de-
meurant & toutes les sciences de
environnement en général.

Le livre de Jaeger tente sérieuse-
ment de médirer du point de vue
interdisciplinaire sur la cransfor-
mation des instruments écono-
miques avec, en toile de fond, les
changements globaux auxquels il
faut s'attendre du poinr de vue de
l'environnement. Un livee difficile
3 commenter: il vaudraie mieux
inviter les lectrices et lecteurs po-
tentiels 4 venir en France pour
louer une embarcazion... Je parlerai
donc des passages qui m'ont parti-
culiérement interpellé, Les quatre
premiers chapitres sont consacrés
a la sociologie. Je les saute & pieds
joints, quand bien méme ils sont
trés intéressanis pour le physicien.
Celui-ci réfléchir bien trop peu aux
aspects sociaux et culturels lorsqu’il
congoit ses théories; il n'imagine
guére que I'étre humain puisse éure
un animal dont i} faille renir comp-
te (chapitre 2). Il ne se demande
pas assez souvent pourquoi notre
sociéeé a placé fa science, cerre es-
péce de compréhension de la natu-
re plutdt abstraite, au premier rang
des valeurs, et quels sont les rap-
ports entre cette échelle de valeurs
et la crise dans laquelle se trouve
acruellement 'environnement.

Il est nécessaire de sinterroger
sur la nature humaine avant de
pouvoir passer au stade des actes
concrets. Clest objet des deux der-
niers chapitres. Carlo Jaeger doit
érre parvenu crés tot & la conclusion
que les activitds humaines sont
gouverndes par des forces écono-
miques. Cest pourquoi il a pour-
suivi sa formation en économie,
aprés avoir émdié la sociologie.
Jaeger exprime deux idées qui for-
ment en faic le fil rouge des deux
chapitres en question.

Premitrement, Jaeger croit au
potentiel des mécanismes de I'éco-
nomie de marché, car il connaiten
ant que sociologue les motifs qui
fone agir 'étre humain. On ne peut
réprimer les réactions de lindivi-
du, mais on peut les mettre d profit.
Jaeger explique alors comment il
faudraic uciliser les instruments de
I'économie de marché afin d’évirer
les catastrophes écologiques, mais
aussi pour inculguer & chacun le
respect des ressources limitdes telles
que sols, énergies, eau, matiéres
premidres minérales, etc, Ce pro-
cessus pourrait méme aller jusqu’a
conférer 4 largent une nouvelle
signification, ce qui _paraitfait
aujourd’hui étre une révolution
culrurelle utopique.

Deuxiemement, la  croissance
qualitative que connaissent acruel-
fement les pays industrialisés est
définie comme érant la dissocia-
tion de la croissance dconomique
et de la croissance physique. Certte
croissance qualitative est la condi-
tion sine gua non du développe-
ment durable des pays du Tiers-
Monde. Du point de vue du déve-
loppement, les pays industrialisés
doivent réformer leur politique
et restreindre la consommartion
d’énergie et de matitres premigzes
tour en réduisant la différence de
patentiel économique entre les
pays développés er les narions du
Tiers-Monde,

1l existe des modéles économi-
ques permettant de décrire cerre
conception. Tout lectewr féru de
mathématiques pourra §'instruire
en la matigre en lisantle chapiore 5.
Comme toutes les modélisations,
les théories proposées par Jaeger
prouvent 2 la rigueur existence
de solutions, compte tenu d'hypo-
théses de départspéeifiques. Toute-
fois, elles ne permettent en aucun
cas de préjuger de leur acceptabilité
par la société. Jaeger en est parfaite-
ment conscient. fiirg Minsch, de la
Haute Ecole d'études commercia-
les de Saint-Gall, met en garde qui
veut l'entendre contre ce qu'il con-

sidere comme une tllusion, & savoir
que P'économie puisse étre asservie
3 une finalité donnée. La rationali-
sation, terme 1 la mode, est suscep-
tible de creuser un abime insonda-
ble entre la croissance économique
et la croissance physique, Faire
I'une sans donner dans Paurtre:
est-ce 12 veaiment le seul nouveau
message, plutdt rrompeur, que le
systéme économique occidental
soit capable d’émetere? Les pays du
Tiers-Monde semblent s'étre aussi
rendus compte de ce qu'on a voulu
leur vendre. Ainsi, dans son édito-
rial du 15 ocrobre 1994, le journal
écologique indien DownToEarth
porte un regard critique sur la con-
férence du Caire consacrée au pro-
blemes de population et de déve-
loppement:

«... whatever the worlds populn-
tion, 1 American ehild will continue
to consme as much as 33 Indian
children or 422 Ethiopians. ... Cun-
ningly, the rich aveided any discus-
sian on the isie and worked on the
warped assumption that population,
and not conswmption, leads ro envi-
ronmental degradation. »

Le message de Carlo Jaeger ris-
que d'éure assimilé 4 rorr 4 certe
conception simpliste et & ce genre
de stratégie ultra-progressiste. [}
eut fallu concrétiser certaines idées
présentées au chapitre 5, du moins
en ce qui concerne certains sec-
reurs. Il eur fallu expliquer en tou-
tes lettres comment on pourfrait
limiter la consommation d’énergie
er la mise & contribution des res-
sources tout en ne réduisant aucu-
nement le niveau de vie et en main-
renant fa croissance économique.

Malgré cetee objection, force est
de constarer que tout économiste
IOYyen auraitl erminé son oeuvre
en présentant sa théorie pour un
nouvel ordre économique, idéaliste
ou réaliste selon les cas. Mais le
spécialiste de I'écologie humaine
ajoute i son ouviage encore un
dernier chapitre, dans lequel il pré-
sente sa solution, 4 la fois coura-
geuse et innovatrice, sans craindre
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les vents adverses prée a l'assaillir.
Jaeger finic en effer par réfléchir sur
ies modifications sociales et poli-
rigues qui seraient nécessaires au
préalable pour qu'un nouvel équili-
bre économique puisse s'instaurer.
Il ne croit pas qu'un seul capiraine
puisse, & l'instar de Marx, guider
son esquif entre les écueils, soit
en agissant, soit en théorisant. Les
problemes sont devenus en effet
bien trop complexes pour étre réso-
lus si simplement. La régénération
culturelle sera le fruit de 'action
conjuguée d'un grand nombre
d’individus et d’Etats. Mais com-
me [individu nest pas pres de
changer, j'aimerais ajouter, aprés
avoir refermé ce livre, que cerre
action ne pourra éste menée a bien
que par une constellation d'efforts
fournis par la communauté roure
entitre. Cere vérité sapplique
aussi bien 2 la structure interne des
Erats qu'aux rapports entre Etats.
En fin de compte, cet animal
quest l'étre humain a rraversé
I'Histoire dans les environnements
culeurels les plus divers, du moins
en ce qui concerne les principes
éthiques. Le message de Jaeger m'a
pas seulement trait 4 'économie et
au développement: Jaeger nous de-
mande impliciternent de repenser
nos structures politiques. Lappari-
tion synchrone de la crise environ-
nementale et du malaise politique
actuel, particulizrement évidenten
Suisse, n'est pas tout a fait due au
hasasd: <’est méme une chance
pour opérer une réforme en pro-
fondeur.
Dieter Imboden
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