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Les substances-traces sant susceptibles de
porter atteinte aux tétards de grenauiile {Rana
esculental, camme le montre Iexemple d'un
pesticide targernent utilisé en agriculture {voir

" . Farticle de K. Fent en page 8). Des concentra-

tions infimes suffisent en effet pour réduire
censidérablement les chances de survie des
1atards, dont le développement est ralenti
jusqu'a la métamorphose. Les subsiances

chimiques qui se répandent dans I'envirenne--

ment ne sont pas étrangéres & ia disparition
croissante des batraciens.

(La diapositive a été aimablernent mise & -

notre disposition par te professeur H.U. Reyer,
Université de Zurich.)
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Devoirs et plaisirs de
la formation continue

A travers le monde, le développement
gt I'accumulation des connaissances
et des expériences s'accélérent sans
cesse. La part de savoir qu'une per-
sohne peut maitriser devient de pius
en plus petite, Les cursus sont tou-
jours plus longs, la spécialisation est
toujours plus poussée, les exigences
auxqueiles les spécialistes doivent
faire face évoluent de plus en plus
rapidement. Notre systeme d’ensei-
grement a de la peine & suivre ce
rythme effréné et a besoin d'une
réforme radicale.

Dans ces conditions, la formule clas-
sique des trois tranches de vie, soit

25 ans de formation, 35 ans de vie
professionnelle et 20 ans de retraite,
jaisse & désirer. Une longue formation
est fatigante et n'a pas encore e le
temps de s’achever qu’ elle ne corres-
pond déja plus aux nouveaux besoins
professionnels. Une fois engagés dans
la vie professionnelie, les jeunes n'ont
guére la possibilité de se perfectionner
et d'améliorer leurs aptitudes, cepen-
dant que le vaste capital de savoir et
d'expérience des ainés demeure en
friche, ce qui est absurde du point de
vue humain et éconornique. C'est
pourguoi ia formation, "activité pro-
fessionnelle et la retraite devraient
&tre structurées de maniére modulaire
et interactive.

Dans ce contexte, la formation conti-

nue revét une importance de tout
premier ordre. Ainsi, les programmes
de formation continue «PEAK» organi-

sés par 'EAWAG ont permis d'engran- -
ger des expériences enrichissantes.
Voici mes considérations personnelies
3 ce propos:

@ pour les spécialistes participant aux
cours, ia fréquentation de ces cours

est davantage une guestion de temps
que d'argent;

@ |'expérience, le savoir et la motiva-
tion des spécialistes participant appor-
tent une indispensable contribution
aux discussions;

# un enseighement agrémente d’'ac-
tivités intéressantes et comportant

un controle des résultats individuels
est plus efficace qu'un enseignement
ex cathedra;

2 |a pléthore des cours proposes
empéche d'y voir clair et d'évaluer
feur qualité; '

o jes besoins en la matiére ne font
pas |'chjet d'un recensement systé-
matique et demeurent par consequent
largement ignorés des milieux res-
ponsables de "organisation des ;Sro-
grammes;

o ['offre provenant des universités est
encore trop méconnue et irop peu
développée.

Ma vision pour 'avenir est donc la
suivante: la tiche des écoles, notam-
ment au niveau universitaire, est
d'assurer la formation des étudiants
aussi bien que la formation continue
des spécialistes. Le role de I'Etat se
joue sur le plan financier, par le sou-. '
tien des écoles supérieures {éventuel-
jement au détriment de Ia formation -
de base); il établit les critéres de A
selection et garantit le droit & la forma-
tion continue, De plus, pour que la
farmation continue s'adapte rapide-
ment a la demande et que son niveau
reste élavé, elie doit pouvoir se déve-

lopper 4 la faveur du libre jeu de

la concurrence. Ainsi donc, formation
scolaire et perfectionnement ne
formeront plus qu'un tout, un devair
agréable et efficace, durant toute'la
vie.

t

Herbert Glittinger
Etat-major de direction,
Formation continue
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Walter Giger

Walter Giger

Substances-traces dans
I’'environnement

De I'analyse environnementale aux études
pratiques de chimiodynamique

Voici 30 ans environ que les substances-traces présentes dans I'envi-
ronnement intéressent les scientifigues. Quelles sont les substances
problématiques? Comment apprécier leur impact sur l'environne-
ment? Les méthodes et connaissances actuelles permettent certes de
bien comprendre le comportement des substances synthétisées dans
I'environnement, mais elles ne suffisent pas pour apprécier les effets
de ces substances sur les organismes et les écosystemes.

Globalité des cycles de
matiéres — le carbone, cas
particulier

Tous les éléments chimiques suivent

des cycles globaux éeroitement corrélés.
Ceux-ci résultent d’'un enchainement

naturel de processus biochimiques et

de processus géochimiques, auxquels
s'ajoutent les flux de maritres d'origine
anthropique (cf. par ex. [1]). De ce
point de vue, le carbone se présente
sous un jour particulitrement com-
plexe. D'une part, il joue un réle extra-
ordinairement important sous forme

oxydée (carbonates, dioxyde de car-

facteurs physiques et chimiques
' de fransport et de transfert

<
- facteurs biochimiques
de transformation

dioxyde de
carbone
(—-—— . N gau
aerobie nitrate
substance f‘nrg?h”a*ig”e
chimique biotrans-
t | formation métabolites
| anaérobie | biomasse
Fig. 1

Processus chimiodynamiques déterminant le comporsement des substances organiques présentes dans

la biosphire ex dans la pédesphére.

bone). D’autre part, les composés car-
bonés réduits constituent le fondement:
de route Ja biologie. Sans la transforma-
tion photosynthétique du dioxyde de
carbone en substances naturelles (pro-
duction primaire), la vie n'existerair
pas. Ce cycle biochimique s'achéve par
la décomposition de la mariére orga-
nique en dioxyde de carbone via la
minéralisation, la mérabelisation res-
piraroire et la dégradation biclogique
ou photochimique. Une petite partie
de Iz maritre biologique passe dans le
circuit géochimique et engendre, apreés
une profonde transformation, des gise-
ments fossiles de pérrole, de gaz narurel
et de charbon. Dans le domaine tech-
nochimique, les matidres naturelles e,
en particulier, les substances fossiles
sont utilisées comme combustibles
pou: la production d'énergie et comme
matitres premitres pour Vindustrie
chimique. Clest ainsi qu'un grand
nombre de substances organiques ont
été produites. On estime actuellement
A quelque 70’000 le nombre des subs-
tances de synthése, indépendamment
du probléme quanticarif.

Substances présentes dans
I'environnement - substances-
traces — micropoliuants

Les substances chimiques synthétisées

' s'introduisent inégalement dans I'éco-

sphere 4 chaque stade de traitement,
depuis fa fabrication jusqu'a Pélimi-
nation en passant par la production, le
transport, le stockage et urilisation. La

3



EAWAG NEWS 40F Juiliet 1936

hydrophile

n

Fig. 2

Classification des substances organigues selon leur

tensioactifs

@

lipophile

trés volatile

chimie environnementale a pour objec-
uf de mieux comprendre lapport, la
répartition, la concentrarion et la trans-
formation de ces substances dans le

milieu naturel. Grice aux phénoménes
de biodégradation et aux techniques de
décomposition artificiellement accé-
lérées, ces substances synthétsées se
reconvertissent assez rapidement en
dioxyde de carbone et en d’aurres subs-
tances inorganiques. Ce retour 2 I'érar
organique ou, plus exactement, 2 la
biomasse sopére grice aux transfor-
marions microbiennes en milieu aqua-
tique ou terrestre ainsi gU'aux proces-
sus photochimiques dans I'atmosphére.
Les problémes surgissent orsque cetee
reconversion est trop lente. Les subs-
tances ont alors tendance 4 prolonger
leur séjour dans un comparciment
environnemental donné, dans lequel
elles peuvent méme s'accumuler outre
mesure. Tant pour les plantes et les
organismes que pour les écosystémes,
le risque de pollution s'accroit pro-
portionnellement 2 la durée de vie
des substances synthétisées. 1l dépend
également de la bioaccumulation et de
la géoaccumularion, '

Par substance-trace, on entend per
definitionem toute substance apparais-
sant dans lenvironnement 2 de wes
faibles concentrations, de lordre de
Punité par million (mg/kg, mg/l, ppm).
Considérées pour elles-mémes, ces
substances-traces représentent une trés
perite part de la pollution globale due
aux substances chimiques de narure
organique ou inorganique.

Les substances-traces sont qualifices
de micropolivants dés lors quielles

4

(Cov) (_FAP_ D (FehD.PCOD)
. FCDD, PODE

peu valatiie

entrainient des effets toxiques ou €co-
toxiques i divers échelons biologiques,
comme l'explique I'article de Fent [2].

Etant donné leur lente décompo-
sition biotique ou abiotique, les subs-
tances organiques présentes 2 lérar
de trace dans 'environnement jouent
un rdle capital. Les substances capables
de se décomposer facilement sont nor-
malement résorbées avant de pouvoir
exercer quelque action nuisible sur les
écosystemes. Il y a bien sir des excep-
tions, notamment en cas d'accident,
lorsqu'il s'agit de substances hautement
toxiques ou lorsque la pollution inter-
vient brusquement. A titre d’exemple,
nous citerons la pollution du Rhin
apres l'incendie de Schweizerhalle en
novembre 1986, les accidents dus au
permethsine (insecticide) entre 1993
et 1995, et les cas de pollution au
cyanure des eaux usées.

C’est surtout dans 'atmosphére que
les substances-traces entrainent les
effets nuisibles les plus considérables:
formation d’ozone et de smog dans la
roposphere, pluies acides, deseruction
de 'ozone dans la stratosphére ou mo-
dificarions climatiques. Dans la plupart
des cas, il faut que la substance-trace se
transforme chimiquement ou, s'il s'agit
d'un composé persistant, qu'elle soit
transportée sur de longues distances
avant quelle ne nuise & I'environne-
ment {voir i ce sujet le commensaire
relatif au prix Nobel de chimie, p. 52).

Examen de I'écocompatibilité

Lécocompatibilité d’'une substance
synthérisée dépend d'une part de son

polarité et lewr volasilité (DPV)

CFC = chlorofluoracarbures {fréons)
PAN = péroxyacétylnitrate {smogl
cov = composés organiques volarils
métaux lourds PER = perchloroéthyline
TR = mrichloraéthyline
HAP = hydrocarbures aromatigues polycycligues
@jroca;burgs fossiles ) PCB = PG{}J‘C/J[GM&!PIEI:’H][EI
PCDD = polychlorodibenzodioxines
PCDF = polychlerodibenzafuranmes
TBT = tributyl-étain (angl. tribushylsin)
NTA = nitrilotriacéate
EDTA = acide erby[mea’mmmetérracenque

tensioactifi = substances actives de lavage (dérergents)

comportement dans Lenvironnement,
Cest-a-dire de sa chimiodynamigue
et, d'autre part, de ses éventuels gffess
nocifs, qu'il s'agit d’apprécier [3]. Léco-
toxicologie est de ce point de vue une
discipline spécifique.

Comme le montre I fig. 1, les subs-
tances de synthése qui parviennent
dans Penvironnement subissent di-
verses transformations dans les éco-
systémes aquariques et terrestres. Les
processus de transport, de transfert et
de dégradation sont en grande partie
dominés par des phénoménes micro-
biens aussi bien aérobies quanaérobies,
Lorsque les conditions sont favorables,

la dégradation des substances-traces

produit du dioxyde de carbone, de
Peau, du nitrate, de 'ammoniaque, du
méthane, voire de la biomasse. Lorsque
les condirions sont moins avantageu-
ses, la dégradation peut engendrer des
mémbolites, c'est-2-dire des produits
intermédiaires peu dégradables; ceux-ci
devrone 2 leur tour étre considérés au
méme titre que les substances synthé-
tisées. Comme exeraple, nous citerons
ici le nonylphénol, substance toxigue:
ce métabolite n'est pas dégradable en
situation anaérobie et s'accumule dans
les boues digérées des STEP [4].

Le probléme des substances
persistantes: irois decenmes
d'expérience

Voila environ 30 ans qu'on a, pour
la premitre fois, mis en évidence des
traces d'insecricides & base d’hydro-
carbures polychlorés dans I'environ-
nement (par ex. le DDT). Quelques




Substances-traces dans I'enviroapement

Fig 3

Stades d'analyse des substances traces organiques et inorganigues

années plus tard, on a découvert les
polychlorobiphényles (PCB) er, plus
tard, les polychlorodibenzodioxines
(PCDD) et les palychlorodibenzofu-
rannes (PCDF). Ces substances sont
des composés peu dégradables, c'est-3-
dire persistants, lipophites, relarive-
ment peu volatils er susceptibles de
gaccumuler dans la biosphére. Les
" métaux lourds (Cd, Pb, Hg, Zn etc.) ne
sont pas dégradables et s'accumulent
rant dans la géosphere (sédiments, sols)
que dans la biospheére.

Les substances chimiques présentes
dans environnement sont classifiables
selon leur polarité et lenr volatilité
(voir fig. 2, diagramme de polarité/
volatilité, DPV). Suivant le positionne-
ment d’'une substance ou d'un groupe
de substances sur le DIV, on peut, au
cours d’'une premiére approche, évaluer
le comportement physico-chimique
probable d’'un composé dans I'environ-
nement.

Bien que difficilement dégradables,
les téerachloréchyléne er trichloréthy-
lene sont bien plus mobiles dans
Phydrosphere et constituent surrout
des matitres probiématiques pour la
nappe phréatique et-l'eau porable.
Parallélement, on s'est penché sur les
hydrocarbures issus du pérrole et les
hydrocarbures aromatiques polycycli-
ques (HAP), également lipophiles er
plus ou moins volatils. Les substances
volatiles ou gazeuses jouent surtout
un réle important dans 'armosphere.
Enfin, deux groupes de substances
hydrophiles issus de la chimie des
détergents retiennent notre attention,
3 savoir les tensioactifs et les agents

%r echanhlionnage
filtrage dépét en laboratoire NG Sur le terrain
PROCESSUS: \ / ECOSYSTEMES:
extrait - * PHYSIQUES « NATURELS
fractionnement » CHIMIQUES s TECHNIQUES
+ BIOLQGIQUES
fractions & dérivation
substances k y
‘ (appnrence, manifestation, A == compréhenslon N
= comportement, stockatie, = Latl
RESULTATS (éact[ons avec Fenvironnement — :]:zdr?:ﬂi:n y

Fig 4

complexants
EDTA.

organiques NTA et

Solution: la chimie analytique

Grice au développement de méthodes
d’analyse efficaces, la science a fair des
progres décisifs en ce qui concerne la
description qualitative er quantitative
des substances traces. De nombreuses
pollutions environnementales peuvent
aujourd’hui étre dérerminées de ma-
nitre fiable par I'érude d'échantillons
{eau, sol, air er échantllons bio-
logiques), et ce, pour des quantités
ou des concentrations infinitésimales.
Léchantillonnage ne seffectue pas au
hasard er il faur disposer de méthodes
wes performantes pour déceler avec
précision les diverses substances traces.
La plupart des méthodes, notamment
Panalyse des traces organiques, sont
encore twes cofiteuses (fig. 3). Par
ailleurs, la rechnologie actuelle ne
permet pas d'installer des sondes ou
dérecteurs on linefin sit pour détecter
automatiquement les substances traces
dans ['environnement.

Souvent, il faut analyser des mélan-
ges complexes {isoméres, homologues,
congénéres, €1C.) pour pouvoir com-
prendre le comportement de substan-
ces synthétisées elles-mémes comple-
xes, ou celui de substances similaires
acruellement en usage.

Touce analyse chimique commence
par un prélevement d'échantillons. Certe
ppération revér une importance capi-
wale pour la réussite de P'érude et la
valeur des résultats obtenus. Les pro-
cédés comportent souvent plusieurs

Options méthodologiques pour ['étude du comportement environnemental
des substances chimiques :

érapes, dont une phase de concentration
et une phase de sépararion. On peut
ainsi metire en évidence les différentes.
substances.

Les procédés de séparation comme
la chromatographie (chromarographie
gazeuse et liquide) sont devenus des
techniqucs indispensables. On peut les
combiner directement avec divers pro-
cédés de mise en évidence, noramment
la spectrométrie de masse. Quue les
méthodes couramment urilisées dans la
plupart des laboratoires de chimie, il
faur relever ict les techniques de pré-
levernent. et de concenration, donrt
Vefficacité joue un réle important. '

Luassurance qualité et le contrdle qua-
[ité sont également des facteurs déter-
minants, car ils assurent exactitude
et la répérabilité des résuitats. Actuelle-
ment, des efforts sont entrepris en vue
d’une normalisation et d'une harmo-
nisation i Uéchelle européenne et

mondiale.

Du monltormg a Vétude des
processus in situ

Pour mieux comprendre comment les
substances organiques et inorganiques
se comportent dans Venvironnement,
le scientifique a deux choix méthodo-
logiques. Soit i considére un processus
particulier qu'il érudie dans des condi-
tions conrrdlables en laboratoire, soit
il se rend sur le terrain pour érudier le
fonctionnement global d'un systéme
narurel ou industriel donné (fig. 4). 1l
doit disposer de méthodes d'analyse
tes perfectionnées — surrour dans le
second cas. A Pavenir, il faur s'arcendre

5
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3 ce que les méthodes de modélisation
mathématique deviennent d'un usage
toujours plus fréquent.

Pour les études i sitw, il existe égale-
ment deux choix méthodologiques. La
premiére solution consiste 2 réaliser
un monitoring, ¢est-a-dire & surveiller
ou i observer I'énvironnement sur
des périodes assez longues. La concen-
tration d’une substance peut ainsi
stre déterminée en foncrion des condi-
tions spatiales er temporelles. Cerste
méthode permet par exemple d'appré-
cier Peffer des mesures écologiques sur
deux plans, & savoir ia concentation
des micropoltuants d’'une part, et le
comportement des produits de subs-
rturion d’autre part [5]. Comme le
montrent Miiller et al, {6], la modélisa-
tion est également appelée & jouer un
rble fondamental dans le monitgring.

La seconde solution consiste & étu-
dier la dynamique des processus chi-
miques. Ces érudes chimiodynamiques
(en anglais, on parle de «fare and beha-
viour studies») se fondent sur Panalyse
des flux de substances dans des syste-
mes relativement limités, mais suffi-
samment grands pour se CoOmporter
de maniére dynamique. Ici aussi, la
modélisasion mathémarique facilite la
cotnpréhension des processus en Cours.
De telles érudes sont indiquées lorsqu'il
sagit d’écosystemes [5,8] ou de procé-
"dés industriels (par ex. Pépuration des
eaux usées [7) ou la production d'eau
potable).

Cas pratique: monitoring du
nonylphénol dans les boues
digérées

Dans les annédes septante et (uatre-
vingt, les nonylphénoléthoxylates ont
éé urilisés 4 grande échelle comme
agents tensioactifs dans les lessives et
autres produits de netroyage commer-
cialisés en Suisse. Or, PEAWAG a pu
démontrer, par ses recherches dans
les STEP communales, que fa dégrada-
tion de ces tensioactifs — par ailleurs
inoffensifs — engendre des mérabolites
trés nocifs [4], el le nonylphénol non
éthoxylé. Certe substance saccumule
dans les boues digérées parce qu'elle ne

B8

mise en vigeur
de I'Osubst.

g nonyiphénol / kg boues séches

1982 86 BB BISO 92 a5
Fig. 5 _

Teneur en nonylphénol dans les bowes dépu-
ration en Suisse.

Le recul marqué des valeurs aprés 1986 et la
conséquenve directe de [entrée en viguenr de
Fordonnance du 9 juin 1986 sur les substances
dangereuses paur Penvirgunement  (Osubst),
laguelle limite Iutilisation des nonylphénol-
thoxylares.

se dégrade pas en conditions anaéro-
bies. Qutre cette toxicité déja connue,
on a découvert depuis peu que le
nonylphénol a également des effets
oestrogenes. En effer, cette moiécﬂe
a une strucrure relativement semblable

1 celle de 'oestradiol, hormone impor-

tante pour le métbolisme menstruel
des mammiferes femelles [2].

En Suisse, udlisation des nonyl-
phénoléthoxylates dans les lessives a éié
interdite par Pordonnance du 9 juin
1986 sur les substances dangereuses
pour Penvironnement (Osubst). Afin
de consrdler les effers de ces disposi-
tions légales, "EAWAG a mis sur pied
en 1982 un programme de monitoring
dans le cadre duquel les teneurs en
nonylphénol on été mesurées dans les
boues digérées des STEP du canton de
Zurich. Les valeurs enregistrées (fig. 5)
révélent une netee régression de la con-
centration de nonylphénol dans’ les
boues digérées, soit de 1,3 4 environ
0,2 g par kg (poids égourté). La ré-
ducrion des appotts de nonylphénol
3 la source a donc porté ses fruits.
Cependant, les concentrations rési-
duelles mesurées sont encore considé-
rables, compte tenu de Ia toxicité du
nonylphénol, laquelle est comparable

3 celle d’'un méral lourd comme le
cadmium. :
Cet exemple démontre i quel point
il est nécessaire de contrdler les effets
des mesures écologiques. la sur-
veillanée Sexerce au point névralgique,
Cest-a-dire 2 olt la substance se con-
centre. Au vu des résultats, on peur dire
que ces produits sont encore en usage.
Selon Jes statistiques fournies par

Pindustrie, 40 4 70 tonnes de nonyl-
phénol seraient encore utilisés chaque
année, en premier lieu pour les dérer-
gents industriels. En comparaison, on
en utilisair 3°000 tonnes avant la mise
en application de I'Osubst. Etant
donné ces chiffres, on est en droit de
supposer qu'il y a encore d'autres pro-
duits chimiques qui contribuent 3
I'apport de nonylphénol dans les eaux
usées communales.

Cas pratique: étude .
chimiodynamique du NTA
et de 'EDTA dans la Glatt

Le nitrilotriacérate (NTA) er Pacide
éthyiénedidminetétr&cé:ique (EDTA)
sont des agents chélateurs hautement
solubles dans leau (cf. fig. 2), ues
apprécids en raison de leur excellente
aptitude 4 former des complexes meé-
ralliques. Le NTA sert en particulier
3 remplacer le phosphate dans les les-
sives. Les phosphates ayant éeé inter-
dits dans les lessives en Suisse, un
vaste programme de monitoring a €té
mis en place tant pour le NTA que
pour 'EDTA. On a ainsi pu mettre en
lumitre le fait que les deux substances
se comportent de manitre s dif-
férente dans Penvironnement, bien
qu'elles soient éuroitement apparentées
du point de vue chimique [5. Tandis
que la biodégradabilizé du NTA est
relativement bonne, PEDTA est une
substance trés pemsistante. Toutefois,
celle-ci se décompose photochimi-
guement lorsquielle se présente sous '
forme de complexe mérallique. Le
monitoring ne donne toutefois aucun
renseignement sur la vitesse des pro-
cessus dérerminant le comporternent
environnemental de ces produits. Seu-
les les mesures effecruées dans les STEP
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permettent de tirer quelques conclu-
sions sur la rapidité des processus de
dégradation [7].

Dans une thése effecruée 2 PTEAWAG
[8], auteur s'est donné pour objectif
de déterminer la durée de dégradation
du NTA er de 'EDTA dans la Glare
{canton de Zurich). Par analyse chi-
miodynamique, I'évolution journaliere
des concentrations de NTA er de
EDTA a été déterminée en plusieurs
points au fil de la Glart. Les doandes
ont ensuite été interprétées grice 4 une
modélisation tenant compte A la fois
de la bicdégradation et de la photo-
décomposition. !

la fig. 6A montte Iévolution des
concentrations de NTA entre Riimlang
et Rheinsfelden, en passant par Nieder-
glare. Comme le monure ce graphique
comparatif, l2 demi-vie du NTA est
d’environ huit heures. De simples
calculs de simulation confortent ce
résultar. Une simuladion plus précise,
renant compte de linfluence du bio-
Al couvrant le Lit de la riviere, sest
avérée étre largement concordante avec
le relevé des concentrations de NTA
(fig. ‘6B). En hiver, la dégradarion

seffectue un peu plus lentement.

Le comportement de IEDTA est:

différent. En hiver, aucune dégradation
n'a lieu, comme lindique la fig. 6C
pour Niederglatt, En été par conrre,
la photodécompoasition est nertement
perceprible. Elle dépend avant tout
de la nature des complexes de fer
d’EDTA présents ainsi que de l'ab-
sorption des rayons lumineux dans la
rividre {fig. 6D).

Perspeciives

Les considérations et les résultats men-
" tionnés dans le présent article nous
aménent aux conclusions suivantes:

2 en général, les méthodes modernes
d’analyse environnementale sont trés
efficaces, mais elles ne permettent de
décrire quune trés petite parde de la
pollution globale. C’est pourquoi il est
trés impostant de choisir les substan-
ces-traces les plus révélacrices.

o pour améliorer la compréhension
des processus environnementaux, il

NTA ‘
saH9t A
Admlang

Hiodarglatt

Rheinafciden

2 18 20 024 4 8 12 1B 20 2

heure

EDTA
100q19/% C

)
&0
40

20

NTA ‘
BoqHg/L . B

24 4 8 12 36 20
heure

o valeurs mesurées

Fig. 6

—— valeurs calculées par simuiation

Concentrarions mesurées et calentées du NTA et de 'EDTA dans la Glate (canton de Zurich, d'aprés

8.

A: Vileurs mesurées & Ritmlang, Niederglast ex Rheinsfelden. Le diagramme montre que le NTA a

‘une derni-vie de huie heures,

B, C ez D: comparaison des valenrs mesurées avec les données calenlées par simularion
B: Concentrations de NTA pris de Rheinsfelden: courbes de simulation selon la vitesse de dégradasion
sur le biofilm couvrant le lir de la riviere (@ dégradarion nulle: b et o7 vitesse de dégradation

crofssante) - .

C: Concentrations d’EDTA & Niederglast avec courbe calculée sans dégradation
D: Concentrations d’EDTA & Riimlang avec courbes caleslées pour plusienrs concentrations d EDTA
sous forme de complexz ferrique phosolabile (proportion AEDTA photodécomposable en%: a = 0;

b=30c=40;d=50;¢=60)

faut compléter les techerches en labora-
toire et les études sur le terrain par fa
modélisation mathémartique.

2 Unpe substance-trace n'est réputée
polluante que si elle a des effets nocifs
au niveau biologique ou physique.
Avant d’en dérerminer ['écocompati-
bilié, il faut donc en déterminer le
comportement environnemental ainsi

-+ que les effers toxiques potentels.

Les sciences environnementales doi-
vens relever le défi. Actueilement, le
comportement environnemental des
substances chimiques est déj relative-
ment bien connu. Il s'agit maintenant
de mieux comprendre les effers roxi-
ques qui leur sont impurables. On
disposera ainsi de meilleures bases de
décision pour la protection de l'envi-
ronnement.
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Les effets des
substances-traces

les substances-traces exercent des effets chroniques — en général

inattendus - sur les étres vivanis,

et ce, & tous les échelons bio-

fogiques. Du point de vue écotoxicologique, ces effets méritent une

attention toute particuliére.

Effets chroniques:
encore largement méconnus

Aujourd'hui, on uriliseenviron 70°000
substances chimiques produites par
synthése. Celles-ci se retrouvent en-
Suire dans les lacs et les cours deau, soit
3 I'éear de traces, soit en CONCENTations
plus grandes. En principe, ces substan-

ces nont pas d'effer nuisible directe- |

ment mesurable sur les étres vivants.
Pourtant, elles nous réservent conti-
nuellement des surprises. Ce ne sont
pas les réactions violentes.qui causent
le plus de problemes, mais au contraire
les effets chroniques subrepticement
engendrés par des doses infimes pen-
dant de longues périodes.

Les substances-traces posent pro-
bleme sur trois plans:

o imporrance de I'impact biologique
et par conséquent roxicité (chronique)
élevée. ]

o persistance er mobilité accrues dans
environnement

a potentiel élevé de bioaccumularion
et de concentration au fil de la chaine
alimensaire.

Les substances-traces cumulent sou-
vent deux, voire les trois désavantages.
Elles produisent leurs effets 2 rous les
échelons biologiques ~ de la molécule 2
Pécosystéme. :

Dans la plupart des cas, les dégits
causés 4 I'environnement ne sont pas
prévisibles. On ne fait que les consrarer
2u. moment ot les effets négatifs sur-
viennent. A titre d’exemple, on men-
tionnera le DDT, le PCB, les composés
organostanniques ou encore |'acidifica-

|t -

Niveas

e fiém'éht'[ Q:r'ga_i:ﬁi_s'r_l'ié_td‘u'cia_éﬁ

| Substances-iraces |

mutations, cancers

molécules
enzymes inhibeas
~_|nbibition de canaux ioniques
‘cellules © . foytotaxicitd:
organismes  : lésions d'organes -

croissance et développement
changements comportemestaux

immunotoxicité

neurotoxicité

gffess physiologiques
reproguction

ecosystémes

gnuilibre des espaces ef hzndwersnté

tumeurs hépatiques (poissons)
cytochrome P-450 {poissons]
| ATP-ase, phospharylisation oxydants

- membrane celfuiaire.
NACFOSEs
métamorphese des amphibiens
recherche de Is nourriture,
stratégies pour échapper & Fennemi

{poissons et mammiféres)
systeme nejveux

mamimitares)
masculinisation {motiusques)
stades |arvaires des poissons

| planct rés et vertebrés [poisso

océans, lacs et cours d'eau

| celtules nerveuses {paissons, arthropodes]

affaiblissement de a réponse immunaiogique

traubles métaboliques (harmones, enzymes)
effet aestrogéne (puissens, reptites, oiseaux,

amincissement des coquilies d'oeuf [oisesux]

HAP

0S, ML

08, ML

pyéthraides

105, ML péraxydes, radicaux
divers

0s

0s

0§, ML, PCB, dibenzodicxine

pyréthroides, carbamates, phosphates
arganiques

divers

atkylphénols, DDT etc.

tributyl-gtain

03, ML

2L

‘pesticides, ML piuies acide
divers
divers

Tab. 1

Systémes aguatiques: effers toxiques engendrés par certaines substances traces & difffrents niveax biologigues.
HAP: hydrocarbures aromatiques polycycliques (composés organiques issus de la pérrochimie); OS = organostanniques; ML = métaux lowrds

8
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B} La singularisation chimigue en présence de 1 mM de chlorure er _
C) le cofficiens de diffusion octanolfeau ensre pH 2 et PpH 10 (selon [3]) expliquent les différences observées au nivean de [z bioconcentration: Le TBRTOH
o5t une espéce chimigue fipophile dominanse en pH 8 parce gu'elle est miewx regue par lorganisme que le cation TBTw. Celui-ci domine au consmire

en pH 6,

tion des eaux et Iz détérioration récente
des foréts. De manitre générale, les

effets chroniques des substances chimi- -

ques sur les écosystémes sont largement
méconnus, et les émudes réalisées dans
ce domaine sont encore embryonnai-
res. Or, le bur de I'écotoxicologie con-
siste justement A mieux comprendre Jes
effers des substances traces afin de
mieux pouvoir les éviter. Ci-dessous,
nous allons présenter divers exemples 2
Pappui de cetre thése.

Importance de la chimie
environnementale

La chimie analytique fournit les élé-
menes fondamentaux permerrant de
comprendre les - effers toxiques des
substances chimiques sur les écosysté-
mes. Seule une analyse tds poussce
permer de déterminer les concentra-
vions des subsrances-traces et de les
mettre en rapport avec déventuels
effets dans certains organismes. Ainsi,
3 [a fin des années septante, les effers
néfastes du tributyl-érain (IBT) n'ont
pu érre expliqués que grice aux progrés
‘méthedologiques réalisés 2 la méme
époque dans P'analyse des substances
traces.

Biodisponibilité
La concentration des substances chi-
miques dans I'environnement donne

peu de renseignements sur leur impact

respectif. En effer, la roxicité d'une
substance se mmesure uniqiement en

fonction de sa part biologiquement

disponible. La biodisponibilité d'une

substance dépend de facteurs environ- .

nementaux (par ex. de la part de car-

laire,

bone organique libre) et de la com-
plexion chimique des substances {es-
peces moléculaires), comme le montre
Pexemple suivant. Le tribucyl-érain est
nerrement plus toxique en présence
d'un pH 8 que dun pH 6 (voir
fig. 1A). Une population de 70 daph-
nies a été exposée pendant 3 jours &
une concentration de 4,5 mg/l de TBT.
En présence d’un pH 8, pas moins de
16 daphnies meurenr, La méme expé-
rience en présence d’un pH 6 entraine
la morc de 5 individus seulement.
Comment expliquer ce phénoméne?

Espéces chimigues® .
La complexion moléculaire du TBT
en phase aqueuse dépend essentielle-
ment du pH de I'ean [3]. En milieu
acide, le TBT se trouve avant rout sous
forme de cation chargé (FBT*). Dés
que le pH augmente (pH >7), on voit
dominer hydroxyde de triburyl-étain
(TBTOH) {fig. 1B), qui est une subs-
tance neutre. Comme le montre le
coefficient de diffusion ocranol/eau,
certe espece chimique est netrement
plus lipophile que le cation (fig. 1C).
Or, I'absorption d’une substance étran-
gire ne dépend pas seulement de la
railie de la molécule en question, rmais
aussi de sa charge (ionisation). Les fons
étant peu liposoiubles, ils ne peuvent
diffuser 4 travers la membrane cellu-

Clest pour certe raison que la bio-
concentration du TBTOH est plus
élevée en présence d'un pH 8 que d'un

= .
B10°|
=
wﬂ
3810“-
3 TBT
BE03
= oo
80
85102 |
5
]
E=
T

A} Biveoncentration du chiorure de tribusyl-étain (TBT Cl) dans fa grande daphnie (Daphaia magna) en présence dunpH GetdunpH 8 (daprés 2. _

pH 6 (fig. 1A). Laugmentation du taux
de morralité est par conséquent fonc-
tion de l'augmentation’ de la bio-
disponibilité et de la bioconcentration
des molécules de TBTOH. Certe expé-
rience monire 3 quel poine la toxicité
d'une substance donnée dépend de la
conceneration de certe substance 4 l'in-
rérieur de Porganisme ou de l'organe
touché.

Effets toxiques: a tous les
échelons biologiques

Les effers toxiques des substances--
traces dépendent de deux facreurs
fondamentaux, & savois la dose de con-
centration et la sensibilité variable des
organismes. Suivant leurs particularicés
moléculaires, les substances traces §'at-
raquent & des organismes différents. En
outre, la manidre donc les substances
toxiques agissent revét une grande im-
portance. Il faut roujours tenir compte
de ces aspects si 'on veut comprendre
Peffer des substances chimiques sur
fes écosystemes. Comme le montre le
tab. 1, les substances-traces agissent a
tous les niveaux biologiques.

Effets moléculaires et
biochimiques

Les substances-traces peuvent endom-
mager des molécules er des strucrures
celiulaires vitales. De manigre générale,
l'inhibition des enzymes est un proces-
sus clé dans I'érude toxicologique des

* Tar espéces chimiques, on entend les formes possibles d'une moléeule. Les différences entre une forme
moléculaire et unc-autre résultent d'un grand nombre de réactions d'équilibre. Selon qu'unc molécule est
dissoure, complexée, adsorbée ou lice de soute aurre manitre, elle ne sera pas reque de I méme manitre:par
{organisme er se répandra de manibre différente dans la nature.

S
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Destruction du cytockrome P-450 dans le Soie
des poissons sous Leffer du triphénylétain (con-
cenpration = 0.2 mM). Le métabolite résultant
est le cytochrome P-420 (selon [4]).

substances présentes dans ['environne-
ment. Ainsi, le cyrochrome P-450 est
une enzyme participant 2 la déroxi-
cation des organismes. Des concentra-
tions relativement élevées de composés
organostanniques tels que le TBT et
le triphénylérain (TPT) ighibent et
détruisent certe enzyme au niveau des
cellules hépatiques chez les poissons
(fig. 2). Ce phénomene a éé vérifié
tant in vive qu in vitro. La déroxication
ne peut donc plus seffecruer, érant
donné le manque denzymes spéci-
fiques [4]. Ceux-ci érant également
nécessaires i d'importants processus
méraboliques ainsi qua la formation
d’hormones stéroides, leur absence
entraine encore d'autres conséquences
supplémenraires.

A Téchelle planéeaire, on a constaté
des lésions chroniques chez plus de
70 especes de mollusques marins. Ces
effers toxiques sone redevables 2 des
wraces de TBT de lordre de quelques
ng/l dans les écosystemes aquatiques.
Ces concentrations infimes provo-
quent une raasculinisation des mol-
lusques femelles, lesquelles deviennent
ainsi stériles. On observe cette ano-
malie dans les régions coriéres polludes.
Les populations ainsi touchées se dis-
tinguent non seulement par le nombre
accru de mollusques masculinisés, mais
également par le nombre insuffisant,
voire nul de jeunes mollusques.

Ce phénoméne est dii au TBT ec
sexplique par linhibidion des mono-
oxygénases dépendant du cytochrorme

10

P-450 dans les mollusques. Certe
hypothgse, que nous avons dressée dans
nos travaux [4], a écé démontrée par de
récentes érudes sur les mollusques
marins [5]. Les femelles touchées pré-
sentent des taux de restostérone supé-
ridurs 4 la normale. Cette hormone
masculine saccumule dans les mollus-
ques parce que l'enzyme nécessaire 2
sa transformation en oestrogene fait
défaur. En effer, le TBT inhibe le
cytochrome -450, Cest-3-dire Paro-
marase responsable de ce mécanisme
[5]. Comme ces effets peuvent aussi
survenir chez les mollusques d'eau
douce, les concentrations de TBT dans
les ports de petite batelleric-et les cours
d’ean demeurent un probleme éco-
toxicologique important [1L.

Toxicité cellulaire

La toxicité des substances présentes
dans lenvironnement ne porte pas
seulement préjudice aux unicellulaires.
Elie se répercute aussi sur les cellules
assurane des fonctions virales ou sur

les cellules nerveuses, gui ne peuvent
pas se régénérer. Le foie assure le méra-
bolisme général de méme que I'élimi-
nation des substances étrang@res chez
les organismes évolués. Des cultures iz
vitro permetient de comprendre les
effers toxiques des substances chimi-
ques sur les cellules hépariques des
poissons.

Comme dans le foie, ces celiules
cultivées in vitro assurent d'importan-
tes fonctions méraboliques. Dans nos
recherches, nous avons pu démontrer
que cestaines réactions biochimiques
permertent de déecter de manidre
relasivemnent rapide et fable la dérério-
ration des membranes cellulaires et des
mitochondries. Pour prés de 50 diffé-
rentes substances traces organiques
(composés organostanniques, chloro-
phénols, nitrophénols, alkylphénols et
acides sulfoniques), nos recherches ont
clairement démontré que la toxicié
cellulaire dépend de la dose en substan-

“ces nocives et quelle est émroitement

corrélée avec la toxicité lérale des pois-
sons (fig. 3}. Ces expériences in vitro

est de quelques Ug/l senlement.

végétal urilisées en marine.

Les composés organostanniques...

_font partie der substances connsies les plus toxiques
pour les arganismes aguatiques. Par exemple, une
-concentration dd peine quelques millioniémes de
grammes de tribusyl-étain (TBT) par litre (ngll) suffit
déja pour engendrer des efféts toxiques chroniques sur
les organismes les plus sersibles, telles les huitres (défor-
mation de la coquille, inhibition de la reproductian) ox
les hydrobies (masculinisasion). Le TBT it dgalement
tris toxique pour les poissons, ponr lesgguels la dose lévale

Possédant des propriésés rodenticides, ceste substance
chimigue se trouve ensre auires dans les peinsures anti-

Les effers désaseren de certe substance se sont fait sentir le long des cites maritimes et dans les
ostréicultures. Les peintures antifouting sont désormais interdites pour la petite basellerie dans la
plupart des pays occidentaes. En Suisse, leur vente est interdite depuis juiller 1990, A Uhenre
actuelle, elles ne sont usilisés plus que pour les grands navires, En revanche, leur consgmmation est
en rapide augmentation dans les pays du sud-est asiasique. En Suisse, la pollution des eaux
portuaires s'est awénude 4 Ja suite de U'inserdiction des antifoulings. Toutefois, on trouve encore des
valeurs dans les ports (1994: fusqu’s 110 ngll) er dans les cowrs d'ean (1992: jusqu 30 ng/l)
dépassant le seusl de soxicité pour les arganismes les plus sensibles [1]. )

Acruellemens, {appors de TBT proviens, d'une part, de L'usilisation danifonlings encore en
seock et, d'autre part, du iraitement dve bois. La concengrasion de TBT dans les boues d'épuration
varie entre 1 er 10 mgfkg (poids déshydraté), soir autans que 7 ans auparavant. '
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permetzent d'évaluer la roxicité lécale
des substances chimiques pour les
poissons et, parant, de déterminer le
potentiel rtoxique d’échantillens pré-
levés dans la nacure. Certe nouvelle
méthode de recherche peur donc érre
utilisée de maniére prédictive lors du
développement de nouvelles substan-
ces chimiques ainsi que pour I'analyse
d’échantillons prélevés dans l'environ-
nement.

Effets sur les organismes

Les substances-rraces SONt avant tout
susceptibles de porter arteinte aux
fonctions vitales importantes. Les prin-
cipaux effets chroniques sur les arganis-
mes aquatiques touchent les mécanis-
mes de croissance, de développement
er de reproducton. Ils peuvent aussi
causer d’importants dommages sur
les branchies, le systéme nerveux et le
systéme immuniraire. Les plus graves
déghs se produisent ¢n général durant
les premiers stades de vie, surtout chez
les poissons et les amphibies. Pour 80%
des substances polluanses analysées,
leffer toxique maximal se manifeste
durant le développement des organis-
mes, la phase la plus critique érant le
stade larvaire.

Par le passé, il méeit pas rare de
trouver des concenuations de TBT
de 0,8 mgfl dans les eaux portuaires.
Dans ces conditions, une exposition de
bréve durée suffic pour provoquer des
dégars cellulaires 2 la peau, aux yeux,
awrx muscles er aux reins {6] des larves.
Les lésions observées par exemple au
niveau des yeux sont des cataractes,
lesquelles impliquent des rroubles vi-
suels (voir fig. 1, page 40). Les larves
ainsi arceintes auront donc de la peine
3 trouver de la nourriture et 4 échapper
aux prédateuss, ce qui diminue leurs
chances de survie. Le triphénylérain
(TPT), un fongicide ulisé pour la
culture de [égumes tels que pormme de
terre, céleri, betterave sucritre, etc.
provoque le méme genre de modifica-
tions histologiques ainsi que des chan-
gements comportementaux. Exposces
dans des eaux ainsi palluées, les larves
de poissons et les térards de grenouilles

vertes indigénes ont une activiré nata-
toire moins grande et absorbent moins
de nourriture. Ces organismes se déve-
loppent donc moins bien, ce qui se
répercute négativement sur leurs chan-
ces de survie. Chez les térards, une
exposition 2 des concentrations de
TPT de 0,8 er de 1,9 mgfl entraine
une augmentation du raux de morta-
lité, une réduction de la croissance
et un fore rerardement de la méramor-
phose [7]. Pouvant atteindre jusqu'a
17 jours, le retardement de la méra-
morphose engendre de graves séquel-
les, noramment au stade adule. Par
ailleurs, les especes de grenouilles géné-
tiquement différentes ne réagissent pas
toutes de la méme manitre. Les amphi-
biens les plus répandus, qui se trouvent
méme dans des habitats pollués (Rana
escndenta), sont moins sensibles au
TPT. En revanche, les popularions qui
vivent exclusivement dans des habitats
naturels (Rana lessonate) en souffrent
davantage.

Reproduction: effet oestrogene
des substances-traces

.Les substances qui influent sur la repro-

duction engendrent des conséquences
désastreuses tant pour les populations
animales que pour les écosystémes.
Elles sont par conségquent déterminan-
tes du point de vue écotoxicologique.
Iimportance de certe question sest
amplifide ces dernitres années, & la suite
&effers inamendus obsesvés chez cer-
tains poissons. En effer, de récentes
recherches ont démontré que la dégra-
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Litude des poissons démontre la corrélation
significative entre la toxicité cellulaire (in vitra}.
et la toxicité aigné, La valenr ECsq indique la
concentration 2 laquelle 50% des eellules sont
lésées. La valeur LCsy carrespond & la concen-
trasion & laguelle 50% des poissons sont moriel-
lement atteints. :

dation des tensides non ioniques, les
polyéthoxylases d'alkylphénol, donne
naissance 2 des métabolites ayant une
faible acrivité oestrogéne. Des érudes
effectuées dernitrement en Angleterre
ont permis de démontrer les effets
féminisants de ces mérabolites sur les
poissons méles vivant en aval des sta-
tons d'épuration. En effer, ceux-ci se
sont mis & synthétser de la vitello-
génine, une protéine vitelline qui ne
peut &ue générée que grice 4 oestra-
diol. Or, seules les femelles produisent
normalement cerie hormone sexuelle.
Ce phénomene est d & l'effer conjugué
de plusieurs substances traces (rab. 2).
Les plus importantes sont celles qui ont
un effer sembiable & ['oestrogéne, a
savoir le nonylphénol (NP) et Poctyl
phénol {OP). Ces méeabolites saccu-
mulent dans les stations d'épuration,
les lacs et les cours d’eau {9, 10). Leur
effet est toutefois 104 & 10° fois plus
faible que celui de Poestradiol [11]. Le
rab. 2 mentionne encore d’autres subs-

acides nonyiphénalcarboxyliques et
octylphénolcarboxyliques .« -
oestroganes synthetiques

ﬂuny!;ﬁhén'éléthoxy'lantes' ét uﬁty!_ﬁ_ﬁéﬁaiéihqulatés '

hisphenol A

Substance trace, -] Utilisation / source: . -
nonylphénc détergents industriels

e | tessives: métabolite des APE
octylphénal - " ] détergents industriels

o “[essives: métebolite _dE_S‘A?E
‘métabolites deg APE -

| pilulé contréc'éptiyé'

ol butybenaaus, philéine dibuius | agent plastifen pour matre ihétis

métabalites des APE

.

agent plastifiant pour matizre synthétigue

Tab. 2

Principales substances traces & gffet oestrogéne dans les effluents des STER

APE: polyéthoxylases d alkylphénal
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Les effets des substances-traces
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Concengrations du nonylphénol dans les eawx
susées et les conrs d'eau pollués en Snisse [9, 10] er
en Angleterre, comparées i concentrations
induisant un ¢ffer toxique déterminant sur les
poissons et les daphnies.

Le diagramme indigue des valeurs moyennes
et les plages de toxicité déserminanites. Les effers
oestragines apparaissent dans wne plage de toxi-
cité analogue & celle des earx usées. Dans Iz cas

des daphnies, la toxicité normalement considérée

comme aigé (LCsy) apparait lors de concentra-
dions beacoup plus élevées. La ~concentration
ne suscitant awcn effet observable (NOEL =

no observed effect level) est en revanche moins

élevée.

rances traces exergant également un
faible effet oestrogene.

Les substances chimiques 2 effer oes-
rrogene influencent le systeme hormo-
nal, soit de maniére directe en se fixant
sur le récepreur doestrogine de la cel-
lule, soit de maniére indirecte en agis-

sant sur daurres éléments cellulaires

ou en perturbant I'équilibre hormonal.
Celles qui agissent de manitre direcre
sont par exemple le DD, le Kepon,
le nonylphénol et loctylphénol.

Du point de vue écotoxicologique,
les concentrations de nonylphénol me-
surées en Suisse et en Angleterre sont
importantes (fig. 4). Elles sont suscep-
tibles de provoquer la formadon de
vitellogénine par les poissons. Dans les
lacs et les cours d’eau A forte teneur en

caux usées, on ne peut donc exclure des

effets oestrogénes sur les poissons, et ce,
surtour en été, lorsque les eaux sont
basses et que le pourcentage des eaux
usées augmente. Etant donné la gravicé
de ces effers, ii est impératif de mieux
comprendre ce problame, d'autant plus
quil se pose pour des substances traces

erés répandues. Oure des recherchesen

laboratoire et 7 sitw, it faudra surtout
développer des méthodes d'analyse
permertant de prouver Ieffer oestro-
géne des substances chimiques.

12

Conclusions pour la pratique

De nombreuses substances chimiques
ont éé et sont encore utilisées sans
qu'on en connaisse les effets négatifs.
Le plus souvent, ceux-ci se révelent de
maniére imprévisible. Cer érat de fait
démontre 4 quel point les méthodes
actuelles sont insuffisantes pour esti-
mer la toxicité chronique. A Iavenir, les
scientifiques devraient surtour sappli-
quer & développer des méthodes qui

permettraient de mieux déterminer la:
 toxicité A laquelle les organismes sont

exposés. 1l serait ainsi possible de déve-
lopper des systemes de contrdle plus
efficaces.

1, Biomarqueurs: des jndices révé-
lateurs

Tout changement biochimique surve-
nant dans l'organisme représente un
indice biologique idéal qui permet de
reconnaire et d’évaluer les charges pol-
luantes et les dommages causés par
Pexposition de certains organismes aux
pollutions chroniques. Les réacrions
chimiques des organismes en situation
de stress sont en fait des biomarqueurs
erés sélectifs, qui réagissent de manitre
particuliére & cerraines substances tra-
ces foxiques. Erant donné cette spéci-
ficité, ces biomarqueurs peuvent servit
de signal d’alarme en cas de pollution.
Leur immense avantage réside dans le
fait quils permertent de dérerminer la
part biologiquement disponible des
substances chimiques présentes dans
I'environnement. Or, Cest justement
cetre concentration qui est dérermi-
nante pour Iévaluation des pollutions
environnementales, et non la concen-
tration globale. Par rapport 2 Panalyse
chimique, le biomarquage est une mé-
thode complémientaire dans la mesure
o1 Peffer nocif d'une substance trace
est déduit & partir des réactions d'un
organisme 4 la poltution.

Environ 80 études effectuées en mi-
lieu narurel montrent que l'induction
de mono-oxygénases & cytochrome
P-450 est influencée par la pollution
due aux PCB, aux hydrocirbures
fossiles ainsi qua d’autres composés
chlorés (rejetés par ex. par les fabriques

106%+ .
] blomarqueur
1 paso
g0 - (observations
] insitu)
60 =i
40
20 -}
0 L
1 2 3

Fig. 3 ]
Le cysochrome P430 est un biomarqueur indi-
guant la charge woxique absorbée par les poissons
pour certaines substances sraces, notamment Jes
composés PCB, HAR PCDD, PCDE et les
substances traces contenues dans les eawe usées
des fabriques de papier.
Sur pris de 80 émudes, plus de 90% des cas
mettent en éuidence une corrélation entre atg-
mentation du sasx d'enzymes cytochrome P450
et la charge toxique. ‘ )
1 pas déterminant = pas de rapport entre P450
et charge roxique
2 significatif = rapport entre augmentation cles
P450 et charge toxique :
3 corrélarion = rapport stauistiquemiens érabli
entre les P450 et la charge toxigue

de papier) {fig. 5). Dans 90% des cas
érudiés, Paugmentation de ces enzymes
est lide 4.la charge polluante, Dans un
quart des cas, clie est statistiquement
corrélée avec le degré de pollution: En
fait, la mono-oxygénase est un bio-
marqueur qui réagit 3 certains: effess
toxiques, dont la perturbation de
I'équilibre hormonal. Certe enzyme
fournit donc aussi des informations sug
les effets toxiques des pollutions chi-
miques. La chimie analyuque permet
certes d'identifier les substances en
cause, mais elle ne dit rien sur leur
impact écotoxicologique.

2. Ecotoxicité chronique: nouvelles
méthodes de contréle

Les produits chimiques font de plus en
plus partie de notre vie quortidienne.
Du point de vue écoroxicologique, -
Pexamen des substances synthétisées
n'a pas suivi le mouvement. En effer,
['autorisarion des nouvelles substances
se fonde presque exclusivement sur -
I'analyse de Ia toxicité aigug. Ainsi, on

‘exige uniquement une érude de repro-,

duction sur quinze jours pour les daph-
nies. Quant a2ux substances connues
de longue date, elles ne sont méme
pas soumises 4 ['obligation générale de,

Sustte'd la page-54 {en havt)
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Hansruedi Siegrist

Comportement des
substances-traces dans les
stations d'épuration

{iana Hernung

de risque pour I'atmosphére.

thmruedx Siegrist Introduction

Tout composé organique ou inorga-
nique destiné 4 éere produir er urilisé
en quanrités industrielles devrait faire
Pobjet d’un examen approfondi avant
qu'il ne se répande dans I'environne-
ment. I faur au préalable dérerminer
ses propriétés physiques, chimiques et
biclogiques, et apprécier son compor-

residus de
dégrillags et
sabies

bouas

secondalres |

eaux usées
brutes %

N boues mixtes air
digestion (primairas el
secondaires)

[3

Fig. 1
Starion d'épnration comprenant uz érage de rraitemens mécanique, un étage de traitement biologique
et un étage de traitement anaérobie des bones aver déshydratation.

Si on connalt les échanges gazeux d’un composé donné, sa sorption,
sa dégradation en milieu aérobie et en milieu anaérobie, ainsi que
les paramétres de fonctionnement d’une STEP donnée, on peut alors
décrire le comportement de cette substance-trace a l'aide d’'un mo-
déle mathématique simplifié. Les composés hydrophiles doivent étre
facilement dégradables en milieu aérobie. Quant aux substances
lipophiles, elles doivent étre dégradables non seulement en milieu
aérobie, mais aussi en milieu anaérobie. En effet, ces substances sont
en partie sorbées par la matiére particulaire et parviennent ainsi dans
les boues digérées aprés avoir traversé le décanteur primaire. Les
composés volatils sont en majeure partie éliminés grace & I'aération
durant la phase de traitement biologique et ne devraient pas entrainer

tement dans l'environnement. Cela
vaut en partculier pour les substances
urilisées direcrement en milieu aqueux,
telles que les produics de lessive et de
nettoyage.

Dans le cadre d'une STER le com-
portement des substances chimiques
est principalement déterminé par trois
types de processus:

o échanges gazeux avec I atmosphérc
o adsorption des substances par la
matigre particulaire et par la biomasse
o biodégradation aérobie ou anaérobie.

Ces rois types de processus jouent
un rdle d’importance trés variable selon
Pérage d’épuration et les propriéués
des substances considérées. Comme

- installation de référence, nous considé-

rerons une station d'épuration compre-
nant un étage d’épuration mécanique
(dégrillage, dessablement, décantation
primaire), un érage d'épuration bio-
logique (nitrification avec activation
des boues) et un érdge de trairement des
boues (digestion et déshydratation).
Les boues en excés (boues secondaires)
retraversent les étages de dessablement
et de décantation primaire pour &tre
ensuite épaissies grice au mélange
avec les boues primaires (fig. 1). Du
point de vue environnemental, les fac-
teurs importants sont les eaux épurées, .
I'air vicié provenant de I'aération ainsi
que les boues d’épuration, qui servent

13
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Fig. 2 ,
Accumulation de divers composés volarils dans

les fines bulles d'air ascendantes provenans des
dimes d'atration (dygy = 3 mm). La concen-
tration en phase agquense de ces substances est
sipposée égale sur roure Iz hautenr du bassin
(équilibre de concentration Sg = H Sp T =
20°Ch

d’engrais agricoles. Dans nos considé-
rations, nOuUs D€ [eNons pas compte
des matériaux de dégrillage, lesquels
sont la plupart du temps ‘incinérés;
nous faisons également abstraction des
sables recueillis par décantation, les-
quels finissent & la décharge.

Propriétés des substances-
traces

Répartition airfeau (échanges gazeux)
La répartition air/eaut des gaz joue un
role important pour le stripping des
composés pendant I'épuration bio-
logique des eaux usées et dans le des-
sableur aéré. En condicion d’équilibre
thermodynamique, la répartition entre
la phase gazeuse et la phase aqueuse est
régie par la loi d'Henry:
Se/ Su = Hi

H, = constante ¢ Henry paur 1a substance i {voir [1] pour

les constantes 4'Henty spécifiques de _quselques com-
posas importants).

(Mm@ mgT]

Sa; Su;= concentration d'une substance dans la phase
yazeuse et dans la phase agueuse fg; )

Moins le composé considéré est
volatil, plus sa constante d’Henry est
petite. Léquilibre entre la substances
en milien aqueux et la phase gazeuse de
la substance dans les bulles d’air ascen-
dantes est donc plus rapidement atzeine
{fig. 2). Dans une installation d’activa-
tion des boues pourvue d'une aération
4 fines bulles, 'équilibre de concentra-
tion du CO, areint déja 95% sur les
trois premiers mécres d'ascension des
bulles d'air [1]. Pour les composés qui
atteignent presque 'équilibre de satu-
ration dans les bulles d’air ascendantes

" (H <2), le flux de masse Fy, de I

substance & stripper est proportionnel
au volume d'air injecté dans Uinstalla-
tion et 4 la concentration dissoute Sy

Fei = CQoSiith fgid

Lorsque H <0,5, on peut égalernent
utiliser le rapport ci-dessus pour le
dessableur aéré.

Répartition solide/eau {sarption}

La répartition d’une substance entre la
phase solide (parricules en suspension
et biomasse constituée) er la phase
aqueuse est trés imporwanie pour le
comportement et la biodégradation
d’un composé durant I'épuration des
eaux usées. Par sorption, on entend le
wransferr d'un composé de la phase
aqueuse vers une phase solide; le phé-
nomene inverse sappelle désorption.
Les composés apolaires sont lipophiles;
ils sont adsorbés en majeure partie par
fa phase organique solide. Les compo-
sés polaires et ionisés sont hydrophiles
et demeurent essentiellement liés 2 la
phase aqueuse.

log Kg
' : Fig. 3
3 o8 03 92 97 12 17 22 27 2
; 00 Equilibre entre la phase
dissaute et la phase sor-
5 BE oz bée de divers composés
-3 o
= & %?g g dans Laffiuent dune
H a -
o = g2 roa 2 STEP covmunale, ex-
5 = .. .
5 & E . 2t ] primé par le produis
5 a: = e 8 5 1
3 5 =B ‘Bz Saies s emtre le coefficient de
a = LA & . .. .
£ %’. - £§ & g s répartition  solidefeau
E3E &g oy ]
2 3 238 B, B3les 2 K, dune part o 2
] = 3.3 a8 BE S 5 Wi
& a g3 E g5 82 concentratipndes  ma-
3 =g . RHER aa = .
0.0 : — —~ 5 ; . - 18 tieres  en  Suspension
%2 A& @ -85 er 05 10 15 20 X e = 0.2 g 1
log (Kp,i* Xss, 2u) d’awsre part.
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viations:'
affluent
effluent primaire
effluent secondaire

Astre

- bones activées -
= “dge.des bones

Les composés ayant de longues chai-
nes apolaires de carbone, comme par
exemple les agents tensioactifs amphi-
philes, sont sorbés par les corps solides
malgré la présence de groupes polaires
ou chargés (alcoylbenzéne-sulfonates a
chaine droite (LAS), alcoylsulfonartes
secondaires (SAS), amines quaternai-
res, allkylphénols).

Les ions peuvent étre liés par adsorp-
dion, précipiration ou échange lonique.
En Poccurrence, les deux derniers pro-
cessus jouent un téle secondaire en
ce qui concerne le comportement des
composés organiques dans les eaux
usées communales. Les cations des mé-
raux lourds sont adsorbés 2 la surface
anionique des particules inorganiques
et de la biomasse.

Plus Padsorprion d’une substance est
élevée, plus I'éliminarion du composé
est grande durant Iépuration mécani-
que, et plus sa concentration est élevée
dans les boues en cours de digestion
anaérobie. Les composés qui restent
Oen majeure partie dans la phase
aqueuse arrivent directement & ['érage
d'épuration biologique.

Dans les formules qui suivent, nous
urilisons les abréviations suivantes: S =
substances dissoutes; X = substances
adsorbées et C = concentration totale
de la substance considérée. Pour tous
ces paramétres, ['unité de référence est
le métre cube d'eau.

Dans le cas des substances traces, on
admertra que I'adsorption est quasi-
ment linéaire:

X = KaiSui-Xes  [Gm™)

Kq,; = cosfiicient de répartition wsplidefeau de ta subs-
tance in [ kGy'), Gvalué & partir du coefficient de
répartition. woctanol/eaun Ko [2] ou sur iz base
d'expériences de sorption.

X, = concentration des matigres en suspension dans
Iaffluent fka, m~)

X = concentration adsorbée du compdsé i dans
V'affiuent
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On calcule le pourcentage dissous
d’une substance donnée & Paide du
rapport suivant:

Sui Su ]
T+ Kn‘i‘xms

Gi. T OSLX

Si on admer une teneur_en subs-
tance solide dans Vaffluent de Xoor =
0,2 kgn, m% on constate que, pour
Ko >5 (KaiXusar>1) ( fig- 3), lasorp-
tion du composé dépasse 50%.

Dans le cas des chlorohydrocarbures
aliphatiques er aromariques volatils,
‘équilibre de sorption est arteint en
moins de 30 minutes [4]. Les molé-
cules plus grosses, telles que les azu-
rants opriques (dérivés du stilbéne et
du biphényle), ont besoin d’environ 12
2 heures pour atteindre cet équilibre
[9]. On peut donc raisonnablement
admettre que les boues primaires et les
boues en excis sont en équilibre de
diffusion avec la phase aqueuse aux
stades de décantation primaire et de
décantation secondaire. Lorsque les
boues en exces sont recpnduites dans le
dessableur, elles sont épaissies avec les
boues primaires durant la décantation
primaire. Grice au malaxage intensif
qui a'lieu dans le dessableur, les boues
mélangées arteignent aussi un quasi-
équilibre de sorption avec les eaux usées
sortant de la décanradon primaire. En
revanche, cet équilibre nest guére
atteint lorsque les boues en excés sont
amendes direcrement dans le bassin de
décanrtation primaire. '

Dégradabilité biologique

La biodégradation d'un composé
dépend de Pérar d'oxydoréducrion de
I'eau er du taux moyen de lessivage des
bactéries dans le systéme (taux de dilu-
tion = D,). Plus le taux de dilucdion des
bactéries est petit, cest-&-dire plus les

bactéries séjournent longtemps dans -

fe systeme (de la boue AB = 1/D,), plus
la biomasse est diversifide, ce qui rend
possible la biodégradation de composés
sinon difficiles & décomposer.

Au stade de Pépuration biologique,
les conditions dominantes sont aéro-
bies et dénitrifiantes; la durée de séjour

de la biomasse varie entre 4er15 jours.
Au stade de la digestion des boues, les

-

conditions dominantes sont anaéro-
bies; les durées de séjour en phase
aqueuse song trés longues et vont de
20 4 40 jours.

Habituellement, on décrit la dégra-
dation biologique 2 I'aide d’un modéle
de Jacob er Monod. Mais si fa vitesse de
croissance maximale des bactéries qui
dégradent la substance trace est nette-
ment plus élevée que le taux de dilution
de la boue activée m ., >> D, = 1/AB,
on peut décrire la biodégradation par
une cinétique de premier ordre:
fg; m~=d~7]
k.= constante de dégradation de premier ordre pou la
substance | [m® kg, ™! d-'] {a déterminer d'apras des

expériences en cenditions similaires aux stations
d'&puration) ou iaboratoire.

foegni = % i Sikms

Xy = biomasse fkgp, M3

Pour érablir le bilan des mérabolites
de dégradarion, il faut connattre le taux
de production du composé initial et les
taux de dégradation de ses mérabolires.
Ici, nous considérerons uniquement ia
dégradacion d'un seul composé.

La cinétique de la biodégradation
est fortement rriburaire de fa faculté
d’adapration des baceéries face au com-
pos¢ 4 éliminer. Lorsqu'un composé
wapparait quirrégulisrement (3 plu-
sieurs semaines d’intervalle), il se peur

30.01
25.04

charges en ka/d

20.01
15.07
10.07

5.0

A afffuent effluent

Fig. 4

Adaptation de la dégradation de lacide trinisro-
benzylsulfonique (oxydant wtilisé dans Vin-
dustrie tectile) dans la station dépuration
d'Herisau. Cette STEP dispose de dewx étages de
traitement avee nitrification. Les mesures ont éré
effectuces apris une interruption de la produc-
tion sextile régionale d'environ 4 semaines [10].
Ladaptation se fait en quelques jours. Lexpé-
rimentasion par los a démonsré que le taws
maximal de dégradation met moins d'un jour et
demi ponr doubler.

que sa biodégradation soir insuffisante.
En revanche, si la concentration de la
méme substance est réguliére, celle-ci
est parfaitement dégradée (fig. 4)

La concentration & laquelie ia dégra-
dartion d’un composé sopére i la demi-
vitesse maximale sappelle constante
de Monod. Celle-ci dépend des condi-
tions expérimentales dans lesquelles les
bactéries se développent. Dans le cas
de la dégradation du NTA 3] comme
dans celui de la nitrification, les cons-
tantes de Monod diminuent lorsque les

Paramtires

Vel choise

Température
Boues primaire:
Boues en excés

Bﬁues digérées

Tab. 1
Conditions de fonctionnement d'une STER Ces donndes servent de base pour le caleul des finx de

_ matidres traces. Les fourchertes de valewrs sons va

temps sec.

lables pour 0,33 m? d'eans nsées par babitans et par
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concentrations des réacteurs baissent.
En d’autres termes, ce sont les bactéries
dont le systtme enzymatique est le
mieux adapté au ‘composé observé qui
sont sélectionnées. La constante de
réaction k; augmente lorsque la cons-
tante de Monod diminue. Pour déter-
miner la cinétique de dégradation, il
faut donc avoir des conditions ana-
logues 2 celles de la station d’éputrarion,
notamment en ce qui concerne la durée
de séjour des boues, 1a température, le
lieu de concentration et la composition
de Peau. '

Station d’épuration:
maodele simplifié

Afin d’évaluer les flux de substances
traces, nous proposoms un modéle
simplifié comportant trois étages de
craitement, & savoir 'épuration méca-
nique, I'épurarion biologique et le
craitement des boues. Ces trois stades
seront d’abord considérés chacun pour
soi. Ces trois érapes étant intercon-
nectées par des flux de recirculation
(fg. 1), on utilisera ensuite un procédé
itératif pour déterminer la part gu'ont
cewxeci au flux global des matiéres.
Mais avant de procéder & ces calculs, il

faur d’abord connaitre les parametres:

de fonctionnement de la station d'épu-
ration {veir tab. 1).

Epuration mécanique

En conditions stationnaires, la charge
des matitres dans I'affluent, les boues
en exces et le liquide surnageant est
égale & la charge des matidres 3 la sortie
du décanteur primaire, dans les boues
mixtes (boues primaires et boues en
exces) et dans Pair vicié du dessableur.

Oy Cap+ QyeCpas + Qi C
= D-ep‘Cep,i + O G + OG.da'CG,i

On peut admetrre quaucune boue
est amenée par les eaux-de digestion
dans le décanteur primaire. En consé-
quence, Ia charge en composés lipo-
philes du liquide surnageant est de ce
fait faible ex peur éure négligée. Les flux
d’eau provenant des eaux de digestion,
des boues en excds des boues mixtes
er des boues digérées sont également
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_ négligeables, car ils ne représentent

quun faible pourcentage du volume
initia} d’eaux usées. Il en fésulte donc

que Q= QP = Q. En ce qui concerne

les boues en excés, les boues mixtes et

les boues digérées, on ne tient compte
que des quantités de substances sorbées
par les pardcules. On admer en ourre
que la concentration des substances
sorbées dans les boues en exces est en
équilibre avec celle des ‘substances en
solution dans Peffluent du décanteur
secondaire S... Il en va de méme pour
I concentration des substances sorbées
dans les boues mixtes par rapport a
celle des substances en solution dans

Peffluent du décanteur primaire. De

plus, la concentration des substances
en solution dans le dessableur doit cor-
respondre 4 peu prés & celle des subs-
tances en solution dans le décanteur
primaire S, Si on considere Paffluent
Q, équation est la suivante:

Saiirl ¥ Keih # Xossne SesirK i =

= Snp‘i'“ + Xms,ep‘KPj} + Xms,bm‘seg.i'KR.i

+ QG.de‘Hi'Sapj

01t Syt Sepir Sesy = CONCENLIALIONS dE ta substance |

en solution dans Vaffluent, effluent du gécanteur

grimaire et du décanteur secondaire.

‘On admer que le coefficient de

répartition solide/eau pour la subs-

rance | {Kg;) est le méme pour toutes
les substances en suspension. Eeant
donné la recirculation des boues en
excis, Ja concentration de i en solurion
dans I'effluent du décanteur primaire
dépend des procédés d'épuration bio-
logique, d'oit Ia formule suivante:
Sa!,i'(1 + Xms.af'gp.i] + Sasi'xms,he'Ka

1+ Kp,i'(xmsep + Xms.bm) + Hi'QG.de

[

Epuration biologiqgue -

En conditions starionnaires, la charge
de marieres dans effluent primaire est
égale 2 la somme des charges de Pef-
fluent secondaire, des boues en exces,
de Pair vicié provenant de Vaération et
de la biodégradation, ce qui donne:

QepCopi = Qes'Ces.i‘*ﬂ Qe Chosi+ HiCoparSai
+ Ko SpaiKomsaVea

Dans un systéme 4 brassage total, la -

concentration de la substance en solu-

i
10— :
' E |
0.8 : 1 Y
] 1 I 1
E 08 : ’E *INTA
[=)] 04 H 1 1
i i I
0z X \ :
—EDTA— v ]
|
affwent  décantour  offluent lépumu‘unl o!ﬂuem;
primaire  primaim bivlogique  secondaicn
Fig. 5

Evolution des concentrations de NTA et
A'EDTA dans une STEP communale

tion dans le bassin d'activationest la
méme que dans le décanteur secondaire
Stai = Sei La quantité torale de boues
dans le bassin d’activation équiveurt 4
la boue produite pendant un cycle
d’¢purasion (C'est-2-dire I'dge des boues -
SA): Xms.b:l'vbs = AB'QCXmS.bc + Xms.r:.)'
En ce qui concerne les boues en exces,
on ne dent compte que de la quanticé
de maridre adsorbée. Léquarion pour la
concentration dans 'adducreur est la
suivante:

Sep.i'{‘i + Xms.ep'Kﬁ.i} = 8 {1 4 Kims.esKaei)
+ Xns o Sesi Kz + Hir Qe Sesi)
+ kab.’t’ Ses.i'AB'(xms,ba + Xmsnes}

Quanr 4 la concentration de i & la
sortie du décanteur secondaire, elle se
formule de la maniére sutvante:

Ses,i = [Sep,i'“""xms,ep'KHiWB + Xms,es'KR,i +
Xmspe-Kai + HiGasa
+ K SA-Xing e +Xims o] i

avet ky,; = constante de dégradation de premier ordre

de 1a substance i pendant Y'activation des boues m?
kges! 7'

Traitement des boues

En conditions stationnaites, la charge
de maritre provenant du décanteur pri-
maire par le biais des boues mixtes,
Cest-a-dire des boues primaires mélan-
gées aux boues en excés, est égale & la
charge sorbée par la boue digérée erz la
quantité de matiére biodégradée. On
part du principe que la quantité de
matiere sorbée par la boue digérée est
en équilibre avec la concentration de i
dans le liquide surnageant, c'est-3-dire
dans le digesteur Sy;. Si on fait abstrac-
tion du flux de surnageant et des frac-
tions dissoutes, on obtient la formule

_ suivante:

O'Xms.bm'sepj‘xﬂj =
O'Xms.bu'sdi.i'KR.i + kdi.i'Sdi.i'Xms,di'VdiT

ol bd = boue digérée et di = digesteur
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La masse tortale des boues se trouvant
dans le digesteur est la masse de boue
digérée produite pendant un temps de

" séjour (Qn) X Vi = QuXensba
Sep.i'xms.bm ' Kﬂ.‘i
Xs o Kai+ Kesi O Kens s

Dl kgi= constante de dégradation de pramier crdre da
|2 substance i dans e digesteur {m? kgwm ™ d-7).

Sd'sj =

Erant donné la recirculaton des
boues en excés, les procédés. d'épura-
tion mécanique et biologique sont
interdépendants. 1l est donc nécessaire
de procéder 2 un.caleul irérarif pour
pouvoir résoudre les trois équarions
servant A dérerminer les concentrations
de la substance i en solution dans le
collecteur du décanteur primaire, dans
Celui du décanteur secondaire et dans
le digesteur. On utilisera i cet effet une
feuille de caloul comme le propose
[11]. Les concentrations de i en solu-
tion permetrent etisuite de dérerminer
les concentrations de substances adsor-
bées et les flux globaux de matitres.

Comportement des
substances-iraces

Voici maintenant quelques exemples
de flux de maritres qui one été éudids
3 'EAWAG. Le comportement des
substances a éeé calculé pour une sta-
tion d’épuration communale, compte
‘tenu des paramewres de foncdonne-
ment fixés au tab. 1.

Composés hydrophiles

La biodégradation des agents com-
plexants NTA (acidé nitrilotriacétique,
succédané des polyphosphates) et
EDTA (acide éthylénediaminetétracé-

tique) a fait I'objer d'érudes approfon-

dies ces dernitres années. En condi-
tions aérobies, le NTA se dégrade bien,
alors que UEDTA ne se dégrade pas
durant son séjour dans la station d'épu-
ration. Ladsorption par les particules
est inférieure 3 1%. Les concentrations
moyennes dans adducteur sont de
Pordre de 1 g par m pour le NTA et
de 0,1 g par m™® pour ['EDTA. la
constante de dégradadon du NTA se
calcule sur la base des données expéri-
menuales fournies par [3}:

kba.NTA =40m3 kG g
Ladsorption par les maritres solides
étant négligeable, le raux d'élimination
Tinta’ pour Pensemble de la STEP
est calculable 3 l'aide de la formule
d’approximarion suivante:
Sestia 1

Mt = 1- =
SainTA-

1
2] - ———— B,
1+40-0,12:10
LEDTA n'érant pas dégradable, sa
charge est cing fois plus élevée que celle

1+ kba.NTA'Xms.be'AB

du NTA dans P'effluent (fig. 3). Il vient

- donc s'ajouter aux autres métabolires

complexants d’origine naturelle et est
responsable 3 ce tirre de la fraction
dissoute des méraux lourds. Dans la
plupart “des STEP érudiées, le taux
d'élimination du NTA est supérieur &
95% lorsque P4ge des boues dépasse
4 jours.

Composes volatils .
Le comportement des composés vola-
tils dépend essentiellement de I'apport
\ 1 4 - + . .
en oxygene, cest-i-dire de efficacité
de P'aération. Plus Yutilisation dé Poxy-
géne est mauvaise, plus il faur injecter
un volume d'air important, ce qui

accroit les rejers d’aération. En condi-

tions d’exploitation, on peus raisonna-
blement admettre que 8 & 15% de
I'oxygene de Vair insufflé sont urilisés.
Etant donné fa consommation d'oxy-
gtne nécessaire 4 la dégradation des
substances organiques (120 g O m)
et 2 la nitrification (120 g O, m3), et
compte tenu de la teneur en oxygéne de
Fair (300 g O; m™), le volume d’air
requis est de 5 2 10 m? par m™ de

A effluant

22%
dessableur

561%
aération

alr vicig
83%

B dessableur .

3%
efflfuent
23%

air viclé
32%

29%
aération

boues digérées
| 45%
Fig. 6
Cornpie tens des parametres  fixés au tab. 1, voici
comment se caleule le comportement des deux
substances suivantes:
a) eérachloréthyline
(H = 0,6, Kz = 0.23 ot kgnt)
b} tétrachlorobenzine
(H= 0,16, Ky = 4.2 m® kg,57)

Iaffluent, Le roulement de 'eau dans
le dessableur aéré nécessite environ
0,5 m? d’air par m™ d'affluent. Lélimi-
nation des composés volatils dans le
dessableur peur écre substantielle en
dépit du volume d'air relativement
faible par rapport & I'épuration bio-
logique. Cela provient du fair que la
concentration des substances en solu-
tion est nettement supérieure au stade
de I'épuration mécanique qu'au stade
de I'épuration biologique (fig. 6).
A titre d’exemple, nous considére-
rons le téerachloréthyléne (solvant,
" point de fusion = 251 °C), er le -
chlorobenzéne {solide, point de fusion

Substance ) H ) K“ ng ceplch
2000 my m? calgulé caleul mesura
H EQms Mi | Bassin Bassin de
d'aetivation | traitement
des boues
Chlomo go6 ¢ 93 .58 0.50 054
Tétrachloréthylene 0.19 0.08 0.13

Tab. 2

" Comparaison des données calewlées et des valeurs mesurdes pour trois hydrocarbures bichlorés volarils

dans Laffluent ex le collectenr d'une grande station d’épuration de Chicago [12] (95 = 5.3 mg? mr,

qu-? 0,09 ég‘m m5f3).
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= 329 °C) (fig. 6). Ces deux composés
ne se dégradent pratiquement pas. On
a certes observé une certaine bio-
dégradation du térrachloréchylene en
conditions anaérobies lorsque le emps
d’adapration est assez long, mals ce
processus n'ingervient pas lorsque le
composé napparait qud court terme.
Le térrachloréthyléne est légérement
volaril, et il west guére absorbé par les
particules solides. Il est ¢liminé A plus
de 80% sous forme gazeuse. De volati-
lité moyenne, le térrachlorobenzéne est
éliminé i raison de 45% par sorption et
de 32% sous forme gazeuse (fig. 6).
Cela vaut pour les boues tant liquides
que déshydratées, car la fraction sorbée
s'évapore durant la déshydratation des
boues d'épuration,

Le dégazage est meilleur dans les
bassins 3 courant longitudinal que
dans le cas des réacteurs & brassage
total. La charge de matiére est en consé-
quence réduite dans Veffluent secon-
daire. La modélisation du térrachlor-
éthylene montre que sa concentration
passe de 13 2 5% si les eaux usées sont
traitées dans rrois réacteurs en cascade.
On observe des résultats analogues en
comparant les données calculées et les
valeurs mesurées dans une grande sta-
tion d’épuration de Chicago (tab. 2).
Les différences par rapport aux don-
nées calculées pour le trichloréthylene
sont probablement dues aux vyariations
de charges durant la journée, la com-
paraison pottant non sur des échan-
tillonnages de collecte, mais sur des
valeurs moyennes d’échantillonnages
par sondage.

Composés lipophiles et cOmMposes

_amphiphiles (tensioactifs}

Les agents tensioactifs LAS (sulfonares
de benzene d'alkyle linéaires} [5] et
SAS (sulfonates d’alkyle secondaires)
[6] sont essentiellement sorbés par la
phase solide malgeé la charge négative
des groupes sulfonaes. Les deux com-
posés sont dégradables en conditions

aérobies. En revanche, ils sont biuiogi—'

quement inertes en conditions anaéro-
bies et se comportent de mani&re & peu
prés analogue durant {'épuration des
eaux usées (fig. 7). Pour calculer le flux
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des LAS, nous avons repris le coeffi-
cient de répartition solide/eau de [11]
(Kg = 1,66 m® kg, ™"). La constante
de réaction de premier ordre pour la
dégradarion aérobie a été évalude sur
la base des recherches effecruées 2 la
STEP de Werdholzi [5] (ky, = 40 m*
kgt d7). 26% des LAS sont sorbés
par les boués mixtes ér parviennent
ainsi dans le digesteur, olt il o'y a plus

de dégradation, érant donné les condi-’

tions anaérobies. Si on considére que
6500 t de LAS sont utilisés par an
(année de référence: 1990), on obdent
une charge polluante de 1,4 gd! Eh
(13 millions d’équiva!ent—habitant E),
soit 4 g LAS m? d’eau usée. Par modé-
lisation, on obtient 6 g LAS par kegsde
boue digérée. Les analyses menées dans
diverses STEP zurichoises ont révélé
des valeurs de ordre de 5,6 & 1,6 g
LAS par kg, {13}

Dans. le cas du tributyl-érain, autre
substance lipophile non dégradable ni
en milieu aérobie ni en milieu anaéro-
bie, environ 90% de la charge sont
éliminés par sorprion et parviennent
ainsi dans les boues digérées {(Kp =
30 m? kg,,,} [7]. Plus un ‘composé est
lipophile, plus il est imporrant qu'il soit

" dégradable en milieu anaérobie si on

veur uriliser les boues d’épuration a des
fins agricoles.

Dans le cas des composés hautement
lipophiles, comme pas exemple les
hydrocarbures aliphatiques et poly-
cycliques 2 chaine longue, on les
rerrouve dans leffluent du décanteur
secondaire, principalement sous forme
sorbée par des substances filerables. Un
fltrage supplémentaire suffiraic donc

sorption par A 5
jes boues ¥

th
o

73.0

1

attuont décampur afficent ﬂsumﬁun' afffuend
primoire  primaire plologitus secondaio

biodégradation

=8 sorbé en soiution

Fig. 7
Caleul des flux de LAS (Ky = 1,66 m g,
kar.LAS = 40 m kgmx_r d-;)

s

3 réduire de maniere significative la
charge en mariéres lipophiles.

Métaux tourds

Les métaux lourds sont adsorbés par les
particules sous Teffer des interactions
élecrrostatiques entre fes cations méral-
liques, la surface chargée négativement
des particules inorganiques et la bio-
masse. La fraction dissoute dépend
des agents complexants synthétiques
existant dans les eaux usées, comme
PEDTA, et des mémbolites com-
plexants naturels tels qu'acides arninés,
acides humiques et acides fulviques
[14]. Le cuivre dissous est si fortement
lié aux complexants naturels que,
méme en augmentant artificiellement
la concentration de NTA dans l'ef-
fluent de la station d’épuration de
Zurich-Glatr, on n'a observé aucun
accroissement du flux de cuivre dans
Peffluent (3). Selon des érudes menées
sur le flux des boues activées 2 la STEP
de Gla, le coefficient de répartition
solide/ean du zinc et du cuivre a pour
valeur Kz = 20 m® kg, Pour le
plomb, dont Padsorprion par les parti-
cules est plus élevée, ledit coefficient
a pour valeur Kg = 40 m® kg™ [3]-
D’aprés les caleuls de simulation, le
raux d’élimination serair de 80% pour
Pérain er le cuivre, et de 90% pour
le plomb. Les taux d’élimination indi-
quées dans les ouvrages de référence
sont quelque peu inférieurs et varient
entre 60 et 90% [15). Cet écart est
probablement impurable, d'une part,
au fait que les boues en exchs recondui-
tes dans le décanteur primaire n’ont pas
le temps de séquilibrer avec la concen-
rration dissoute dans leffluenc du
décanteur primaire et, d’autre part, au
fait que la concentration des macieres
en suspension est plus élevée a la sortie
du décanteur secondaire que celle prise
en compte dans la modélisation.

Conclusions: conséquences
pour les adducteurs d’eaux
usées

Pour apprécier le comportement d'ine
substance trace dans ['épuradon des
Suite & la page 49
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Analyse des substances-traces: |
vers une meilleure compréhension
des processus d’incinération
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Ces derniéres décennies, les usines suisses d'incinération ont ame-
lioré Ia qualité de leurs effluents gazeux grace aux progres techniques
réalisés en matiére de traitement des fumées. L'attention des cher-
cheurs se porte maintenant sur la qualité des scories provenant de
Fincinération des ordures ménagéres.

Flux de matiéres dans les
usines d'incinération

En Suisse, environ 80% des ordures
ménagtres sont incinérés dans des
usines ad hoc. Leur composition
chimique comprend presque tous les
éléments du tableau de Mendelejev:
les ordures mménagres se composent
essentiellement de carbone, mais elles
contiennent également divers autres
ééments en quantités imporrances.
Toutefois, la majorité des éléments sont
présents & Pérar de tace dans les
déchers domestiques. Lincinération
déclenche des réactions chimiques
complexes, 2 la faveur desquelles cer-
tains éléments sont transférés dans les
scories. [’autres se transforment essen-
tiellement en gaz et se répartissent entre
les résidus provenant de ['épuration
des fumées et les effluents gazeux pro-
prement dits.

Afin de dérerminer comment les
composants des déchets se répartissent
entre Jes divers produiss résiduels d’'une
usine d’incinéradon, il est nécessaire

hydroxyde hydroxyda fumies '
de calcium da sodium pau  &purdes

neutrali-
sation

dngage

o1 des lumées

produita
réslduela

du
des fumses

frontiéres systémiques

» poussidres

d’analyser les flux de maréres [1-3].
Une telle érude a été mende 2 Pusine
d'incinération de Saint-Gall. La fig. 1
présente le schéma de fonctionnement
de cetre usine. Tous les flux de matitres
qui entrent dans ce systéme et qui en
sorrent ont été enregistrés. Les déchers
qui ont été incinérés pendant la durée
de I'étude sont des ordures ménageres
et des déchers industriels collectés par
les services publics. La fig. 2 illustre
la répartition du volume de déchets
sur les différents produits résiduels de
Pincinéracion.

75% des déchers se transforment
en gaz de combusdon. Chaque tonne
de déchets produit 230 kg de scories,
21 kg de produits résiduels provenant
de I'épuration des fumées et 3 kg de
poussitres provenant de ['échangeur
de chaleur. La qualité de ces résidus
dépend des propriétés tant chimiques
que physiques des ordures ménageres
et des paramérres techniques de chaque
étage de raitement de I'usine d'inciné-
ratiom.

La fig. 3 monure la répartition de
divers éléments sur les produits rési-
duels d'incinération. Le phosphore
et le cuivre {élémenss lithophiles) se
rerrouvent essentiellement dans les sco-
ries. Le cadmium et 'antimoine sont
surtout wansférés dans les gaz bruts
et se concentrent dans les produits
résiduels de 'épuration des fumées. Le
zinc et le plomb se rerrouvent autant
dans les scories que dans les produits
résiduels de Pépuration des fumeées.

Fig I
Principe de fonctionnement de ['usine d'inciné-
ration de Saint-Gall
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fumées épurées
75+3

déchets 2.1 10: 8
100 produits résiduels
du traitement des fumeées .
. Fig 2

PUUSSEETF‘S Réparrition pondeérale en
0.3*0.05 ordre de  grandeur des
scories déchets en fan-m'on des
0343 diverses catégories de pro-

Composition chimique
des déchets domestiques

Compte tenu des flux de mariéres et de
la composition chimique des produits
d'incinération, on peut calculer la te-
neur en eau et ia composition chimique
des déchers domestiques. La fig. 4 pré-
sente les résultars de ces calculs pour
P'usine d’incinéracion de Saint-Gall. La
teneur en cau des déchers est denv.
25% en poids. La tencur en carbone
atreint 37%, ce qui est relativement
élevé en comparaison des valeurs indi-
quées dans les ouvrages de référence.
Cela s'explique par la présence des dé-
chers industriels, lesquels contiennent
en moyenne des concencracions de

duits résiduels,

carbone plus élevées que les ordures
ménagéres. Les déchets comportent en
outre environ 20% d’oxygéne et envi-
ron 4% d’hydrogéne sous forme non
liée en molécules d’eau. Le silicium,
le fer, le calcium er Paluminium (élé-
ments lithophiles) représentent ensem-
ble env. 10%. Les 4% restant se répar-
tissent entre les autres éléments du
tableau de Mendelefev.

Qualité des produits résiduels
d'incinération

Comme le montre le b, 1, les élé-
ments contenus dans les scories et les
produits résiduels de I'épuracion des
fumées ont des teneurs supérieures

<1 <01
100 8x2 100 3.6=x11
(0.7320.16 : . (067202
g/kg déchats) 321 grkg déchets) 0.7x0.2
892 961
<1
100 100
(11£0.2 (4220.2 B9%4
mg/ky déchets) mg/kg déchets}
61
10£2 1324
100 100 4426
55+
(14202 8 (0.720.1
g/kg déchets} grkyg déchets) .
751 Hd
36 447
Fig. 3
Répartition pondérale de cersains éléments dans les produits résiduels de I'uine d'incinération de

Saine-Gall.
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d’un ou de deux ordres de grandeur 2
celles des pierres volcaniques (2 'excep-
tion du mercure). Ces teneurs sont
cependant bien inférieures 2 celles des
minerais. Les scories ne peuvent donc
grre exploitées & ce titre. Tourtefois, dés
qon les met 4 la décharge ou quon
les urilise pour construire des routes,
elles représentent tin énorme risque de

poltution de l'environnement 2 cause .

de leur teneur en substances-traces.
Les produits résiduels de 'épuration
des fumées contiennent du zinc et du
plomb — des métaux lourds — & des
concentrations approchant celles des
minerais. Il s'agit donc de ressources
potentielles qui pourraient étre extrai-
tes et remises en circulation. En tour
érat de cause, ces produits résiduels

ne sauraient faire Pobjer d'un stockage’

déAnitif tant que leur teneur en subs-
tances-traces nest pas réduite.

La répartition des éiéments tragants
entre ‘les divers types de produits
résiduels doit &tre optimisée afin de
permettre une meilleure gestion éco-
logique des produits résiduels d'inciné-
ration. La solution est double: il faut
d'une part réduire les concentrations
de substances traces dans les scories et
d’autre part, renforcer la concentraton

de ces éléments dans les atitres produits |

résiduels. Mais pour pouvoir modifier
ainsi 2 bon escient la qualité des pro-
duits résiduels, il faut an préatable
mieux comprendre les mécanismes
chimico-physiques qui se déroulent
dans une usine d'incinération.

Déchets domestiques et
procédés techniques:

des facteurs déterminants
pour fa qualité des produits
résiduels d'incinération

_Diverses expériences supplémentaires
ont eu lieu en laboraroire dans le but
de mieux comprendre les mécanismes
intervenant dans la répartition des
éléments. Lexemple de la fig. 5 illustre

bien la complexité de ces mécanismes.-

Deux mélanges artificiels ont d'abord
été préparés. Le premier se compose
essentiellement de quartz, mais ii con-

tient également 0,29 mole de chlorure

TR
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Fig. 4
Coniposition chimique des déchets domestigues.

de zinc, 0,06 mole d'oxyde de zinc et
0,15 mole de zinc mérallique par kg.
Le second mélange est semblable au
premier, i 'exception du quartz, lequel
a été remplacé par des scories. Chaque
mélange a ¢ré soumis & deux tempé-
ratures différentes. Le transfert du zinc
en phase gazeuse a éré mesuré sous
apport d’air constant.

Lorsque le premier mélange est sou-
mis & une température de 500 °C, 0,17
mole/kg de zinc passe en phase gazeuse
en moins d’une heure. Dans le cas du
mélange contenant des scories, le zinc
n'est pas transféré en phase gazeuse.

A 900 °C en revanche, le premier
mélange transfere env. 0,25 mole/kg de
zinc en phase gazeuse, et ce, en-quel-
ques minutes. Le deuxiéme mélange
transfere 0,1 mole/kg en phase gazeuse
durant les 15 premiéres minutes et son
taux de transfert arteint 0,15 molefkg
aprés 4 heures. Ces résultats montrene
4 quel point le substrat joue un réle
déterminant pour le transfert en phase
gazeuse. Les expériences de laboratoire
esquissées ci-dessus vont faire Pobjer
d'une publication actuellement en
cours de préparation. "~

Ce genre de tests n'est malheureuse-
ment pas réalisable en grandeur réelle,

car les usines d'incindracion ne peuvent

se permetrre dobtenir des produits

4£1% +—izZn: 14

Si 39+8 gkg
Fe: 2815 ghg
Ca: 27 £ 5 ghg
/ Al 1052 ghy
Cl 68 %130 ogka |Poi D7 0% gkg
Na: 57 *14 gkg P 07 02 gk
K 25 04 gk | F 019 % 003 gkg
£ 02 okp | Cd: 0.011+ 0.002 g/kg
S 13 %02 akg | Hg: D003 * 0,001 gy
Cu: 07 %02 gig |slc

résiduels de mauvaise qualité en modi-

_fanr leurs paramétres d’exploitation.
- En revanche, d'autres tests ne posent

aucun probléme. Ainsi, on peut trés
bien faire varier la qualité des déchets.
Cette expérience a éré réalisée a I'usine
d’incinération de Saint-Gall. Comme
le montre la fig. 6, les coefficients de
transfert du zinc et du plomb different
selon quil s'agit d’ordures ménageres
ou de déchets mixtes (ordures ménage-
res ‘et déchets industriels assimilables).

.Le pouvoir calorifique des déchets

mixtes est supérieur  celui des ordures
ménageres. Les déchets mixres contien-
nent en effer une proportion plus éle-
vée de matitres synchétiques, de papier
et de bois.

Le coefficient de transfert du zinc
dans les scories est nerrement plus élevé
dans le cas des ordures ménageres que
dans celui des déchets mixres, Certe
différence semple impurable 4 fa com-
position spécifique des deux types de
déchets. En effer, I'apparition des chlo-
rures et des oxydes de zinc dans le
four d’ircinération est susceptible de
varier selon la qualité du substra, ce
qui peut entrainer une répartition dif-
férente du zinc enre les fumées brutes
et les scories. En réalité, les concentra-
tions de zinc dans les scories sont 2 peu

prés égales dans les deux expériences

Teneur {g/kg}

Elément
Scarias! Residus provenantdu | Piefes volcaniques? Minerais
) lpssivage des fumées' {matidres premigres

n 28 35

0.07 40
s b
0.03

0.00008

1 Compashion mayenna de pls de 20 échantilions

Tab, 1

? Compositon mayarne da plus da 190 échantillons (4]

Concentrations de quelgues éléments dans les scories, dans les produits résiduels du lavage des fumées,

dans les pierres volcanigues er dans les minerais.

fraolkgl

2 03 500 °C
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Fig.5

Transfert du zinc en phase gazeuse (expériences

de laboratoire).

(3,040,6 et 2,8%0,3 glkg). Cela
Sexplique par le fait que, d'une part,
la concentration de zinc dans les dé-
chets mixtes est supérieure & celle quon
trouve dans les ordures ménageres et
que, dautre part, lincinération des
ordures ménagtres occasionne un

" transfert de zinc plus important dans

les scories que celle des déchers mixtes.
En revanche, les concentrations de zinc
dans les produits résiduels de Pépura-
tion des fumées sont netrement diffé-
rentes (22 £ 1 gikg et 36 £2 glkg). De
ce point de vue, le comporrement du
plomb est similaire & celui du zinc.
Les températures mesurées dans la
chambre de combustion sont iden-
tiques dans les deux cas, puisque la
température est réglée de manitre 2
obtenir une bonpe incinération. Les
différences de répartition entre le zinc

" et le plomb permettent de supposer

que la répartidon de la chileur sur la

grille du foyer n'est pas identique dans

les deux cas. De plus, la différence de
substrat est également susceptble de -
jouer un réle.

Un autre genre d’expérience in situ
consiste & analyser plusieurs usines
d’incinération. La fig. 7 monte la
répartition du plomb “dans les pro-
duits résiduels de 'usine d’incinération
d’Oftringen. Cette usine incinére envi-
ron 7,5 v/h de déchets dans un four-
neau 4 grille er environ 2.7 t/h de boues
d’épuration contenant prés de 25% de
substances seches dans un fourneau

y

% tambour rotatif. Les gaz de com-
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1

bustion sont amenés du four 2 grilie
vers le four rotadf, tandis que les gaz
de combustion des boues d’épuration
sont conduites dans le four 3 grille.
99% de l'apport en plomb pro-
viennent des déchers domestiques. Les
concentracions de plomb dans les
boues d’épurarion sont plus faibles
d’environ un ordre de grandeur et
les flux de madéres sont également

beaucoup plus faibles dans les STEP-

Environ 54% du plomb passent dans
les scories, 43% dans la poussitre qui
gaccumule dans l2 chaudidre er les
fileres. Enfin, 2,8% se recrouvent dans
fes cendres des boues d’épuration.

Le plomb apporsé par les boues

d’épuration dans le four rorauf est

moins important que la quancité de
plomb éliminée avec les cendres. Les
concentrations de plomb dans les
cendres des boues d'épuration sonr de
245 fois plus élevées qu'il ne le faudrait
théoriquement. Force est d’admettre
que les gaz de combustion bruts prove-
nant du fourneau & grille apportent
une charge de plomb supplémentaire
dans le four rotadif. Ce exemple montre
quentre 800 et 900 °C, la pression de
vapeur est si forte dans le four 2 grille
que certaines substances diffusent dans
les gaz de combustion. Lors du conract
avec les boues dans le four rotatif, une
partie de ces éléments est susceptible
de se transférer dans les cendres des
boues d'épuration.

Conclusion

Les déchets domestiques contiennent
de nombreux éléments & I'érac de race.
Lincinération des déchers devrair émre
congue de manitre 2 réduire i quantité
de ces élémenes dans les scories et
de les concentrer dans d’autres pro-
duits résiduels, afin qu'on puisse, d'une
part, récupérer et réutiliser ceux-ci et,
daure part, réduire le risque de pollu-
tion des scories pour I'environnement.

Les éwudes relatives au comporte-
mene des substances traces dans les
usines d'incinération démontrent que
la qualité des produits résiduels dépend
non seulement des apports bruts, mais
aussi des procédés techniques. Ce genre
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<02 <02
100 ar=3 100 555
1.220.2 (221 g/kg) (14202 {362 g/kg)
kg déchats) Ex1 kg déchels) 751
(1422 gkg) (2622 ghg)
483 386
(3.0:0.6 akg) (2.8:0.3 g/kg}
<1 <1
3315 44 +6
100 100 &
{0.520.1 (721 gika) (0.720.1 {1421 ghg)
g/kg déchets) T2 g/hg déchets) 1924
(922 g/kg) (2125 ghg)
806 44x7
(1.620.3 g'kg) {1.720.3 gkl
Ordures ménagares Déchets mixtes (ménages + arlisanat)
Fig. 6

Répartition pondérale des éléments en foncrion des produiss résiduels et concentrations (entre

" parenthises) pour dew apporss de déchets différents

d’érudes est urile pour analyser les usi-
nes du point de vue écologique et pour
mieux mairriser la qualité des produics
résiduels,

En conclusion, voici les théses que
nous'souLenons:
© Les acruelles usines d’incinération
des déchets deviendront & I'avenir des
cusines de rtraitement chimicother-
mique des déchets» susceptibles de
maitriser la répartition des élémenss
tracants dans les divers produits rési-
duels. ‘
® Dans ces usines, les processus de
traitement devront étre optimisés en
fonction des caractéristiques des dé-
chets incinérés (concentrations des
éléments principaux, concentratiofns

98.6:0.2
ordures
meénagares

air

des substances traces, erc.) et du com-
portement spécifique des diverses subs-
tances en cause.
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Comment s'effectue la régulation
de la dégradation microbienne

des substances-traces?

Dans les stations d’'épuration comme dans les écosystémes aqua-
tiques, la dégradation microbienne des substances traces se fait
toujours en présence de composés naturels du carbone. Ceux-ci sont
issus de la décomposition des matiéres végétales et animales. Le

‘rapport entre les composés naturels disponibles et les substances

traces joue un role important dans le mécanisme régulateur de

De quoi les microorganismes
hétérotrophes se nourrissent-
ils?

Les microorganismes hétérotrophes
tirent leur subsistance de base de la
matidre  cellulaire  constiruée  par
d’autres organismes. Ces «consomma-
teurs» jouent ainsi un role capital dans
ie cycle global du carbone. En effer, ils
oxydens, c'est-2-dire minéralisent en
dioxyde de carbone le CO; fixé par les
plantes vertes et les algues. C'est donc
grice 3 eux que le cycle narurel du
carbone est bouclé (fig. 1). Parmi ces
microorganismes, nombreux sont ceux
qui possédent en outre des enzymes

Thomas Egli

> 98% du carbone fixé
(80-99% par des
microorganismes

Ly co, asérobies)

500 x 10%2t CO,

fixées par an dans la
phytobiomasse (algues
et plantas terrestres)

biomasse”
primaire

_biemasse
matiére microbienne
organigue

pariculaire

dissoiution

hydrolyse enzymatigue
et chimigue

"~ substances chimiques déversées dans I'environnement
(jusqu'a 15% du flux de carhone de la production primaire)

Fig 1 -
Importance des microorganismes héséromrophes dans le cycle global du carbone 2t pour la dégradation
des substances chimiques.

I’adaptation des enzymes aux substances-traces.

leur permettant aussi d’utiliser des
substances chimiques organiques com-
me nurriments, méme lorsque celles-ci
sont d'origine synthétique, c'est-2-dire
xénobiotiques, En d'autres termes, cer-
tains microorganismes peuvent ingérer
des molécules xénobiotiques dans leur
cellule, les dissocier ec en tirer I'énergie
nécessaire 4 leur croissance. Voila pour-
quoi la minéralisation des nombreuses
substances chimiques organiques émi-
ses dans Uenvironnement dépend en
fait de leur dégradation par des micro-
organismes hétérotrophes. '

Composés carbonés:
des ressources limitées

Les composés catbonés d’origine natu-
relle se rencontrent généralement dans
Penvironnement. sous forme de ma-
titre organique particulaire (MOP).
Celle-ci proviens des cellules végérales
et animales en décomposition. Consti-
tuée de diverses molécules de grand
poids moléculaire, elle n'es pas directe-
ment assimilable par les microorganis-
mes. Elle doit d’abord étre dissociée en
composants plus simples par le biais de
processus chimiques ou enzymatiques.
Dans tous les écosystemes, la concen-
tration des nutriments narurels bio-
disponibles tels que le sucre ou les
acides aminés est en réalité tés faible
[1]. Elle se situe généralement dans une |
fourchette de quelques microgrammes
par litre {tab. 1). Cere situation de-
«pénurie» a une double origine: d'une
part, Uhydrolisation de la MOP est un
processus lent; d’autre part, la consom-
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concentration

env. 1-6% ddu
cathen Gissaus

carbone grganique
biod: ponime

£omposés aromatigues
totaux

é'llucuse libra
o e
'é‘lutgr‘éa'te' libre
anifine alkylés..
aniline chiorée

‘1 sulfonate de benzéne 1 - 304
d'alkyle linéraire
* gau salde / eau doveedl]
= Ahir{Mefiers | AF (1987) 5. Dechema Fachgesprdche Umweltschut]
¢ paux fiuvinles (Houriet J.P. (1988} BUWAL-Bulietin 3790, 18-39]

4 gaux fluviales Waters 3. & Feiptet TEJ. {1935) Chemosphere 30:
1938-1456]

Tab. 1

Concenrrations de divers compasés organiques et
de plusicurs substances chimigues servant de
substras nusritif @ des microorganismes hétéro-
traphes en miliew aguatique. «Lié» signifie que
les composés en guestion se wrouvent sous forme
polymérisée. La valeur inférieure correspond en
général & la concenrrarion moyenne dans les
écorystémes marins oligosrophes. La valeur supé-
riewre correspond i la concensrarion moyenne
des écosystimes lacustres etrrophes.

mation de la MOP est un phénomene
continy, car les microorganismes uri-
lisent des systemes transporteurs effi-
caces, qui leur permer d’assimiler de
telles substances méme a de trés faibles
concentrations. Etant donné ces deux
facteurs, la biodisponibiliré des compo-
sés carbonds est certainement devenu le
facteur de limitation dérerminant en ce
qui concerne la croissance des micro-
organismes hétérotrophes [2] (cf. égale-
ment exposé de T. Bosma et H. Harms
sur le rapport entre biodisponibilité et
biodégradation, page 28). ‘
Comparées aux composés carbonés
naturels disponibles, les concentrations
des produirs synthériques présents dans
les eaux de surface sont généralement
inférieures de une i ‘deux puissances
dix. Dans les eaux brutes des stations
d’épuration communales, les concen-
trations en substances chimiques sont

24

plus élevées, mais elles marteignent

_toutefois la plage d’un milligramme par

litre qu'occasionellement, er unique-
ment dans le cas de composés arrivant

en grandes quantitds, comme par.

exemple les agents dérergents.

Dégradation simultanée
des substances traces et des
nutrimenis naturels

De nombreuses observations indiquent
que, lorsque les substances nutritives
ne sont disponibles quen tres faible
concentration, comme dans les eaux
natutélles et les stadons d’épuration, les
microorganismes ne se spécialisent pas.
Au contraize, dans de telles condirions,
ils utilisent simulranément plusieurs
composés carbonés différents [3]. Dans

la plupart des cas méme, les substances

chimiques présentes dans I'environne-
ment sont probablement dégradées
en association avec les composés carbo-

. nés naturellement présents. On estime

que les substances traces fournissent
aux microorganismes meins de 1% de
Pensemble du carbone nécessaire & leur
croissance,

Régulation de la dégradation
enzymatique

Selon les recherches qui onr été menées
sur.des monocultures de microorganis-
mes spécialisés pour la dégradation de
substances synthétisées, on peut affir-
mer que la formation des enzymes est
le résultar d’'un double mécanisme de
régulation: 7 -

& D’une part, les enzymes ne se for-
ment pas (ou seulement en petites
quantités) lorsque la substance chi-
mique rapparait pas. Les enzymes de
dégradation doivent d’abord étre géné-
rés, Cest-a-dire induits lorsqu'une subs-
tance arrive 3 proximité d’'un micro-
organisme.

© D’aurre part, la formarion des en-
zymes spécialisés est influencée par la
biodisponibilité des nurriments naru-
rels — il Sagit surtout des composés du
carbone, comme par ex. le glucose, qui
résulte de Ia dégradarion de la cellulose
végérale. Lorsque de tels nutriments

aisément dégradables sont disponibles
en surabondance, ils peuvent inhiber
la formation des enzymes capables de
dégrader les substances chimiques pré-
sentes dans lenvironnement.

Jusqu'd présent, ces recherches se
sont, pour fa pluparr, bornées 4 éru-
dier la croissance de ces microorganis-
mes sur des substrats uniques & forte
concentration nutritive. Quant % la
régulation des enzymes de dégradation
pendant le processus de croissance en
milien naturel, les informarions sont
plutdr rares.

Des loss se pose fa question de savoir
si, compte tenu des conditions de crois-
sance régnant dans les stations d'épu-
ration et les eaux de surface, les micro-
organismes sont capables d'induire les
enzymes responsables de la dégradation
des substances rraces, ou si les compo-
sés carbonés naturellement présents -
inhibent la formation de ces enzymes
ou en limitent la production. Nous
nous sommes alors arrachés & Pérude
dérailiée d'un cas, celui de lacide
nirrilotriacétique  (NTA). Cet agent
complexant a été fourni en laboratoire
3 des monocultures de bactéries capa-
bles de dégrader le NTA; sa dégra-
dation a également été observée dans
les stations d’épuration.

Dégradation de |'acide
nitri]otriacétique {NTA}

Des bacréries capables de dégrader e
NTA ont é1é prélevées dans P'environ-
nement. I sest avéré que nombre
d’entre elles appardennent 2 une nou-
veau genre de bactéries (Chelatobacter
beintzit) [4]. Ces bactéries sont ués
répandues, et il y a de fortes chances
pour qu'elles jouent un réle non négli-
geable dans la décomposition du NTA
dans les stations d’épuration et dans les
eaux de surface {5,6]. Les Ch. heintzii
possedent des enzymes spécialisées
pour la dégradation de NTA; cellex-ci
ont été isolées er caractérisées. Len-
zyme dérerminante est une NTA-
mono-oxygénase (NTA-MO) dépen-
dante de O, [4].

Partant de Uhypothése que Je NTA
dest pas dégradé de manidre isolée,
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Procédés immunologiques permertant de détecter ex de quantifier les micro-organismes dégracant
le NTA (en particulier les bactéries de Vespice Chelatobacter) ainsi gque l'enzyme spévialisé, Iz NTHA-

mano-oxygénase (NTA-MO).

mais qu'il doir Pétre en méme temps
que les composés carbonés dorigine
naturelle, nous avons culdvé des Ch.
beintzii dans une culture continue tour
en limitant l'apport en carbone et
en maintenant un taux de croissance
faible. Nous avons alimenté ces bacté-

" ries avec différents mélanges de glucose
et de NTA. Nous avons observé
I'influence produite par la composition
du mélange plucose/NTA sur la dégra-
dation de NTA et la formation de ia
NTA-MO [7].

Si les bactéries r'ont que du glucose
pour assurer leur croissance, la forma-
tion de la NTA-MO est inhibée et
Pacrivité de cette enzyme est proche du
seuil de détecttion. Si les bactéries sont
alimentées avec des mélanges de NTA
et de glucose, elies consomment tou-
jours le NTA de pair avec le glucose,
indépendammest de la concentration.
Si le NTA représente moins de 1% de
la quantité totale de carbone contenue
dans le mélange, aucune augmentation
significative de la formation de NTA-
MO r'est observable, bien que les bac-
téries soient en mesure de décomposer
le peu de NTA présent (fig. 2). Si on
fournit aux bactéries un mélange com-
prenant 260 g de NTA-C/l et 727 mg
de glucose-C/l (0,036% de NTA-C/
99,964% de glucose-C); le NTA fourni
est dégradé jusqu’a une concentration

d’équilibre de 12 mg NTA-C/L. Dans

les mélanges contenant.moins de 1%
- de NTA-C, la dégradadon de NTA
seffectue probablement grice a4 un

nombre trés restreint d’enzymes spécia-

| NTAMO, o8

lisées de base. Lorsque les bacréries
recoivent des mélanges de NTA/glu-
cose avec plus de 1 2 3% de NTA-C, la
formarion des NTA-MO s'accrolt visi-
blement. Les propottions du mélange
sont également déterminantes en ce
qui concerne I'ampleur de Pactivité des

NTA-MO. (fig. 2).

Comportement dans ies
stations d'épuration et
dans les boues d'épuration

A partir de ces observation, on peut
se demander si les bactéries dégradant
le NTA se comportent de la méme
maniére dans les stations d’épuration et
dans la nature. Il y a deux hypothéses.
Premitrement, on pourrait imaginer
que les bactéries dégradanc le NTA
sont nombreuses dans les boues d’épu-
ration parce quelles se nourrissent

- surtout d'autrés nutriments que le

NTA. et elles ne dégradent le NTA
qu'accessoitement. Deuxigmement, il
pourrait y avoir au contraife un trés -
petit nombre de bactéries spécialisées
dans la dégradation du NTA. Ces bac-
téries induiraient alots completement
leurs enzymes spécialisées.

Pour tenter de résoudre ce probléme,
nous avons effecrué des recherches dans
deux stations d'épuration, & Glat et au
Santis. Lobjectif consistait & déter-
miner le nombre de microorganismes
dégradant le NTA dans les boues
d'épuration et & memre en évidence
la présence de I'enzyme déserminante
NTA-MO. Les deux STEP se distin-
guent surrout par la composition de
leurs eaux usées. Pour érablir le nombre
des bactéries dégradant le NTA et
quantifier la présence de NTA-MO,
nous avons utilisé des anticorps fluores-
cents. Lun des anticorps se fixe spécifi-
quement 1 Ja surface des cellules des
Chelatobacter, tandis que les deux
atrtres sont spécifiques 4 chacune des
deux sous-unités de l'enzyme NTA-
MO {voir description de cerre méthode
immunologique 4 la fig. 2).

Conformément aux résulrats d’éru-
des eéffectuées antérieurement sur
d’autres stations d’épuration, la pro--
portion des bactéries dégradant le NTA
dans les boues d’épuration de la STEP
de Glatr est de l'ordre -de quelques
pour-cent [5]. Dans cewte starion, Iz
proportion de NTA par rapport &
Pensemble du carbone dissous est clai-
rement inférieure 2 1%. Malgzé la pré-
sence de ces microorganismes spécia-

STEP Glatt STEP Sintis

rapport a la population totale

‘Sficatits de déyradation du NTA

3%

Tab. 2

Quantification par procédé immunologique des microorganismes spécifigues e: des NTA-mono-
oxygénases dans les bowes de dewx stavions d'épurasion, la STEP de Glast et Ia station du Sintis.

NTA-C = carbone de NTA; DOC = carbone organigne dissous; p.p. = non dérecrable. Le senil de
dérection pour les composanss cA et cB de la NTA-MO est de 0,0005 mg protéinely de boue
déshydrasée (BD). Le nombre toral de microarganismes a été déterminé par la méthode de révélation

& lagridine orange. Source: [6].
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lisés et lexcellent raux de dégradarion
du NTA, qui atteint presque 99%, la
présence de 'enzyme NTA-MO n'a pas
pu étre mise en évidence (tab. 2). Ala
différence de la STEP de Glatr, qui est
une sration communale, la station du
Sints est exploitée par trols restaurants
qui urilisent tous un dérergent & vais-
selle contenant un forr taux de NTA.
La part dée NTA-C par rapport au car-
bone total dissous dans les eaux rési-
duaires se monte & quelque 5 2 10%.
Dans cette station ¢ 'épuration privée,
I part des bactéries positivement mar-
quées par les anticorps correspond
environ 1% de la population globale.
Cette proportion est méme légerement
inférieure % celle qui a été mesurée 2 la
STEP de Glamr. Or, nous avons pu
mertre en évidence Ja présence de
NTA-MO dans les boues activées de
cette station. 1 est évident que ces
résulrats doivent étre interprétés avec
prudence. Ainsi, il n'est pas certain que
le nombre de bactéries immunoposi-
tives représente une bonne estimation
du nombre total de bactéries dégradant

le NTA. De méme, il nest pas siir que .

routes les bactéries opérant la dégra-
dation du NTA recourent  la méme
enzyme NTA-MO. Pour en savoir plus
sur ce point, voir [3]. Quoi quil en
soit, les résultats obtenus impliquent
que la régulation de la formation des
enzymes dégradant le NTA est un fac-
teur important dans les stations d'épu-
ration, et que la dégradation de NTA
est assurée par la régulacion de fa for-
mation des enzymes spécialisés plutdr
que par Paugmentation du nombre de
bactéries pouvant dégrader le NTA.

Formation des enzymes
dégradant fe NTA

Les microofganismes dégradanc le
NTA sont présents dans la plupart des
stations d'épuration et des eaux de
surface, mais leurs enzymes spécialisées
ne sont pas générées. Il faur donc se
demander dans quelles conditions tem-
porelles leur formation s'effecrue. Les
bactéries en question sont-elles capa-
bles de réagir en quelques minutes 2 la
présence de NTA ou bien leur faue-il
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plusieurs jours pour qu'elles synthé-
tisent ces enzymes ?

Nous avons alots congu de nouvelles
expériences en laboraroire pour essayer
de répondre A certe question. Les essais
portent 2 nouveau sur des monocui-
rures de Ch. heintzii [6, 8]; cette fois-ci,
nous avons pour objectif d’analyser le
déroulement temporel de la synthése
des enzymes spécialisées par les bacté-
ries alors que leur régime nurritif passe
du glucose aw NTA. Ces expériences
ont permis de vérifier en quelques
minutes, au moyen de simples tests, la
présence d'enzymes spécialisées dans
les cellules bactériennes. Les cellules
ont été prélevées et lavées. Puis leur
activité respiratoire a été mesurée grace
une sonde i oxygéne en présence de
NTA. Les celiules qui ont synthétisé
des enzymes se distinguent par une
consommation d’oxygéne stimulée en
présence de NTA. En revanche, pour
les cellules qui nont pas généré d'en-
zyme, . aucune augmentaton de la
consommation d’ oxygéne n'a éré cons-
ratée en présence de NTA. La dérer-
mination de Pactivité¢ NTA-MO et la
quantification par méthode immuno-
logique des NTA-MO confirment les
résultats obtenus au moyen de certe
méthode simple [6].

Au débur de U'expérience, Ch. beint-
2ii a été cultivé en continu avec du
ghucose 4 un taux de dilution constant
pour seule source de carbone. Dans ces
conditions, les cellules ne forment pas

denzymes spécialisés (voir fig. 3). De

méme, aucune augmentation de la
consommation d’oxygéne nest obser-
vable. Si on remplace maintenant le
glucose par du NTA tout en mainte-
pant le raux de ditution, les cellules

. sont incapables d’uriliser le N'TA pen-

dant un laps de semps assez long; aprés

plus de 20 heures environ, 'augmen-
tation de la consommartion d’oxygéne
stimulée par le NTA révéle la forma-
rion progressive des enzymes spéciali-
sées (fig. 4). Erant donné gue, dans les
stations d’épuration, les changements
de nourriture sont rarement aussi
prompts et quil y a toujours d'autres
sources de carbone facilemenr dégrada-
bles i coré du NTA, expérience a éré
répétée avec un mélange glucose/NTA.
Comme le montrent les résultats pré-
sentés 2 la fig. 4, la préparation accrue
de glucose dans le mélange raccourcit
considérablement le laps de temps
nécessaire 3 Uinduction des enzymes.
Ces résultars indiquent clairement que
la présence de composés carbonés sup-
plémencaires, facilemene dégradables,
oinhibe pas nécessairement la for-
mation d’enzymes catalysants la dégra-
dation de poliuants. Au coneraire, elle
peut méme renforcer cette synthése
{2 condition de ne pas se trouver en’
concentrations trop élevées). Les com-
posés carbonés adjuvants fournissent
probablement 'énergic don les cellu-
les microbiennes ont besoin en condi-
tions transitoires pour la formation de
NouvVealx enzymes.

Ewant donné ces résulrats, on peut
donc sarrendre 2 ce que la formation
d’enzymes spécialisés soir relativement
rapide dans une station d'épuration.
On peur également postuler que ko
présence d'autres composés carbonés
exerce une influence positive sur
I'évolution dynamique du processus
de synthése.

Conclusions et applications
pratiques

Grice & de simples expériences de labo-
ratoire, NOuS avoms pu MMORLEr que,



Comment &'effectue i régulationds la dégradation microbienne des substances-traces ?

—
m
|

-t
o
!

stimulé en présence de NTA
fug Ogfimg TS - min]

« iaux de censommation d'oxygéne

I
lucose < NTA/glucose

Fig. 4

temps gcoulé aprés le
changement d’apport nutritif [h)

Dynamique de la synthise de la NTA-mono-oxygénase par les cellules Chelarobacver heinrii ATCC
ALCC29600 cultivées en milie glicosé aprés addition de NTA send ou de mélanges NTA/glucose. Les
valeurs mesurées correspondent aw tawx de consommation d'oxygine stimulé en présence de NTA.
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NTA; @ = 90% glucose / 10% NTA.

Avant lexpérience, les bactéries ant &t8 cultivées en culture continue, (glucose limitans). Le glucose
rait la sewle source de carbone et était forunie & un taux de dilution de D = 0,06k, Ce tawx de
dilution a ésé ensuite-éeé maintenu constant durant towte Uexypérience. Données tirées de [6, 8].

3 Pexemple des bactéries dégradant le
NTA, les microorganismes dégradent
les substances chimiques se trouvant
dans les eaux d’épuration et dans les
écosystémes en méme 1emps qu'elles
transforment les composés carbonés
d'origine nacurelle. De plus, la forma-
tion des enzymes spécialisés dépend
surtour du rapport entre la concentra-
tion de NTA et celles des autres com-
posés présents. Etant donné que e
NTA se trouve généralement en faibles
concentrations et ne fournit quune

petite part du carbone nécessaire 2 la.

croissance, Ja synthése des enzymes
spécialisées par les microorganismes
est faible. Sur la base des quelques
recherches qui ont d'ores er déja écé
effeccuées dans des stations d’épura-
tion, il est permis de supposer que les
informations livrées par les expériences
en monocultures soient également
applicables  la situation complexe des
STEP. En fair, le NTA serair dégradé
en premier lieu par des bactéries non
induites (en d’autres termes, les cellules
avec un niveau de base d’enzymes spé-
cialisées trés faible). Trés nombreuses,
les dites bactéries sont réparties de
maniére homogine dans les boues
d'épuration. Elles sont également fort
nombreuses dans les Jacs et cours d’eau
[5,6]. Selon toute probabilité, ces
constarations sappliquent non seule-
ment au NTA, mais également 2 la
dégradarion d’autres substances-traces.
Des medeles de comportement ana-

logues ont déja éré mis en évidence
pour les micro-organismes dégradant
le chlorure de méthylene, le parasulfo-
nate de tolugne (voir A. Tien et T. Egli,
non publié) et le méthanol [3].

De tels modéles de régulation peu-
vent fournir des informations pratiques
sur les dynamiques des processus de
dégradation fondés sur des systemes
d’induction d’enzymes dans les écosys-

sémes et les stations d’epuration. Nous

supposons que les cellules n'ayant pas
synthétisé d’enzymes ne peuvent réagir
qu'avec un certain retard 2 un apport
subit de NTA. En revanche, les cellules
ayant partiellement synthétisé leurs en-
zymes spécialisés devraient écre & méme
de réagir relativement rapidement.
Certe hypothese est confortée par Jes
observations faites dans des stations
d’épuration d’essai, lesquelles ont éré
alimentées avec différents mélanges de
NTA et d’eaux usées synthétiques [G}.
Lurilisation de mélanges spécifiques
de composés carbonés facilement dé-
gradables et de substances chimiques
indésirables pourrait jouer un role im-
portant, en particulier pour le mainden
ou la stimulation de la biodégradation
de substances chimiques polluantes
dans les stations &’ épuration industriel-
les. Dans le méme ordre d'idée, on
pourrait envisager de stimuler spéci-
fiquement Pactivité de dégradation de
populations microbiennes mixtes dans
le but de purifier des sols contaminés.
Ce gente de procédé, conpu sous le

nom de bioremédiarion, a déj éré
expérimenté {9]. Les résultats obrenus
pourraient également servir aux tests
standard de biodégradation actuelle-
ment utilisés pour les substances orga-
niques de synthése. A Iheure acruelle,
ces tests nie SONT €NCOfe CONgus que
dans T'optique ols la substance chi-
mique A tester sert de substrat unique
3 une population mixte de microorga-
nismes qui 'urilise comme source de
carbone. Mais les résulrats préseneés
plus haut laissent entrevoir la possi-
bilité duriliser des substrats mixtes
spécifiques, pour raccourcir les temps
d’adaptation souvent observés dans ia
décomposition de substances chimi-
ques difficilement biodégradables.
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' Tom vBosmva et Hauke Harms
Biodisponibilité des
polluants organiques

Les pofluants provenant de sols forternent contaminés peuvent par
exemple s’infiltrer et parvenir ainsi dans les eaux souterraines. La
plupart d’entre eux peuvent étre neutralisés - & grands frais toutefois.
Mais au préalable, il faut commencer par optimiser la biodisponibilité
du polluant, autrement dit le flux de ce polluant vers la bactérie
susceptible de le dégrader. La vitesse de biodégradation d’un polluant
est par ailleurs directement influencée par d’autres éléments tels que

i
3

Produits en grandes quantités et utili-
sés dans tous les domaines de la vie
quotidienne, les composés organiques
synthétisés onr contaminé presque
toutes les spheres environnementales.
Les émissions de produits chimiques
industriels sont dues aux accidents, aux
décharges non conformes, ou encote
aux négligences survenues en cours de
transport, de stockage ou dutilisarion.
. Divers composés, dont les produits
phytosanitaires, sont méme ¢ONGUS
pour étre urilisés en grande quantite
directement dans le milieu naturel.
Dans les années soixante, les méthodes
analytiques se sont perfectionnées au
point gu'on a pu mettre en évidence
Pimpact environnemental de nom-

Tom Bosma

particules du sol
_#' ,‘ substances polfuantas

@ baciéries

i

s phase aqueuse

~

/ gradient de concentration

@ écart {échelle en pm) J

Fig. I i
Représenzation schématique Lune bactérie dans le sol ou dans les eanx sowserraines (& gauche) et
résulsar de son activitd biodégradanve (gradient de concensration du polluant, & droite).
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|a solubilité, la sorption et le transfert de substances.

2

breuses substances présentes 2 I'état
de traces, et ce, au niveau mondial.
Lopinion publique a surtout été alar-
mée par le fait que la pollution des sites
contaminés pouvait s'infiltrer dans les
eaux souterraines et contaminer ainsi
les réserves d’eau porable. Sur ce, de
nombreux pays.ont développé des pro-
grammes d'assainissement en donnant,
A juste titre, la priorité aux méthodes
biologiques. Celles-ci présentent en
effer un double avantage: peu coli-
teuses, elles ménagent également la
structure des sols traités. Toutefois, -
Papplication de ces méthodes biologi-
ques se heurte & un probleme d'impor-
rance: la biodisponibilité de nombreux
polluants est souvent trop limitée pour
que la biodégradation opére les effets
escomprés.

Dans le présent article, nous consi-

dérons la biodisponibilité des polluants

organiques du point de vue des bac-
téries qui veulent se nourrir de ces
composés. Ces bactéries ont deux pro-
blemes 2 surmonter (fig. 1):

1. Comiment ingérer le polluant?

2. Comment digérer le poiluant?

La biotransformarion d'un composé
dépend donc en premier lieu de I'exis-
tence de microorganismes possédanc
les capacités biochimiques nécessaires
pour la dégradation, ou capables
d’acquérir ces capacités par exemple
gréce au transfert d'informarions gené-
riques. La réaction globale doit en
outre &ure facilitde du point de vue
thermodynamique. Autrement dit, les
organismes intervenants doivent béné-
ficier de 'apport d’énergie nécessaire.
Enfin, les méthodes d’assainissernent
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biologique doivent également avoir
pour objectif d’optimiser la biodispo-
nibilié d’'un polluant, Cest-2-dire le
flux du polluant vers la bactétie.

La bacrérie elie-méme provoque un
certain flux du polluant dans sa direc-
tion {fig. 1). Par son activité de dégra-
dation, la bactérie ,abaisse la concen-
tration du poiluant 2 la surface de sa
celtule. La diffusion du polluant vers la
bactérie s'efforce de compenser le gra-
dient de concentration, devenu négaif
[1]. Mais le flux effectif ne dépend pas

“uniquement du gradient de concen-
tration. La perméabilité de la structure
du sol pour le polluant est également
un facteur important. Ci-apres, nous
raiterons en dérail le role de chacun de
ces facteurs. o '

Le gradient de concentration

Fixation des polluants résiduels et
cinétigue de disselution

Le gradient de conceneration entre
I'eau du sol et les bactéries ne dépend
pas uniquement de la dégradation bac-
térienne. A titre d'exemple, Vintégra-
tion du polluant par le matériau orga-
nique et la précipiration de polluants
peu solubles sont également suscep-
tibles d’entrainer une diminution du
gradient er, par conséquent, une réduc-

tion de la biodisponibilité du polluant -

[2]. De nombreuses substances, rels
les phénols, les acides benzoiques ou
T'aniline, ressemblent tellement 4 des
composés naturels qu'elles sont inté-
grables dans des scructures semblables
% Thumus (fig. 2). Ce phénoméene,
appelé liaison, est catalysé par des
minéraux contenus dans le sol (argiles
et oxydes de fer) ou par des enzymes
{peroxydases, phénolmono—ox"ygéna—
ses). H se traduit par un abaissement de
la concentration des polluants biodis-
ponibles en solution. Dans-un premier
temps, les composés ainsi intégrés dans
Phumus perdent leur activité biologi-
que et chimique. On a donc cherché
des solutions pour stimuler la fixarion
‘des poliuants résiduels; il existe actuel-
lement plusieurs méthodes de ce genre
pour Passainissement des sols coftami-

nés. Mais dans un deuxi¢me temps, la

. CCH3
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Fixation des polluanis & Dhumns (en haut) et farmasion de dioxine polychlorée { o bas).

phase. particulaire du matériau orga-

"nique risque de se mobiliser dans

certaines conditions, et d’entrainer une
diffusion indésirable du poiluant rési-
duel. 1] est également prouvé que les
réactions de liaison ne générent pas
roujours une décontamination. Elles
peuvent en effet entrainer la fixation
de substances nettement plus dange-
reuses, telles que la dioxine polychlorée
ou le dibenzolfurare (fig. 2).

En régle générale, les polluants
hydrophobes ne sont pas répartis régu-
litrement dans le sol; ils ont piurbe
tendance 2 sagglomérer ou  former
des gouttes. Dans de nombreux cas, le
polluant se dépose méme sous forme
purement liquide ou solide. En guise
d’exemple, on citera le cas extréme
du goudron de houille, un polluant
qui contamine les sols sur lesquels
érajent implantées les usines produi-
sant anciennement le gaz de ville. Pour
pouvoir étre dégradés par des bactéries,
ces polluants doivent d'abord se dis-
soudre dans I'eau er traverser ainsi la
strucrure bumique du terrain. La ciné-
tique de dissolurion influe par consé-
quent sur la biodisponibilité des pol-
luanss. Une possibilité — au demeurant

trés contestée — consiste & faciliter le”
processus de dissolution en urilisant
des agents tensioactifs.

Abaissement de la concentration de
poiluants 4 1a surface de la cellule

Lingestion er la digesdon d’un pol-
luant par une bactérie font baisser la
concentration de cette substance 2 la
surface de la cellule bactérienne. Cente
perte de gradient stimule le flux du
polluant vers la bacrérie (fig. 2). Par

ailleurs, la dégfadation du polluant

présuppose que le microosganisme en

cause dispose de l'information appro-

priée dans son génome. De plus, il faut

que«cette informartion génétique soit

exprimée. La dégradation bactérienne

se déroulera dans les meilleures condi-

tons

o si la réaction globale bénéficie d'un .
apport énergétique adéquat, et

o si les enzymes réussissent A franchir

1a barridre énergérique la plus élevée

dans le processus de réaction.

Ci-apres, nous discuterons des méca-
nismes responsables de Tacquisition
des informarions génétiques ainsi gue
des aspects énergétiques de la bio-
dégradation.
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du sol,

Acquisition de I'information
génétique

La dégradation d'un composé orga-
nique requiert la participation de plu-
sieurs enzymes. La ténacité de certains
produits chimiques. face 2 la biodégra-

dation pourrait en fair résulter de

I'absence d’information génétique ap-
propriée pour la synthése des enzymes
spécialisés. En pareille oceurrence, la
solution consisterait 3 combiner des
compérences métaboliques dispersées
dans un écosysteme donné en intro-
duisant les informations génétiques
correspondantes dans une seule et
méme bacrérie [3]. Ouue le transfert
de Tlinformation génétique, il peut
savérer nécessaire de modifier un peu
les propriétés des enzymes, ce quon
obtient par muration. Ce processus
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Concensration résidustle d'wn polluant en fonc-
tion de ln perméabilité du sol,
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d’adapration générique est considéré
comme étant responsable de I'adap-
ration souvent longue et fastidieuse des
microorganismes devant dégrader des
polluants indésirables.

Les cultures en laboraroire permet-
tent de préparer des bactéries spéciali-
sées pour la dégradation d'un polluant
donné. En introduisant ces élevages
de bactéries dans le milieu contaminé,
on peut réduire considérablement le
temps d’adapration de la population
bactérienne. Méme si les organismes
ainsi préparés ne survivent pas dans le
milieu pollué dans lequel ils ont éé
«importés», linformation généuque
qu'ils contiennent est mise & la dispo-
sition des microorganismes déja pré-
sents. Mieux adaptés aux conditions
ambiantes, ceux-ci pourront intégrer ce
matériel générique fourni passivement
sous forme d’ADN libre, ou encore
une réaction métabolique externe leur
inculquera activement le savoir. géne-
tique nécessaire.

Aspects énergétiques

La dégradabilité d'un polluant est fonc-
tion 4 a fois de la thermodynamique de
la réaction globale et de la cinétique du
processus de dégradation enzymatique.
Cere étape de Ja dégradation est sou-
vent celie dont Pinduction requiert le
plus d’énergie.

La minéralisarion biologique de la
plupart des polluants organiques est
thermodynamiquement facilitée aussi
bien en milieu aérobie qu'en milieu
anaérobie. En d'autres termes, la fone-
tion de Gibbs donne des valeurs néga-
tives pour ['enthalpie libre (AG). Par
exemple, la déshalogénation réductrice
est exothermique lossqu'elle est asso-
ciée & Foxydation de substrats organi-
ques. La thermodynamique r'est donc
pas la source des nombreux problémes
de dégradation insarisfaisinte des pol-
luants dans le sol. Dans des échan-
tillons prélevés dans I'environnement,
on ma constaté aucune déchloration
réductrice du benzéne monochloré,
bien que cette réducrion, du point de
vue thermodynamique, ne se distingue
guére des réductions de benzénes poly-
chlorés, lesquelles se caractérisent par
des taux de réaction sensiblement plus
élevés [2]. Certe différence provient du
fair que la premiére réaction nécessite
un apport d'énergie particulidrement
élevé. La stabilité des benzénes chlosés
augmente donc lorsque le nombre
&aromes de chlore diminue.

Perméabilité des sols

fapport entre le transfert massique et
le taux de dégradation
Les bactéries et les polluants sont
inégalement répartis dans Venvironne-
ment. Le transport du polluant jus-
quaux bactéries dérermine donc large-
ment l¢ taux de dégradation (fig. 1). La
distance physique entre les bactéries
et les polluants peut avoir des causes
diverses. Soir le polluant a été adsorbé
par des particules organiques auxquel-
les les bacréries n'onzt pas acces, soit il se
trouve sous forme solide ou liquide
dans le sol, ou encore la concentration
du polluant en solution autour du site
contaminé est telle que les bactéries ne
peuvent survivre. Il semble que, dans
ces conditions, une partie des polluants
demeure inaccessible aux bactéries.
Cette situation est en particulier celle
des sites contaminés de longue date.
Par exempie, on n'a constaté aucune
dégradation de Porhexachlorocyclo-
hexane {HCH) dans un site déja conra-
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miné par céte substance chimique de-
puis 40 ans (fig. 3: graphe supéricure,
asite naturely). Ni ladjonction de sels
nueritifs ni Poxygénation du sol nont
permis de stimuler la biodégradarion
du HCH. En revanche, la mixtion du
sol {mise en tas) a réduic la distance
moyenne entre le polluant er les
microorganismes manifestement pré-
sents, de sorte que la dégradation du
HCH a éé immédiate. Le raux de
dégradacion constaté en laboratoire
est encore nertement supérieur (fig. 3)
et augmente positivement en fonction
de Pintensité de la mixtion (4.

impact du transfert massique sur ia
concentration résiduelle

Les concentrations résiduelles relative-
ment élevées de cerrains polluants peu-
vent s'expliquer par des limirations de
rransfert massique. On a pu démontrer
dans certains cas que les concentrations
résiduelles mesurées sont inversement
proportionnelles 4 la perméabilicé du
sol érudié (fig. 4). En améliorant la
mobilité des polluants, on peur non
seulement augmenter leur taux de
dégradation, mais également diminuer

leur concentration résiduelle. Lexem-
ple du HCH en fournit la preuve
irréfutable {fig. 3).

Conclusions

A partir du moment ol les microorga-
nismes ont acquis la faculté de dégrader
un polluant, la vitesse de l'assainisse-
ment dépend avant rout du- transfert
massique. Actuellement, la mixdon

. du sol est le seul moyen d'accélérer la

biotransformarion. Mais I'exemple du
HCH montre que I'intensité de la mix-
tion nécessaire pour obtenir un assai-
nissement convenable — c'est-3-dire
conforme A cerrains critéres légaux —
est tres élevée, ce qui ne peutr Eure
obtenu que dans des réacteurs spé-
ciaux. Cette constatation vaut pour la
majeure partie des sites contaminés par
des composés organiques.

On pourrait également s'imaginer
une scratégie toute différente: si on
traite #7 situ le plus rapidement possible
la fraction la plus facile 4 dégrader,
Cest-a-dire la fraction mobilisée d'un
polluant, er quon laisse pour le
moment la fraction immobilisée dans

le sol — son potentiel de pollution érant
moindre —, il suffirait de mainténir
sous observarion la lente [ibération
du polluant afin quon puisse, le
cas échéant, prendre rapidement des
mesures d'assainissement supplémen-
taires. Dans sous les cas, il vaudraic
mieux, dans Poptique d’'une gesdon
durable des ressources environnemen-
tales, concevoir les acrivités humaines
de maniére 2 minimiser les risques de
pollution du sol, et éliminer immé-
diatement toure nouvelle pollurion
éventuelle.
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‘Le gaz hilarant:

“un probléme pas drole du tout
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Transformations microbiernes de l'azote telles
queelles peuvent étre arsificiellement utilisées
pour [élimination de lazote dans les STEP Ces
mémes réactions ont lien naturellement dans les
lacs er leurs sédiments. Les composés inisiaux et
finals de chacun des processus sont imprimés en
gras. Les métabolites napparaissent que comme
substances aces.
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Les microorganismes responsables de Voxydoréduction des com-
posés azotés qui se trouvent dans les lacs et les stations d’épuration
produisent un métabolite trés problématique, & savoir: 'oxyde azo-
teux {N,O), mieux connu sous le nom de gaz hilarant. Il s’agit d’un gaz
a effet de serre qui contribue a la destruction de la couche d’ozone
dans la stratosphére. Nous présentons ici une estimation quantitative
des émissions de N»O provenant des lacs et des stations d’épuration
dans le but de tirer des conclusions applicables en matiére de pro-

tection des eaux.

L'azote, un probléme capital
pour la protection des eaux

En Suisse, les lacs, cours d’eau et eaux
souserraines sont de plus en plus pol-
lués par des composés azotés [1]:

® Chaque année, environ 66’000 ton-
nes (1) dazote (N) se trouvant dans les
sols sont dissoutes er emportées par les
eaux de ruissellement er d'infiltration.
Ces quantités considérables d'azote
proviennent de deux sources majeures:
d’une pars, lexploitation intensive des

 terres agricoles est actuellement assurée

grice aux engrais azotés et, d autre parg,
les processus de combustion nécessaires
aux transports et & l'induserie émettent
de l'oxyde d’azote dans I'atmosphére.
Ces deux facteurs sont responsables de
la fertilisation diffuse des sols.
@ Les eaux épurées provenant des sta-
tions d'épuration et les eaux usées non
traitées introduisent quelque 41°000 ¢
supplémentaires de N dans I'hydro-
sphere. :
Actuellement, la quantiré d'azote
émise naturellement dans ['hydro-
sphére est multipliée par six du fait des
¢missions anthropiques. Cetre charge
excessive d’azote est déji en train de
produire ses effets négarifs: '

@ Dans la pluparr des lacs et rivieres

suisses, la teneur en azote €St €N CORNS-
tante augmentation. Dans les lacs, eile
2 doublé au couss de ces tois derniéres
décennies {2].

o Le ‘nitrate (NO3) constitue un des
polluants les plus fréquents des eaux
souterraines en Suisse.

o Par Pintermédiaire du Rhin, la
Suisse exporte annuellement quelque
81°000 t de N dans la mer du Nord.
Etant donné que {'azote limite partiel-
lement la croissance des algues dans les
eaux chtitres, la Suisse est coresponsable
de Peutrophisation croissante en Mer

du Nord.

Elimination de l'azote dans les
lacs et les:stations d’épuration

Dans les lacs suisses, les émissions
anthropiques d’azore modifient le
specre des espéces d'algues, mais la
production primaire d’algues demeure
inchangée parce qu'elle est limicée
par la teneur en phosphore. Liaugmen-
tation des émissions d’azote nentraine
donc pas l'eutrophisation des écosys-
tirmes lacuseres. Au demeurant, ceinx-
ci sont capables d’éliminer environ
26’000 t d’azote par année, et ce, grace
3 Penchainement de deux processus:
d'abord, les composés organiques
azotés se déposent dans les sédiments;
ensuite, ils sont réduits par certains
microorganismes en azote élémentaire
(NJ) et en oxyde azoteux (N,O), deux
gaz qui 'échappent dans 'azmosphére.
Si on veur réduire la charge d'azote
dans les eaux de surface er les eaux
souterraines, il faur intervenir au ni-
veau de Pagriculture et des transports.
En Suisse, les stations d'épuration de
taille importante sont acruellement en -
train d'éere dotées d'un étage de wraite-
ment supplémentaire pour 'élimina-
tion de P'azote. Les méthodes urilisées 2
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cet effer sont essentiellement de cype
microbiologique et consistent a repro-
duire artificiellement les processus
naturels catalysant les composés azotés
' gazeux en miliew lacustre. (fig. 1.

Considérons 'ammonium (NF):
dans les eaux résiduaires, ce composé se
forme essentiellement & partir de Purée
contenue dans les excréments humains;
dans les lacs, le NHJ provient de la
dégradation de la biomasse algale. Le
destin du NH; est le suivans il est
d’abord oxydé en nitrare (NO3) par le
groupe des bactéries nitriques qui pré-
levent oxygene {O;) dans le milien.
Certe réaction fournit aux nitrobacters
Pénergie nécessaire pour vivre. Ensuite,
le NOj est réduit en NO, par les baceé-
ries dénitrifiantes qui, en milien anaé-
robie, utilisent le nitrate comme agent
d’oxydation en lieu er place de O, pour
la dégradation des composés carbonés.
Ces deux processus microbiens don-
nent lieu i la formation de divers méta-
bolites azotés, noramment le nitrite
(NO3) et le N,O. Etant donné que la
nitrification et la dénitrification se dé-
roulent en présence de concenerations
différenres de O,, les deux processus
sont séparés dans le temps ou dans
Pespace, et ce, dans les stations d'épura-
tion comme dans les lacs.

Dans la plupare des stations d'épura-
tion, la nitrification et la dénitrification
ont lieu dans des bassins différents, le
second n'érant pas aéré au contraire du
premier (fig. 2). Dans les lacs, les deux
processus se déroulent dans des pelli-

cules biologiques recouvrant linterface .

cau/sédiment — souvenr i quelques
milliméres de distance. Dans le cas des

stations d’épuration comme dans celui

des lacs, le N,O et le N; s'échappent
ensuite sous forme gazeuse dans lar-
- mosphére. Griceace double processus,
les écosysttmes aquatiques sont capa-
bles d’éliminer une certaine quantiré
d’azote.

Sources de N,O et consé-
quences pour 'atmospheére

Narurellement présent & I'érat de mace
dans l'atmosphére, le N,O est en
principe un gaz inoffensif pour Pérre

bassin oxique

limnion
(oxique)

Fig 2

Production de NaO dans les lacs et dans-les STEP: ce NoO est susceprible de séchapper dans
Patmosphére. La formation de N2O & la faveur de la nitrification et de ln déniwrificarion est

symbolisée par une briche dans le tuyau représente. La déni

trification est également susceprible de

jouer le role de puisard environnemental dans la mesure oit N2O est réduit en No.

humain. Toutefois, les émissions de
N,O provenant des stations d’épura-
tion et des lacs ne sont pas sans provo-
quer des effers indésirables. En effet, le
N, O vient juste aprés e gaz carbonique
(CO,) et ie méthane (CHy) au pal-
mards des gaz i effer de serre. Il est
également impliqué dans la destruction
de la couche d’ozone stratosphérique
[3]. Depuis plusieurs décennies, la con-
centration de N;O dans I'atmosphere
s'accroit 4 Iéchelle planéraire. Actuelle-
ment de l'ordre de 0,2 & 0,3% par an,
cetre progression est vraisemblable-
ment imputable i Ueffer accélérateur
des activités humaines sur le cycle
global de I'azote.

En P'érar actuel des connaissances, on
peut dire que fa production de N,O est
principalement due aux transforma-
tions microbiennes qui se déroulent
dans le sol et les eaux. Mais les données
scientifiques fiables sont rares en ce
qui concerne le N,O émis par les éco-
systémes aquaciques, noamment les
lacs, les terrains marécageux et les
stations d’épuration. Afin’de combler
cette lacune; deux travaux de docrorat
ont été entamés voict quelques années
3 'EAWAG:

o Le premier projer a pour objectf

“évaluer e N;O émis par les scations
d’épuration équipées d'un érage de

dénitrification et d'identifier les situa-
tions de foncronnement critiques.

o Le deuxitme projet vise 2 quantifier
le N,O émis par les écosystemes facus-
tres afin de mieux évaluer le réle des
lacs dans laccroissement global de
N,O dans atmosphére.

Emissions de N,O imputables
aux stations d’épuration

Modélisation et essais en laboratoire
Pour quantifier la production de N, O,
il faut dabord disposer d'un modéle
mathématique [4, 5]. Ce modele défi-
nir les principales érapes de la nitrifi-
cation et de la dénitrification. Ensuite,
il faur déterminer les paramétres ciné-
tiques — inconnus — de ces phases de
réaction ainsi que la relation entre les
émissions de N,O et les conditions
d’exploitation. A cet effer, le fonction-
nement d'une station &' épuration a été
simulé dans un réacreur de laboratoire.
Les paramétres du modele mathé-
matique ont enfin été déterminés sur
la base des résultats enregistrés.

Résuitats des expériences en
laboratoire

La fig. 3 visualise la production de N;O
par les bactéries dénitrifiantes dans le
réacteur en fonction des concentra-
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Taux de production de N2O caleulés par
modélisation pour Uexpérience en laboratoire, en
fonetion des concentrations de Oz et VY 0;.

tions de O, et de NO3. La modéli-
sation illustre bien linfluence dérer-
minante que O, et NO, ont sur les
émissions de N,O: celles-ci atteignent
leur point maximum si la concen-
wration doxygene est égale 2 1.5 g m
0, ¢t que celle du nitrite atteint
10 g N m™ NO;. Erant donné les con-
ditions expérimentales dans lesquelles
ces valeurs ont été calculées, il faur ée
prudent dans la transposition de ces
résulrars au cas des stations d’épura-
tion. D'une part, les émissions de N,O
dépendent largement des conditions
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Expérience & la STEP d'Opfikon éguipée dun
étage de dénitrification avec dénitrification et
nitrification en milie anaérabie. Les concentra-
Hons calculées de NO7, NO3 et NoQ (indiquides
par des lignes) correspondent assez bien aux
mesures effectudes (a, W, == ). Ladjonction

"etic provenant de la déshydratation des boues
provoque une augmentation de la concensration
de NH;. La nirrification intensive du NHY et
Iz dénisrification du NOjlibérent du NO2 et
du N2O. : -
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choistes dans le réacteur. D'autre part,
la nirrification na pas éié prise en
compte dans le modéle. On peuc néan-
moins postuler des régles de base pour
limiter au maximum les émissions de
N,O lors du foncrionnement d’une
STEP avec étage de dénitrification:

* @ Dans les bassins aérés, il faur éviter

les concentrations de NO7 supérieures
12g Nm3, car elles entrainent une
augmentation des émissions de N,O.

@ Dans les bassins non aérés, les émis-
sions de N,O sont minimales lorsque
la concentration de O est inférieure
0,25 g m>, méme si la concentration
de NO3 est relativement importante.

Confrontation du modéie avecla
raalité: mesures a ja STEP d'Cpfikon

Comme tout modele, celui que nous
avans présenté doit érre confronté & la
réalité pour savoir il est applicable sur
le rerrain. Nous avons dés lors procédé
3 des mesures de contrdle 2 la stations
d’épuration communale d’Opfikon,
dans le canton de Zurich. Au cours de
ces dernitres années, cetre STEP a éeé
équipée d'un érage de dénirrificarion.
Nous avons effectué plusieurs cam-
pagnes de mesures, au cours desquelles
fous avons mesuré les concentrations
de NO3, de NOj et de N>,O dans le
bassin aéré ainsi qué dans le bassin non
aéré, Si on compare la courbe jour-
nalitre de la concentration effective de
N,O dans le bassin aéré avec les don-
nées calculées par modélisation {fig. 4),
on sapercoit que le modtle refitte la
réalité de manidre assez sadsfaisante.
Entre 8h et 10h du matin, Yeau prove-
nant de la déshydratation des boues est
reconduite dans le bassin de nitrifica-
tion, ce qui augmente la concentration
de NHj. Dintense nitrification de
NH; et la déniuificaton de NO;
liberent du NOjet du IN,O en quan-
tités plus grandes, Comme les gra-
phiques de la fig. 4 le montrent, la
simulation rend compte 4 la fois de la
dypamique et de l'ordre de grandeur
des variarions de concentration fant
pour le NOj, le NO; que pour le
N,O. Le modele peut donc étre urilisé
pour lestimation des émissions de
N,O dans les stations d’épuration.

Quantification des émissions de N0

imputables aux stations d'épuration

Notre modele ayanc fait ses preuves,
nous pouvons Mmaintenant passer & son
application pratique pour estimer les
émissions totales de N,O provenant
du traitement des eaux usées en extra-
polant les données relatives  la STEP
d’Opfikon en fonction du bilan global
de P'azote dans les stations d'épuration
suisses. Considérée dans son ensemble;
une stition d’épuration communale
libére une quantité de N,0 dans l'at-
mosphere se situant entre 0,2 er 0,7 %o
de la quantité d'azote présente dans
adducreur. Certe estimation résulee
certes d’'une grossizre simplification,
mais elle permes de situer la part an-
nuelle des STEP suisses aux émissions
de N,O enere 9 et 30 £ d’azote par an.

Emissions de N,O imputables
aux écosystéemes lacustres

Les lacs: «producteurs» ou apuisards»
environnementaux de N,0O?7

Erant donné que les transformations
microbiennes de nitificacion et de
dénitrification ont également lieu dans
les lacs, ces derniers peuvent également
libérer du N,O dans 'atmosphére. Les
scientifiques supposent toutefois que
les lacs er les mers ne sont pas seule-
ment des «producteurs» de N,O, mais
qu'ils jouent également le rdle de pui-
sards, cest-3-dire d’écosystémes récep-

teurs de N,O [6]. Cela s'expliqueraic

par le fait que Phypolimnion et les
sédiments sont anoxiques et que les
bactéries dénitrifiantes tirent leur
énergie du N,O en le réduisant en N,
(fig. 2). Dans le bus de vérifier cette
hypothese, nous avons mesuré les cour-
bes de concentration du N,O dans le
lac d’Alpnach, celui de Zoug et le
Rotsee. Lhypolimnion de ces trois lacs
érait anoxique au moment de notre
collecte d’échantillons.

Lac d’Alpnach, lac de Zoug et Rotsee:
aproducteurs» de N,O

Les mesures que nous avons effectuées
révélent une sous-saruration de N,O
dans Phypolimnion anaérobie par rap-
port 2 la saturation d&’équilibre avec les

.
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concentrations de N,O atmosphéri-
que. Certe situation trahir une con-
sommuation de N,O dans cette zone
aquatique. Ce nonobstant, les épilim-
nions des lacs que nous avons érudids
sont toujours sursatuzés en NO. La
producrion de N;O dans les couches
oxiques des lacs est supérieure 2 la
‘consommation de N0 dans 'hypo-
limnion. Du point de vue global, tous
les lacs émdiés émerrent du N;O dans
Parmosphire en dépit des conditions
variables en ce qui concermne la teneur
en nutriments et en oxygéne dans
I'hypolimnion. Ces résultars contre-
disent par conséquent Ihypothése
selon laquelle les lacs caractérisés par
un hypolimnion anaérobie pourraient
étre qualifiés de puisards pour le N,O
armosphérique. ‘

gvolution annuelie des concentrations
de N,O, exemple du Baldeggersee

Au printernps, dés que les eaux dulacse
stracifient par suite du réchanffement
de la surface, la concentration de N,O
dans leau profonde augmente d'un
facteur 6 en l'espace de quelques mois
(fig. 3). Pendant route la durée de notre
¢rude, le Baldeggersee a €té un «pro-
ducreurs de N,O, car I'eau de surface
ma cessé d'érre sursaturée en NO.
Durant la rurbation hivernale des eaux,
Ihypolimnion, qui se caractérise par
des concentrations élevées de N3O, est
amené 2 la surface. En conséquence,
le Baldeggersee libere beaucoup plus
de N,O dans Pamosphére, ce qui
entraine une diminution des concen-
rrations de N;O dans le lac.

Les concentrations de NO les plus
¢levées ont été mesurées & proximiré
du sédiment. Nous avons donc effec-
mé des micromesures directement a la

-

‘surface du sédiment afin de déterminer .

avec précision les concenerations de
gaz au fond du lac. Les résultats obre-
nus démontrent que la concentration
maximum de N,O se trouve directe-

- ment 2 la surface des sédiments pen- "~

dant route Pannée (fig. 6). Ils prouvent
également que le Baideggersee produir
du N,O i linterface sédiment—eau.
Loxyde azoteux diffuse en permanence
dans Phypolimnion de méme que dans

Fig. 5

Concentrations du NsO dans la colonne d'ean du Baldegyersee, £n été, le NaO sacciemule dans

hypolimnion. La libération de N;O dans Latmosphére est maximale en hiver,
. turbation aquasique améne lés eaux profondes — & forte seneur en N, O — & La surface du lac.

le sédiment. Des estimations ont mon-
tré que certe production de NyO
ka surface du sédiment suffit & expli-
quer Paccumulation observée dans les
bas-fonds du Baldeggersee pendant la
stratification estivale [7].

Estimation des émissions de N,O
imputabies aux lacs

Les résultars obrenus jusqua présent
ne nous permettent qu'une évaluation
approximative des émissions de N,O
imputables aux lacs suisses: chaque
année, ces derniers libérent dans Far-
mosphére environ 40 2 400 ¢ d’azote
sous forme de N,O. Afin de vérifier
ces estimations, nous effectuerons des
mesures dans tous les lacs suisses d'une

certaine importance. Si on considire

P'élimination de I'azote dans les lacs, les
émissions de NoO évaludes plus haut
sont négligeables.

Conclusions

o Telle quelle est prévue, Pintro-
duction d’un étage de dénirrificarion
dans les starions d'épuration suisses
minduit pas d'importantes émissions
de NLO dans I'atmosphere. Ces émis-
sions contribuent pour moins de 1%
aux démissions globales d'azote en
Suisse. Il n'est pas nécessaire de propo-
ser des mesures particuli¢res au niveau
de la construction ou de exploitation
des STEP pour endiguer les émissions
de N,O qui leur sont impurables.

Suite & la page 54 (en bas)

étant dormé gue la

[ ki) 20 30 N0 [mg Nm3
194 . I ] }
o .
o hypolimnian
o oxique
o
-5 o)

()

i

Fig. 6 :

Diffision du NO & Vinterface entre ean et
sédiment au fond du Baldeggersee (uiller
1994), Le NoO est produit & la surface du
sédiment. 1l diffuse dans le sédiment anoxigue,
oft il est réduis, de méme que dans Phypolimnion
oxique, oi il saccumule (fleche = orientasion de

La diffiesion)

émissions de

source part relative
N, [tN/Jabr] %]
&puration 8-30 <1

des eaux

transports
agricultur

1600017008 10

Tab. 1 )
Estimation de {impartance relative de diverses
sources de NoO en Suisse (données sirées de [4]

er [B]).
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Nouvelle stratégie de surveillance des
polluants illustrée par |"atrazine

S:ep)'mh R Mitller

o

Mieux on connaitra les principaux processus de transport et de
transformation des poiluants du point de vue quantitatif, plus on sera
4 méme de les surveiller efficacement. Le présent travail montre
comment concevoir un programme de surveillance optimal au moyen
d'studes in situ ciblées et gracé a la modélisation mathématique.
L'exemple considéré concerne I'herbicide atrazine et ses métabolites

en milieu facustre.

Données existantes -
analyses dans le terrain
in situ - modélisation

La qualité de nombreuses eaux de
surface est surveillée en Suisse, et ce,
i grand renfort de programmes de
mesure. Ceux-ci comprennent des me-
sures permanentes, des échantillon-
nages périodiques et des érudes ponc-
tuelles. Etant donné les cofits élevés
de ces programmes, ['optimisation tant
écologique quéconomique de ce gente
de surveillance simpose de plus en
plus, Des érudes 7n situ ciblées ainsi que
la modélisation mathématique peuvent
largement contribuer & atteindre ce
but.

Eoprimisation d’'un programme de
mesure commence par la détermina-
tion quantitative du comportement
environnemental d’une substance don-
née. Dans un lac, il faur quantifier les
différents processus d’apport, de mé-

lange et de transport ainsi que les
processus de dégradation chimiques et
biologiques. Ces processus dérermi-
nent la répartition spatiale er tempo-
relle de la substance considérée dans
le lac. Cette démarche, en général
récurrente, se strUCtUre COMME Suit:

5 Sur la base des résultats dérudes
antérieures, on énonce une hypothése
sur le comportement environnemental
d’'une substance donnée.

2 Son comportement réel, c'est-3-dire
les principaux processus, est alors
quantifi¢ i Paide d'une érude in sim
fouillée.

o Un modéle informatique est déve-
loppé & partir des données ainsi récol-
tées.

© Le mod#le est ensuite confronté a des
mesures de conudle.

o Conjugué avec des séries de mesures
représentatives, le modele sert alors a
surveiller 'évolution de la substance
considérée. ‘

20 4
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Charge sotale datrazine dans le Greifensee en 1990/91 e 1993/94.

Le modele peur aussi éwre exploité
3 des fins de prévision ainsi que,
sans grande adapradion, pour l'érude
d’autres lacs er de composés similaires.

Le processus de modélisation expli-
qué ci-dessus 2 été appliqué i Ther-
bicide arrazine. Dans un premier
remps, larticle présente Purilisation
de l'atrazine er son compoftement
environnemental connu. Suit la des-
cription d'une étude intensive effectuée
en 1991 au Greifensee, laquelle a
débouché sur une modélisation des
flux d’atrazine. Le modele a alors éré
confronté aux données enregistrées sur
plusieurs années dans d’autres lacs. Le
chapitre suivant traite des métabolites
de Patrazine. Larticle décrit ensuite le
programme de mesure optimisé avant
de terminer par une analyse critique du
rapport entre le travail fourni et les
résulrats obtenus.

L'herbicide atrazine comme
représentant des poliuants

Datrazine est un des herbicides les plus
importants 2 Péchelle mondiale. Ed
1989, on a employé en Suisse quelque
120 tonnes d'amrazine. Aujourd’hui,
des restrictions légales ont permis de
réduire de moirié cette consommation.
A titre de comparaison, le «corn beles
américain, situé dans le bassin hydro-
logique du Mississippi, en utilise
20’000 tonnes par année! Cet herbicide
a également défrayé la chronique au
début des années. 80: les analyses de
nombreux captages d’eau avaient alors
révélé des concentrations datrazine
largement supérieures au seuil de tolé-
rance prescrit pour les pesticides, soit
~ 0,1 mg/L. Depuis 1989, Purilisadon de

cet herbicide est fortement limicée.
Aujeurd’hut, Patrazine n'est tolérée que
dans la culrure du mais, 2 raison de 1 kg
au maximum par hectare. De plus, son
emploi est interdit apres le 30 juin.

Les apports d’atrazine dans lenvi-
ronnement sont multiples: durant
P'épandage aérien, une partie de l'atra-
zine dérive et parvient direcrement
dans I'atmosphére; au niveau du sol,
soit elle s'évapore, soit elle est emportée
par les infiltradons d'eau er parvient
ainsi dans les eaux souterraines, soit elle
est entrainée dans les lacs et couss d'ean
par les eaux de ruisseliement.

Une fois parvenue en milieu lacustre,
I'atrazine est soumise & divers processus
de transport et de transformation.
Selon les érudes publides dans ce
domaine, on peut émertre les sup-
positions suivantes: Uaffluent introduir
une charge d'atrazine dans I'épilim-
nion. Cette charge augmente durant fa
période d'utilisation agricole légale-
ment définie. Dans le lac, l'atrazine est
soumise 2 divers processus de circula-
tion aquatique. D’avil 3 décembre,

lossque les eaux lacustres sont strat- .

fides, elle se répartit uniformément
dans I'épilimnion en Pespace de quel-
ques jours. Leffluent en emporte conti-
nuellement un certain pourcentage.
Beaucoup plus lente, la diffusion con-
vective des eaux en transporie une
faible quantité dans le méalimnion et
Phypolimnion. De janvier & mars, la
turbation hivernale des eaux engendre

- une répartition uniforme de lacrazine

dans tout le lac.

Qutre ces processus de transport, il
faur tenir compte de divers processus
& dlimination rels que dégradation chi-
mique, dégradation biologique, échan-

ges gazeux avec I'atmosphere, adsorp-
rion particulaire, sédimentation et
contamination du sédiment. Les vi-
tesses. de Ihydrolyse chimique, des
échanges gazeux et de la sédimentadon
sont estimées 2 partir des caractéris-
tiques physico-chimiques de Ia subs-
tance considérée (constante d’hydro-
lyse, constante d'Henry, coefficient
d’adsorption) et des paramétres systé-
miques (pH de l'eau du lac, vitesse
du vent, concentration particulaire).
Tous ces processus d'éliminarion n'ont
pas été pris en compte dans le cas de
Parrazine, car ils représentent. moins
de 1% par rapport 2 I'élimination par
Peffluent. En revanche, les érudes déja
menées dans ce domaine ne suffisent
pas pour estimer avec précision la dé-
gradation photochimique indirecte, fa
biodégradation er Vappore d'arrazine
dans le lac. Ces aspects doivent donc
#rre examinés dans le cadre d’une éude
in situ. '

Etude intensive et développe-
ment du maodeéle: Vatrazine
dans le Greifensee [1]

Au cours de Pannée 1991, les courbes

- de concentration de Patrazine onrt éré

déterminées, chaque mois, 4 I'endroit
le plus profond du Greifensee (voir .
fig. 1, en haur). Etant donné que, dans
les lacs de maille restreinte, les substan-
ces moyennement réactives Sont rapi-
dement réparties de maniére uniforme
grice aux processus de brassage hori-

zontaux, I'échantillonnage peut se limi-

ter 4 Pendroit le plus profond du lac.
Les quantités d'atrazine apportées dans
le lac par les deux affluents principaux
Az et Aabach ainsi que par d'autres
affluents plus pedts ont éré mesurées
dans le cadre d’un programme d’enver-
gure, Ceute démarche est essenticlle
pour mettre sur pied un modéle fiable
(voir fig. 1, en bas).

Le modgle mathématique développé
repose sur le logiciel de simulation
«MASAS» [2]. C'est un modéle dyna-
mique vertical et unidimensionnel, qui
a permis de tenir compre des divers
processus (apport, brassage des eaux,
effluent, dégradation). Les courbes de
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Premidre mise & Péprewve du moddle: appart datrazine dans le Greifensee 1993/1994, valeurs

mesurdes vs données caleuldes.

‘concentration (fig. 1, en haug) et la
quantité totale d'atrazine dans le lac
(fig. 2) ont été simulées, puis compa-
rées avec les mesures effectudes.

On constate que les mesures in siu
concordent relativement bien avec les
données calculées par simulation. Les
processus suivants ont éeé pris en
compte:
© brassage des eaux du lac
o flucruation saisonnitre marquée de
Papport d'atrazine
® comportement  copservateur  de
Patrazine dans la colonne d’eau du lac
(exception: faible dégradation en juiller
et en aofir, due & la dégradation photo-
chimique indirecte ou  la dégradation
biologique).

Le modéle mathématique mis au
poinc ainsi a permis de décrire avec
succes le comportement dynamique de
Pacrazine dans le Greifensee.

Validation du modele

Le modéle élaboré 2 éré vérifié, er
validé, en 1990 puis en 1993/94 3
I'aide de mesureréduites dans le lac de
Greifensee, dans le lac de Morar er dans
celui de Sempach (parameétres carac-
téristiques, voir tab. 1). Les apports
datrazine ont faic Pobjet de préléve-
ments par échantillonnage rtoutes les
24 heures dans les affluents du Grei-
" fensee, voire ils n'ont méme plus éré
mesurés (lac de Morat et lac de Sem-
pach). La ﬁg 2 montre la quantité
totale d'atrazine presen:e dans le Grei-
fensee, calculde 3 partir des courbes de
concentration mesurées en 1990/1991
er modélisées pour la période 1993/
1994. La courbe ainsi obrenue a éié
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comparée avec les prélevements par
échantillonnage (voir fig. 3): la concor-
dance en est si frappante qu'elle permet
de confirmer le modele élaboré pour
le Greifensee [3]. Trés nette, la diminu-
tion de la quantité d'arrazine dans le lac
survenue encre 1990 er 1994 est due
aux restrictions d urilisation. )

Lapplication du modtle aux lacs
de Morat et de Sempach a permis de
confirmer le modéle élaboré sur
d'autres points encore (fig. 4). Lapport
d’acrazine a de nouveau éré dérerminé
i l'aide du modtle.

Extension du modéle:
produits de dégradation
de I'atrazine

Latrazine est soumise 3 une dégra-
dation microbienne dans le sol. Cette
dégradation produit trois métaboli-
tes principaux: la déséchylatrazine, la
désisopropylatrazine. et Ihydroxyatra-
zine. Pour appliquer le modele i ces
produits de dégradarion, il a fallu
évaluer les processus auxquels ils sont
soumis dans le lac. Erant donné leurs
caractéristiques physicochimiques, on

peut de nouveau considérer l'apport
et la faible dégradation estivale comme
processus importants. '

Les analyses in situ effecruées en
1994 ont permis de déceler ces méra-
bolites dans les trois lacs [3, 4]. Comme
ils n'apparaissent qu'aprés infilerarion
de Patrazine dans le sol, ils parviennent
dans les lacs avec un certain retard par
rapport A l'atrazine. les premitres
modélisations révélent qu'ils se com-
portent dans le lac comme Patrazine.
Certe extension du modéle montre que
le comportement de composés ana-
logues peut ée modélisé de maniere
économique, une fois le modtle de base
ayant été élaboré i grands frais.

Le programme de surveillance
optimisé

Le modele informatique ainsi éprouvé
permet désormais de définir des pro-
grammes de surveillance efficients pour
es triazines. Dans le cas de l'atrazine,
Papport au débur de 'été, pendant ou
juste aprés son utilisaton dans les
champs de mais, constitue le principal
facteur d'incertitude qui détermine la
concentration prévisible dans le lac.
Clest & cette périede qu'on mesure les
concentzations les plus élevées dans le
lac. Les autres processus (entrainement
hors du lac, apport moyen en dehors
de la période d'urilisation agricole, dif-
fusion dans [écosystéme lacustre}, qui
dérerminent la répartition temporelle
et spatiale de la concentration dans le

lac, sone faciles 2 simuler 2 l'aide du

modele. De simples mesures (débit des
effluents, température de l'eau) suffi-
sent pour obtenir une simulation assez

Greifensee

lac de Marat | 1ac de Semjpach

valume [108 T
‘profonéeur maxxmaie [sn]
'age moyen das| eaux [années‘
superficie des cultures da ma's dans [e
bassin hydrologique [ha)

'_appurt tatal d‘atraz;ne 1994 (mudéie) {kgl'

part d'atrazine parvenaﬂtélrectement dans
Tes 1acs [%] thypothase: 1 kg dawerine par ha de mais}

1000

3800 330

21 © 18 23

Tab. 1
Parameétres caraceéristiques des mrois lacs étudids,
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fiable. Etant donné que le lac cumule
Iappore saisonnier supplémentaire, i
pest pas nécessaire de mesurer ia
charge pendant la période d'utilisation
agricole de l'atrazine — cette semarque
Sinscrit en partculier dans l'optique
des valeurs seuil 3 définir pour la qua-
tité des eaux lacustres. En conséquence,
il suffic de calculer une courbe de con-
centration une fois Iapport effectué,
soit 2 1a fin du mois de juiller environ.
Défini par des processus connus, e
reste de I'année peus éree simulé par
le modle informarique. Grice 2 ce
programme de recherche réduic et au
modele informatique, il est possible
d’obtenir les informations suivantes:
o la concentrarion maximale dans le
lac
o la quantité cotale dans le lac
o Papport annuel
o Ia variation saisonnitre
o la rendance au long terme. .
Cormme le montre la fig. 5, le pro-
gramme de mesure réduit combiné au
modele informatique a éré appliqué
aux années 1995 er 1996. Les gros
points représentent la teneur en atra-
zine dans le lac, calculée i partir de fa
courbe de mesure proposée pour fin
juiller. La teneur en atrazine dans le fac
est calculde 2 'aide du modele informa-
tique (ligne traidillée). Lélévation dela
teneur en atrazine dans le lac, consécu-
tive 2 la période d’urilisation agricole,
correspond 2 la différence entre lannée
considérée et lannée’ précédente.
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51 medeSempach

L)
75 Iac de Morat

254 Grelfansag
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Seconde mise & Péprenve du modele: quantiré
totale datrazine dans le Greifensee, le lac de
Morat et le lac de Sempach (. 1994,
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Fig. 5
Mise en pratique du modéle: concentrarion de Vatrazine dans le Greifensee entre 1993 et 1996,
W valeurs mesurées. ‘
e modélisarion 1993/1994.

mesnres de surveillance.

]  [élévation de la tenenr en awazine dans le lae durant la période

extrapolation de la tenenr en atrazine dans le lac, calenlée par modélisation sur la base des

dutilisation agricole,

correspondant & la différence entre les données calerlées pour dewe années conséeutives,

Outre les tiches de surveillance effec-

tives, la modélisation fournit égale-

ment des éléments de réponse 2
d’aueres questions. Elle permer par
exemple de vérifier le succks des restric-
tions en mariére d'utilisation de I'atra-
zine, ou de pronostiquer I'évolution
furure de la concentration d'atrazine si
de nouvelles restrictions sont imposées.

Considérations finales sur le
travail fourni et les résultats
obtenus

La quantification des principaux pro-
cessus, la réalisation d'une érude in situ
intensive et le développement d'un
modele informartique ont représenté un
travail considérable, correspondant
une personne-année (PA). La valida-
tion du modgle s'est limitée au préleve-
ment d’échantillons ainsi qu' 'analyse
de courbes de conceneraton er de
quelques échantillons d'affluents. Elle
a donc nécessité beaucoup moins de
travail, érant donné les connaissances
préalables en la matiére {env. Vs PA).
‘étude des métabolites, quant 2 elle,
sest surtout concentrée sur la mise
au point d’un systtme d'analyse ad
hoc destiné 4 la saisie simultanée de
Patrazine et de ses métabolites (env.
Y2 PA) [4].

Le programme de surveillance opti-
misé, assisté par ordinateur, se réduit

 mesures de surveillance prévues powr 1995/1996.

3 un prélevement d’échantillon par
annde. Par conséquent, les échantillons
peuvent érre apalysés en série e fes
résultass peuvent éure ensuite évalués
3 laide du modtle informatique. Le
modéle est aussi applicable & d’autres
substances chimiques poiluantes, ¥
compiis les produits phytosanizaires.
Etant donné les faibles cotirs d'exploi-
tation, le travail important quil faur
fournir au départ s'avére payant a long
terme et permet par la meme occasion
une meilleure compréhension du com-
portement des substances chimiques
dans ['environnement.

[1] Ulsich M. M., 5.1 Miiller, H. P Singes, D.M.
Imboden, R.E Schwarzenbach (1994} Input
and dynamie behavior of the organic pollur-
ants terrachioroethene, atrazine, and NTA
in a lake: a study combining mathematical
wmodeling and field measuremens, Emviron
Sei. Technol. 28, 16741683,

Ulsich M.M., D.M. Imboden, RI. Schwar-
zenbach (1995} MASAS - a user-Friendly
simulztion tool for modeling the fare of
anthropogsnic substances in lakes, Environ.
Software. Vol. 10, No. 3, pp. 177-198.
Miiller S.R., M.M. Ulrich, M. Berg, R.E
Schwarzenbach: Trizzines and their mecabo-
lices in Swiss lakes: inpur and dynamic behav-
jor (in preparzdion).

Berg, M., S.R Maller, R.E Schwarzeabach
(1995): Simuisancous determination of sriaz-
ines including atsazine and their major me-
wbolites  hydroxyatrazine, desethylacrazine,
and deisopropylatrazine in namuml waters.

* Anal. Chem. 34, 18601865,
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Fig 1

Le sributyl-étain (TBT), utilisé dans les pein-
fres antifouling, et le wriphényl-étain,” employé
i des fins agricoles, ont pour ¢ffer d'endomma-
ger divers tisstes penlaires des larves de vairon
(% gauche, organe non lésé). Des traces de. 0,8 &
4,5 microgrammes par litre suffisent pour altérer
Paeil de ces larves (i droite). Quire la formation
de cellules nécrosées dans divers tissus, on observe
& la fois une vacuolisation et un ¢ffet toxique
sélecsif sur les cellules pigmentaires du bord
inférienr de loeil (& gauche).

40

Alexander J.B. Zehnder

Bilan

Le recours toujours plus grand aux produits chimigues dans notrg
vie quotidienne augmente le.risque de les retrouver sous forme de
substances-traces dans l'environnement. Parmi ces substances, nom-
breuses sont celles dont on ignore ‘effet & long terme. Certaines ont
entraing de graves conséquences. La science, 'industrie et les auto-
rités ont pour mission de protéger la nature et la société contre les
effets nocifs {potentiels) des substances traces.

Importance des substances-
traces '

La plupars du temps, les substances-
traces ne sont pas perceptibles er les
organismes les ingérent sans le remar-
quer par la nourrisure, Pean et ['air
Certaines de ces substances-traces (par

ex. les pesticides, les diludifs) senri-

chissent tour au long de la chaine
alimentaire. Cerre accumulation affai-

blit les organismes concernés, perturbe -
leur reproduction, voire empéche toute

survie. Le recul dramatique des popu-
lations d’oiseaux de proie, qui résulte
de Paccumulation du DDT; a rendu
manifeste pour la premiére fois le pro-
blame des substances-traces. Le DDT,
et avanc tout son métabolite DDE,
empéche, par des voies neurohormo-
nales, une formartion suffisante de la
coquille caleaire des oeufs. Les oiseaux
de proie écrasaient ainsi leurs oeufs. La
mort généralisée des phoques en mer
du Nord en 1987 est trés vraisembia-
blement imputable 2 'accumulation de
pesticides er d’hydrocarbures chlorés

- dans leur organisme. Les concentra-

tions plus élevées dans Porganisme ont
affaibli le systeme immunitaire et ont
rendu les animaux sensibles aux infec-
tions virales. Les animaux morts n'ont
pas pu étre éliminds normalement. La
contamination élevée des substances-
traces en a fait des déchets chimiques.

La réduction constatée en Europe des”

spermes chez les hommes est vrai-
semblablement aussi imputable 4 des
substances-traces organiques.
Certaines substances traces & courte
durée de vie dans 'atmosphére engen-

* drent localement des problémes de

qualité de 'air, randis que les substan-
ces-traces 2 longue durée de vie provo-
quent des changemenss globaux. Des

exemples de molécules 4 courre durée
de vie sont les NO, (voir 'exposé de
Mengis et von Schulthess) et les hydro-
carbures. Au nombre des molécules 2
longue durde de vie comptent entre
autres le gaz hilaranc et les chloro-
fluorocarbures. Tous ces composés in-
fluent sur le bilan planétaire de Pozone.
Les substances 4 courte durée de vie
sont responsables de la formarion
d’ozone dans les couches aumosphé-
riques inférieures. Les substances 2
longue durée de vie sont responsables
de la destruction de la couche d’ozone
protectrice dans la stracosphére. Parmi
les substances-traces figurent égale-
ment le dioxyde de carbone et le
mérhane, qui contribuent aux change-
ments climatiques en tant que gaz dits
3 effec de serre.

Les substances-traces qui sont émises
dans lenvironnement par les étres
humains portent atteinte i 'équilibre
dynamique entre la biosphere et la
géosphere.  Certe atteinte influence
directement aussi ce quon appelle I'an-
throposphere, cest-a-dire Penvironne-
ment créé par [étre humain avec toures
ses activités. Il est par conséquenc trés
important de déterminer les substan-
ces-traces quantitativement et qualira-
tivernent, ainsi que de connaitre leur
destin er leurs effets. Grice a de telles
connaissances, des instruments peu-
vent érre créés pour contrbler et limiter
la diffusion des substances-traces, le
but éeanc de protéger durablement les
divers écosystemes de la terse et de les
conserver pour nos descendaps.

Quelles connaissances sont
nécessaires?

Pour pouvoir comprendre et prédire
Peffer des substances-traces, certaines
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conditions préalables sont nécessaires
au niveau de Panalytique et de la con-
naissance des réactions.

@ Une analytique fiable forme la base
de roure mesure quanticative des subs-
rances-traces. Le destin des substances
dans Penvironnement est dérerminé
par des processus au niveau molécu-
laire er par les propriétés du systeme.
Le destin et leffer d'une substance
dépendent non seulement de la con-
centration absolue, mais surtout de sa
spécificicé (forme moléculaire ‘d'une
substance). Les méraux lourds peu-
vent avoir différents éats rédox, ils
peuvent &e complexés ou adsorbés
ou se trouver sous forme de sels pen
solubles. Soir les composés organiques
se trouvent sous forme de phase orga-
nique, soit ils sont en solution, adsor-
bés ou absorbés dans une autre phase
organiques complexe. Chaque espece
de substance se comporte’ différem-

ment dans Penvironnemenc et produit |

un surre effer. Notre connaissance sur

la spécificarion et les concentrations

actuelles des différentes espéces dans

Penvironnement sont trés limitées.

Seule la possibilité d'une détermina-
rion quantitative des différentes especes

directement 12 ol elles se trouvent per-

metera de tirer des conclusions fiables
sur le comportement et leffer d'un
€OMposE.

- © A coté de l'analytique, nous avons
besoin de connaissances sur les méca-
nismes fondamentaux de l'effer toxique
des substances traces. Il existe une

_quantité d’excellentes études toxicolo-
giques. sur I'effet aigu des substances-
wraces. Celles-ci concernent en général
des atteinses visibles sur les organismes
mémes, telles que mort, malforma-
tions, erc. (fg. 1). Ce qui manque,' ce
sont des informations sur les processus
moléculaires, principalement pour les
effers chroniques de polluants qui
penerainent aucune atteinre visible
sur les organismes, mais qui limizent
ceux-ci dans leurs faculté d’adaprarion
ou de concurrence. A plus long rerme,
de tels désavantages chez Jes organismes
et les populations peuvent avoir des
conséquences trés négatives sur les éco-
systemes. ‘

Etat de nos connaissances

Les articles publids dans le présent
numéro vous donnent, chéres lectrices,

chers lecteurs, un large apergu sur Pérat

de nos connaissances ainsi que des indi-
cations sur iz manitre dont ce savoir
peut &tre appliqué dans la pradque.

Lanalyrique quantitarive est relative-
ment bien développée pour une large
palette de substances-traces (article de
Giger) et des modeéles fondamentaux
pour la description du comportement
des substances-traces sont disponibles
(article Miiller et al.). Pour la mesure
in situ de certaines espéces, il existe de
bonnes possibilités dans les systtmes
armosphériques et aquatiques; pour ies
sols er les eaux sourterraines en revan-
che, la siruarion est déplorable. Le des-
tin des substances-traces a éé érudié
avant fouf au Riveau Macroscopique.
Notre compréhension des processus
physiques, chimiques et biologiques au
niveau moléculaire er atomique est
encore rudimentaire {arricle de Bosma
er Harms). _

Ii en va de méme pour ['écotoxico-
logie des substances-traces. Au niveau
macroscopique, on dispose d’un cer-
rain savoir en écotoxicologie et en
chimie environnementale; dans le do-
maine de la mécanique moléculaite en

‘revanche, il existe encore de grandes

lacunes sensibles qu'il s'agira de com-
bler 4 I'avenir.

Développements dans un
proche avenir

Les procédés analyriques «classiques»
avec prélevement d'échantillons et
mesures en laboratoire pourront cer-
tainement éwe encore grandement
améliorés ces prochaines années. Mais
ils ne faut pas s'acrendre 2 des progres
fondamenitaux de ces méthodes ex sitze
dans un proche avenir. En plus de ces
méthodes ex sitw, on a besoin de pro-
cédés qui permercent de mesurer direc-
tement sur les lieux, Cest-a-dire du
niveau atomique au niveau microscopi-
que. Les processus A ces niveaux déter-
minent en fin de compre ce qui s¢ passe
au niveau macroscopique ¢t forment la

base pour la description modélisée du
destin des substances traces et pour la’
compréhension de leurs effets.

Dans les années quatre-vingt les cap-
teurs électroniques (électrodes) se sont
développés 2 une vitesse fulgurante.
Gtice % leur miniaturisation, les gra-
dients de concentration de nombreux
composants inorganiques de l'eau ont
pu écre mesurés avec une définidon de
quelques micrométres. La combinaison
de micro-¢lectrades avec des systémes .
enzymatiques, dits biocapreurs, pro-
mestent des possibilités d'application
plus-larges, méme dans le domaine des
composés organiques (voir tab. 1).

Depuis quelques années, on est en
erain de développer des sondes qui per-
mertent des mesures spécifiques d’espé-
ces directement sur les lieux. Nous dis-
tinguons entre les sondes chimiques et
les sondes biologiques, ces deux types
de sondes se basent sur des systémes
dits reporters. Les sondes chimiques
sont des molécules dont les réactions
avec lenvironnement sont trés bien
érudiées et qui sont suffisamment
sélectives. Leur comporrement permet
de. tirer des conclusions directes sur la
composition du compartiment envi-
ronnemental, sur la concentradon
actuelle des composants et, par consé-
quent, sur le destin d’autres composés
chimiques ou d'autres groupes de subs-
rances. Lalcool furfurylique est Pun des
rares systémes reporters qui soient bien
connus. Ce composé réagic sélective-
ment avec 'oxygene 4 singuler ('Oy).
Dans Pair er dans Peau, les concen-
tracions et les réactions de loxygine
a singuler peuvent éme direcrement
mesurées.

Les sondes biologiques fonctionnent
sur la base de génes reporters dont
Pactivité peur éere mesurde sous forme
de luminescence ou de fluorescence.
Pour la luminescence, onr utilise les
génes pour la luciférase de la baceérie
Vibrio fischeri tandis que pour la fluo-
rescence, on recourt au gene pour la
protéine autofluorescente de la méduse
Atquorea victoria. Ces génes sont inté-
grés dans des bactéries spécifiques ou
dans des cellules cultivées d’organismes
supérieurs, lesquels peuvent dégrader

41



FAWAG REWS 40 F, Juitlet 1936

Méthode Moyens technigues Développement Remarques
micro- capteurs applicables a tous Jes ons et = disponibles sur le
dlectrodes | électrochimiques molécules guantifiables avet marché
des électrodes commerciali- = masures en ligne
. 158ES . .
* pas d'extraction

96j3 utilisées en pratique

«stahilité élevée

réactivité spécifigue de
certaines molécules
camme systémes
reporter

sondes
chimiques

grotéines:flugrescentes -

trés peu de molécules connues,
par ex. alcool furfurylicee pour
{a mesure de Yoxygéne

Tab. 1
Méthodes analysiques in sina.

certains composés. Lintégradon sef-
fecrue derritre des génes qui régulent
la phase initisle d'une dégradarion
spécifique. Lorsquune bactérie ainsi
construite est exposée A la subsiance
polluante prévue, le processus de dé-
gradadion est induir, de méme que le
géne reporter. Lactvité des produits
géniques peut directemens érre mesu-
rée optiquement. Selon le systéme
de régulation, les sondes biologiques
permettent de définir des composés ou
des classes limirées de substances. De
plus, des informations sont fournies sur
la biodisponibilité de substances pol-
Juantes directement dans le systéme
environnemental. Les premiéres expé-
riences pratiques dans le sol sont en
cours depuis quelques mois aux Erars-
Unis, avec un systeme reporter a lumi-
nescence pour la naphraline.

Le développement de sondes qui se
basent sur des systémes reporrers en est
3 ses débuts. Le potentiel d’application
analytique et les possibilités de déve-
loppement de ces méthodes sont consi-
dérables. Leur application 4 grande
échelle mertra routefois cing 2 dix ans

. pour sinstaurer!dans la pratique.

Pour comprendre les mécanismes
fondamentaux de l'effer toxique des
substances traces, les méthodes de la
biologie moléculaire sont indispen-
sables. Depuis quelques années, des
biomarqueurs sont usilisés comme in-
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dicateuss pour la charge de substances

olluantes er areinte qui en résulte
P

pour les organismes {article de Fent).
Non seulement les actions des substan-
ces-traces sur ou dans une ceilule sonr
importantes, mais aussi les réactions du
métabolisme de la cellule en présence
de substances-traces. La recherche
soccupe depuis peu de ces questions.

Conséquences pour la science,
les autorités et I'industrie

Science

La science est clairement appelée 2
élaborer de nouvelles connaissances
aux niveaux les plus différents er & les
concrétiser dans des méthodes uilisa-
bles pour la pratique.

Dans le domaine de I'anaiytique, on
a besoin de méthodes qui permetient
les mesures quantiratives .z siti des
diverses especes. 1l existe déja des solu-
tions avec des capreurs et des sondes
pour des systémes complexes tels que
sols et eaux souterraines.

Le destin des substances ne peut
&ure prédit que si les réactions des diver-
ses espéces dans les compartiments
environnementaux sont connus. De
telles connaissances permettent d'amé-
liorer les modgles de simuladon per-
merrant de pronostiquer le comporte-
ment dynamique des substances-traces
dans P'environnement et dans la bio-

sphére. On dispose de bons modéles
pour 'hydrosphére, mai$ pour les eaux

souterraines et le sol, nos connaissances

sont exerémement limirdes.

Les. systtmes pour les méthodes
d’analyse performantes permertant de
déterminer I'effer chronique des subs-
tances chimiques sur les écosystémes
ne sont guére développés. Les métho-

- des d'analyse écotoxicologiques se

basent principalement sur la toxicité
aigué. Une protection durable de nos
écosystemes contre les substances-
traces déja présentes ou contre les nou-
velles substances chimiques en cours
de développement n'est possible que
si leffer des substances chimiques est
connu # plusieurs niveaux biologiques
{article Fent) en fonction de leur
chimie environnementale et de leur
destin dans l'environnement.

Les autorités

A lavenir, le Kgislateur et les autorités
doivent distinguer entre les substances
chimiques qui se trouvent déja dans
Penvironnement et ceiles qui risque-
ront de sintroduire prochainement
dans Penvironnement. Les mémes
substances chimiques peuvent figurer
dans les deux carégories. Pour le pre-

mier groupe, il faur procéder de ma-

ni¢re pragmatique, randis que pour le
second groupe, U convient d’établir des
criteres Sticts.

Airisi, par exemple dans le cas des
sites contaminés, les valeurs limites
absolues doivent étre peu 2 peu rem-
placées 3 moyen terme par des limites
de concentration toxique. Les concen-
trations totales d'une substance ne
renseignent que de manitre relative
sur le danger qu'elle représente. La con-
centration toxique d'un composé est
la concentration disponible pour les
organismes (fig. 2). Dans cerrains cas
exceptionnels, elle peut éue égale 2 la
concentration totale, mais elle est beau-
coup plus basse dans la plupart des cas.
La concentration toxique dépend des
propriétés de la substances et de la
composition du compartiment envi-
ronnemental dans lequel eile se crouve.
Le concept de concentration toxique
permertrait d’édicter des dispositions
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{égales sur les substances traces en fonc-
tion des risques qu'elles représentent.
Dans de nombreux cas, ces dispositions
rendraient les mesures d’assainissermnent
beaucoup plus efficaces et meilleur
sarché. Les objectifs de qualité sels
quils sont aujourd’hui discutés en
Suisse pour les méeaux lourds dans l'eau
représentent une solution pragmarique
intermédiaire dans 'évolution vers les
limites de concentration toxique.

En ce qui concerne lutilisation
. furure de composés susceptibles de
devenir des substances-traces ou qui le
sont déja, ainsi que pour toutes les
nouvelles substances qui sont dévelop-
pées pour éure usilisées dans Penviron-
nement, les critéres en vigueur doivent
éure renforcés. Ces substances ne doi-

vent en aucun cas provoquer d'effers .

négatifs dans la géosphere, acmo-
sphére et I'anchroposphére. Les mémes
condirions doivent &tre remplies par les
substances qui pourraient involontaire-
ment parvenir dans environnemens
{par ex. suite & un accident).

Dans le cadre de la surveillance des
subsrances-traces, les tout dernitres
connaissances  scientifigues  doivent
étre utilisées. Les programumes de sur-
veillanice doivent permettre de faire des
prédictions, cCest-a-dire qu'ils doivent
se baser sur des modeles qui permertent
de faire des prédictions. De tels pro-
grammes de surveillance sont efficaces
et permettent de faire des économies.
La surveillance qui ne servirair qui
collecter des données est désormais
d'une importance relative, étant donné
Pavenir toujours plus orienté vers la
découverte des interactions.

Industrie

Il en résulte pour lindustie que la
minéralisacion chimique er biologique
dans les conditions environnementales
existantes continuens d’8tre un critere
décisif pour ['usilisarion de composés
et de substances chimiques nouveaux.
Les conditions temporelles pour la
minéralisation dépendent aussi bien du
compartiment environnemental lui-
méme que de son urilisation spécifique.
Une substance doit étre éliminée plus
rapidement dans Patmosphére que

dans le sédimens ou le sol, et ce, 4 cause
du mélange rapide et de la diffusion
globale. Les temps de demi-vie dans
l'acmosphére ne devraient pas dépasser
quelques minutes, voire quelques heu-
res seulement. Selon ['usilisation et la
situation, les temps de demi-vie de
plusieurs jours sont encore admissibles
pour les sédiments ou les sols.

Pour les substances qui sont prévues
pour une utlisation prolongée dans
I’environnement, comme par exemple
certaines matiéres plastiques, le critére
de la minéralisation r'intervient pas ou
seulerent de maniere relacive. Si les
propriéés d'une substance ne sont pas
modifiables ou qu'elles ont éé opti-
misées pour améliorer sa persistance
et sa stabilité, des rechnologies doivent
simultanément étre proposées pour
permettre de réintégrer cette substance
dans les cycles naturels. Dans Je cas des
matitres synthériques, i faut de plus
veiller 2 ce que les additifs tels que les
agents plastifiants ne s'introduisent pas
dans l'environnement.

EAWAG

En ce qui concerne les subswances-
traces, PEAWAG considere sa diche
d'avenir dans I'érude scientifique et
dans la transmission ciblée des nou-
velles connaissances par le biais des
publications et des cours pour les prati-
ciens et les étudiants. La compérence
actuelle en analytique et dans I'analyse
des fux de marieres doit encore étre
érayée. Le développement de capteurs
et de sondes doit grre acrivemnent mené
de 'avant dans le cadre de notre recher-
che. De plus, 'EAWAG se préoccupera
davantage des questions de durabilicé
dans le domnaine des mécanismes des
effets toxicologiques. Toutes les nou-
velles connaissances doivent étre réin-

vesties sans retard dans les activieés de

conseil et &tre rnises & Iz disposition de
la pratique.

Substances-traces — un défi

Les substances traces sont aujourd hui
plus que jamais un sujer d'actualité.
Duilisation roujours plus fréquente
et plus importante de substances chi-

Fig. 2
wFafsons le tour des (| bio}di.g)anibilité.r!»

miques dans notre vie quotidienne
augmente le risque qu'elles s'introdui-
sent finalement sous forme de subs-
tances-traces dans ['environnement.
Une protection active de notre envi-
ronnement et — par conséquent — de
nous-mémes contre la contamination
par des substances traces anciennes
et nouvelles implique que toutes les
parties de notre société sengagent &
ménager nos IeSSOUICES aVeC encore
plus de soin en dépic de Purilisation
accrue des -substances chimiques. Seul
un tel engagement explicire permertsa
d’instaurer dans la vie quoridienne
cette durabilité si nécessaire pour que
nos descendants puissent non seule-
ment survivre, mais encore mener une
vie décente. ,
Pour la pratique de la protection de
Fenvironnement, la dégradabilité chi-
mique et biologique d'une substance
demeure un critére décisif. Lors de la
fixation des valeurs limites, il faudra
davantage tenir compte 2 ['avenir des
concentrations effectivernent toxiques.
Celles-ci correspondent aux concen-
trations biodisponibles in sitw pour
un organisme et sont le plus souvent
inférieures aux concentrations totales
des substances. La science a pour tiche

_de développer l'analytique des traces

nécessaires pour pouvoir modéliser le
comportement des substances dans les
écosystemes et mettre en rapport les
effets (en particulier les effers chroni-
ques) sur les concentrations biodispo-
nibles et les espices de substances; elle -
doit en outre trouver simultanément
des possibilités pour transformer cette
multirude complexe de résultars et de
relations en réglementations appli-
cables pour |'économie er la société.
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David Kinnison

Etude du diméthylsulfuredans
I'atmosphere marine

En régle générale, les molécules
organiques présentes dans 'atmo-
sphére sont oxydées, de jour, par
le radical oxhydryle OH et, de
nuit, par le radical nitrare NO;. De
récentes modélisations  laissent
supposer que la concentration des
atomes de chlore dans la tropo-
sphére marine pourrait émwre suf-
fisamment élevée (10% molécules
par cm?) pour concurrencer le
radical OH dans la réaction de
dégradation des molécules orga~
niques. Le chlore atmosphérique
provient, d'une parr, de la réaction
du HCI avec le radical OH en
phase gazeuse (HCl + OH — Cl +

H,0) et, d’autre part, de la réac-
tion du NO, er du N,O5 avec les
aérosols marins  teneur saline.

I semble que Fatome de chlore
réagisse de deux maniéres différen-
tes avec les alcoylsulfures. 1l peut,
soir extraire un atome d’hydrogéne
de Iz chaine des acoyles, soit se lier
3 Patome de soufre. Les deux cas
générent des radicaux qui réagis-
sent sans tarder (voir figure 2).
Clest fa pression qui détermine le
type de réaction. Lorsque la pres-
sion est basse (1 torr), 'extraction
domine ez la production de molé-
cules HCl atteint alors presque
100%. Lorsque la pression aug-

Le diméthylsulfure en bref

Le diméshylsulfure (DMS, (CHy)»S) est un gaz pusride qui est produit dans les océans
par le physoplancton et gui joue un role important dans la régulation du climas. Il est
i la fois formé directement et issu de la dégradation du propionase de diméthybsulfone,
que les algues marines synthétisent pour Uosmorégulation. Le DMS se dissipe relasive-
ment vite dans latmosphire, ot il apparait dans des concentrations allant jusqui 1
ppbv. Chague annde, ce sont ainsi de 16 & 50 millions de tonnes de sonfre gui transisens
de lscéan dans [atmosphire sous forme de DMS, En comparaison, de 63 & 125 millions
de tonnes de soufre sont émises chague année par les organismes vivants. On peur donc
affirmer que la quantité de soufre émise par les océans ess relativement élevée. Les flux
naturels de soufre sont comparables awx émissions indusirielles de SO Il conviens de
noter que senle une petite partie dy soufre naturel est émise sous forme de 505

Dans Laemosphére, le DMS ese oxydé en sulfate qui, constitué en aérosol, jous le rile de
noyau’ de condensation nuagews. Atnsi, le DMS influence la réverbération du
rayonmement solaire a La surface terrestre (albéda) er, partant, son bilan de rayonnement
et son impact sur le climar (voir fig. 1), Enoncée dans les années 80, Ulyporhise de
Charlson-Lovelock-Andrea-Warren (CLAW) postule que le phytoplancion varie sa
production de DMS en fonction de la lumiére es de la température de surface ec quil
régule ainsi le climar de maniére régroactive. .

7 dlivbda dow nunges CH35CHg + CI

add.irr'o‘%f \.;:usrracrion

* bllan ¢u rmyan-
nament solnle

| .
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|
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Cycle du DS en milizw marin, métabolite et

rétroaction postulée (schéma inspivé de [1]). atames de chlpre.

Réactions possibles Hrz DMS avec les

David [, Kinnison a passé une annde dans
le Groupe de chimie anmospbérigue de
PEAWAG. Au cours de son séjour 1994~
1995, il a drudié la réaction du dimérhyl-
sulfire (DMS) aver le chlore. Aprés des
dtudes en chimie au King’ College London
de 1986 4 1990, il a présenté ra thise de
doctorar sous la honlette de Richard Wayne
& Oxford en 1994. Son travail a porté sur
le comportement des snecédands des CFC
dans armosphére. Actuellement, il se con-
sacre awx  processus  chimigo-atmasphé-
rigues au-dessus des scéans, aux processus
de dégradation des hydrocarbures dans ls
trapasphére, & la formation des pluies ren-
dues acides par les composés organiques
ainsi qu la formation photochimigue du
smgg.
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Rose Cortage, Chapel Row, Hersrmonce,
East Sussewe, BN27 IRB, England.

p-Tel 0044 1323832218

FAX 0044 1323832778

mente, la teneur en molécules HCY
baisse de moitié. ]
Le Groupe de chimie atmosphé-
rique a déterminé les constantes de
vitesse pour la réacton du chiore
avec différents alcoylsulfures. Les
résuleats confirment que les cons-
tantes de vitesse respectives sont
wés grandes et quelles tendenc vers
la limite cinérique. En d’aurres
termes, chaque atome de chiore —
ou presque — réagit avec des sul-
fures. Or, le diméthylsulfure réagit
plus rapidement avec le chlore
en présence d’oxygene O,. Cetre

- constatation plaide donc en faveur

de la réaction par addition de
chlore suivie d’'une réaction avec
loxygtne O,. Dans ses furures
érudes, le Groupe de chimie
atmosphérique s'artachera doré-
navant aux produits de la réacrion
du chlore avec le diméthylsulfure.

Le texte intégral paraic dans
PYEAWAG news en version anglaise

(40E).
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Lettre d'un lecteur, 3 propos de Jarticle de J. Reichhalf, auteur invité {voir EAWAG news ne ag}

La biodiversité, ¢'est plus que seulement
la diversité des especes

Depuis le sommet de Rio, organisé
en 1992 par la CNUED (Confé-
rence des Nations Unies sur 'envi-
ronnemenc et le développement},
aussi bien lés politiciens que les
environnemenealistes ne parlent
plus de protection de la nature
sans se référer & la Convention sur
la diversité biologique [1], rarifie
par plus de 150 pays. Dans leurs
discours, «biodiversité» ou «diver-
sité biologique» deviennent de plus
en plus récursents. Malheureuse-
ment, en y regardant de plus prés,
lemploi de ces termes devenus
courants laisse souvent un arriere-
golit de déja-vu, car on ne peut se
défaire de I'idée que ces nouveaux
rermes cachent d'anciens concepts.
Déja alléché par le dme de
l'article et le nom de son auteur,
Josef Reichholf, le lecteur espérair
trouver des considéracions de fond.
Mais cest avec stupéfaction et
contre toute amente quil bute
contre une interprémtion plutdt
confuse de la notion de biodiver-
sité. En effet, 'article en question
met sur pied d’égalité biodiversité
et diversité des espéces, réduisant
de plus le second au seul aspect de
la multiplicité des especes. Certes,
la difficile définition de ces termes
ainsi que la délicate concrétisation
de la Convention rarifiée sont
effleurées au débur de Particle,
mais le texte prétend ensuite que
a diversité des espéccs représente
I'aspect essentiel de 2 protection
de la nature. :
Tanc la licérature scientifique
consacrée & ce sujet que la Conven-
tion de Rio saccordent sur un
poine: la biodiversité se subdivise
en tois niveaux d'analyse hiérar-
chisés, & savoir: la diversité géné-
tique, fa diversité des espéces et la
diversité des écosystemes. [l me
* semble routefois que, pour trouver
une définition adéquate er suffi-
samment compléte de Ja biodiver-
sité, il ne faur pas s'actarder sur fa

Convention de Rio. Mieux vaur
lire le Dialogue de Keystone:
«Biodiversity is the variety of life
and its processes. It includes the
variety of living organisms, the
genetic differences among them,
the communities and ecosystems
in which they occur, and the eco-
logical and evolutionary processes
that keep them functioning, yet
ever changing and adapting.» {2].

Diversité des espéces

On ne contestera pas que les trois
niveaux d'analyse énumérés ci-
dessus ne sont pas aussi faciles 2
érudier Pun que lautre. 1l est
cerrain que la diversité des espe-
ces représente depuis longtemps
le domaine scientifiquement le
mieux appréhendé. En effer, fes
especes font l'objet d'une défini-
tion exacte, nonobstant d’'innom-
brables cas problémartiques. On
peut donc différencier les organis-
mes selon leurs caractéristiques
individuelles. Etanr donné cet
avantage, les études environne-
mentales ont toujours accordé
une large place 4 la diversité des
espices. Lérude appliquée des
espéces a d’ailleurs favorisé par le
passé linmoduction de diverses
méthodes et échelles d’évaluarion,
reconnues depuas lors. Aisément
maniables du point de vue tech-
nique, ces dernizres sont desservies
par leur simplicité mathématique
et sont souvent, par méconnais-
sance des conditions fondamen-
rales, appliquées 4 tort et donnent
lieu & des interprétations erronées
[3]. Il est bien clair gu'en mati&re

de protection de la nature, le

meilleur moyen dont on dispose 2
Pheure actuelle pour évaluer un
milieu biologique consiste 4 définir
la diversité des espéces qui s'y trou-
vent. De 13 & en conclure que la
biediversité se caractérise principa-
lement par les espéces, il y a un pas
qu'il faut se garder de franchir.

- qu' des cas limités du point de vue

Diversité génétique

Les progrés déterminancs de la
biologie moléculaire ant permis de
renforcer la pertinence des analyses
chimiques. A l'instar de la diversité
des espéces, la diversité génétique
résulte dunités discrétes définies
par analyse. On a méme pu ébau~
cher des méthodes de reconnais-
sance et d'évaluadon. Comme ce
domaine est en pleine gestation, on
peut 2 juste titre supposer que son
rdle gagnera en imporrance avec le
cemps. Il est donc fort possible qu'a
Pavenir, les considérations relatives
3 la biodiversité se basent davan-
tage sur la dimension générique
gue sur la diversité des espéces.

Uimportance des milieux
biclogiques

Contrairement 2 la diversisé géné-
tique et & la diversité des espéces,
outes deux incontestablement
constitutives de la biodiversité, la
reconnaissance des biotopes et
des écosystemes pose des proble-
mes considérablement plus ardus.
Les critéres définitionnels dont on
dispose actuellement ont le plus
souvent trait aux associations vege-
rales, conme le définit le systéme
de Braun er Blanquer {voir par ex.
[4]), selon lequel les associations
sont des unités clairement définies.
La plupart du temps cependant,
une telle description ne s'applique

géographique. En effer, la multi-
plicité des associations régionales
est conditionnée par des facteurs
abiotiques eux-mémes géographi-
quement limités. De plus, la con-
ception selon Braun er Blanguer
est pas irréfurable. Il faudrait
vérifier au préalable si les autres
familles d’espces sont réparties en
fonction des mémes lois que celles
qui prévalent pour les associarions
végérales [5].

En dépitdeces d1fﬁcultes incon-
tournables, il faus tenir compre de
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plus en plus de considérations éco-
systémiques, et ce, pour les raisons
suivantes;

Comme J. Reichholf le men-

tionne également dans son article,
un s grand nombre despices
sont encore inconnues. La pro-
tection de la parure ayant pour
objectif la conservation de toutes
les especes, il faut dés lors garantir
aussi la survie d’espéces jusqu'a
présent méconnues du public.
Toure décision visant & maintenir
la diversicé des biotopes contribue-
rair largement A atteindre 'objectif
susmentionné [0,
‘étude de la diversité des espe-
ces se concenere fe plus souvenr sur
une seule famille d'espéces ou,
dans le meilleur des cas, sur un seul
chainon trophique, faisant abstrac-
tion de tous les autres organismes
vivant dans le milieu érudié. Il est
souvent guestion d’espéces selon
Keystone, d’espéces «parapiuier”
ou de bio-indicateurs. Or, ces
notions sont d'une pertinence
limitée: non seulement leur bien-
fondé n'est pas remis en question,
mais surtout elles impliquent une
définition du milieu reposant uni-
quement sur un cersain nombre
despéces. I est clair que les résultats
dune telle réflexion ne sauraient
grre aucres qu'incomplets. 11 man-
que un niveau d'appréciation
englobant toutes les associations
d’espices. Ainst, I'idée maitresse de
Reichhoif au sujer de la diversité
des espéces consiste 4 dire que les
échelons rrophiques moyens ou
inférieurs se caractérisent pdr un
raux -élevé de diversité: il serait
intéressant de voir si cette hypo-
these se vérifie pour les aurres
niveaux de biodiversité.

La définition susmentionnée de
la biodiversité est censée- garantir
également la dynamique naturelle

_du régne vivant. Or, [2 notion de

diversité des espéces relle qulelle
est habiruellement congue ne peut

* Espéces «parapluies: espices se wouvant en
fin de la chaine alimentaire et ayant besain
du plus grand espace visal,

suffisamment rendre compte des
interactions entre-les espéces er
leur milieu, conditions abiotiques
comprises.

A supposer que la diversité des
écosystémes doive étre comprise de
maniére lacunaire, la gestion pra-
fique des problémes environne-

‘mensaux de méme que l'urilisation

durable des ressources requierent
de toute urgence un approfondis-
sement des niveaux d’analyse au
sens ol nous !'entendons plus haur
(voir par ex. [7]; il convient toute-
fois de ne pas oublier que, suivant
les problemes pratiques qui se
posent en matiére de protection
de V'environnement, il faut consi-
dérer tous les niveaux d’analyse de
manitre globale 8.

Je concéde 2 J. Reichholf que la
biodivessité est une notion difficile
3 cerner. Les Erats signaraires de
la Convention affrontent un réel
défi; en effer, avant de pouvoir
concrétiser leurs travaux, ils de-
vront d’abord saccorder sur une
définicion théorique de la diversité
des écosystemes. ‘

En réduisant la biodiversité 3 Ia

diversité des espéces, on confond
les notions. A mon avis, Iuili-
sation insatisfaisante du premier
terme ouvre la porte & deux arti-
tudes- possibles: soit on reléve le

défi, cest-a-dire qu'on tente de
mieux définir la netion de bio-
diversité, soit on continue en toute
bonne foi' d'uriliser l'ancienne
notion claire et nerre de la diversité
des especes. Adrian Zangger

(envoyée di 11 aotit 1 995}

Adrizn Zangger, Hintermana & Webes AG,
Haupwerasse 52, CH-4153 Reinach (entre~
prise spécialisée dans le conscil, la planifi-
cation et la recherche en écologic)

[1] Schweizerischer Bundesrac  (1994k
Ubereinkommen der Verienten Matio-
nen iber die Biologische Vielfals, SR
94.040. .

[2] Noss, R, E & A. Y. Coopersider {1994):

 Saving Natuse's Legacy: Protecting and
Restoring  Biodiversity. Island  Press,
Covelo, WAL

(3] Magurran, A. (1988): Ecological Diver-
sity and [rs Measurement, Croom Helm,
Lendon.

f4] Riccken, U., Ries, U. & Ssymak, A
(1994): Rote Liste der gefshrdeten Bio-
toprypen der Bundestepublile Deursch-
land.Schriftenreihe  fiir  Landschafts-
pllege und Natusschuz 41, 1-184.

[5] Wetld Conservation Monitosing Centre
(1992): Global Biodiversiey ~ Starus of
the Earth's Living Resources. Chapman
& Hall, London.

(61 Kaule G. (1991): Aren- und Biotop-
schurz, Ulmer, Seusgare,

7] Kohm, K. A, ed. {1991): Balancing on
the Brink of Extincrion. Island Press,
Cavela, WA.

[8} Noss, R. E {1990): Indicators for
monitoring bindiversity: a hierarchical
approach. Conservation Biolegy 4’
355-364.

Biodiversité et diversité des
espéces: synonymes ou non?

Adrian Zangger reléve a juste titre
que le sommet de la CNUED a
Rio et le processus auquel il a
donné naissance ont débouché
sur une formulation beaucoup
plus exhaustive de la «biodiversité»
que je ne I'ai fait. Les organisations
internationales pour la nature et
la_protection de I'environnement,
telles que le WWE et 'UICN,
atilisent aussi ce terme dans son
sens élargi.

Cependant, 3 y regarder de plus
pres, la biodiversité se réduit pour

P'essentiel 3 la diversité des espéces.
En effer, biotopes et écosystémes
sont définis sur la base des «espéces
qui y sont présentes». La phy‘to—'
sociologie, dont parle précisément
‘A. Zangger, classe les biotopes en
fonction des espéces végérales qui
s'y trouvent. Er personne n'échap-
pe a cette logique lorsquil s'agit
d’érudier des «biotopes», quand
bien méme leur définition serait
par trop arbitraire ou ad hoc.
Prenons l'exemple du rerme «éco-
systéme». Issu du domaine scienti-
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fique, it a d'abord servi 4 désigner
un objet de recherche. Il a ensuite

. é1é urilisé — dans le but de revalo-
riser la notion de biotope — pour
désigner des «unités foncrionnelles
de la narure», voire des wuper-
organismess. La définition  est
devenue rtellement arbitraire que,
sous réserve d’érudes ad hoc, on
peut parler aussi bien de l'éco-
systeme d’un pot de fleurs que de
celui d’un lac, de celni d'une plante
pulviniforme ou de cefui d'une
foréc tropicale. Quoi qu'il en soit,
tous les processus impliquant la
participation d’organismes vivants
et toutes les associations d’organis-
mes vivants reposent sur ['existence
des especes.

Certes, la notion actucile d'es-
pece ne permet pas de rendre
enti¢rement compre de la diversicé
génétique. Car l'espéce est com-
prise comme une popularion sus-
ceptible de se reproduire avec
succes. Certe définition recoupe
largemens la notion de diversicé
génétique; C'est la matiére premitre

qui est susceprible d'évoluer. Les
groupes évolués et pour ainsi dire
coupés du milieu abiotique, tels
que les arbres, les oiseaux er les
mammiferes, présentent une diver-
sité génétique plus ou moins dif-
fuse au sein des espéces, tandis
que d’autres groupes, comme les
insectes par exemple — un ordre
extrémement riche — présentent en
général une diversitd génétique
plutét forte er différenciée au sein
des espéces elles-mémes. C'est chez
les érres humains que la diversicé
générique ‘est la plus grande, car
aucune «race» ou population locale
mest assez représentative pour le
genre humain rout entier.

Tourefois, si on voulait faire le
rour de la diversité (générique)
existante, plus aucun seul éure
humain, ,animal ou microbe et
plus aucugne seule plante ne devrait
disparaitre, car chacun d’eux cons-
ticue une association unique qui
ne réapparaitra vaisemblablement
plus jamais dans sa forme pre-
miére.

Comme la diversité générique
dans les populations suscepribles
de se reproduire ne cesse de se
renouveler er qu'elle est le garanc
méme de leur persistance, force
est d'admertre que la biodiversité
au sens large est assimilable, quon
le veuille ou non, 3 la diversité des

espéces. Que nous ne connaissions .

pas encore toutes les espéces exis-
rantes du fair de leur dispersion
dans les foréts tropicales, dans les
mers ou dans les profondeurs océa-
niques, est certes insatisfaisant.
Cest précisément [ ol la nécessité
d'une «protection des biotopes»
se fait sendir, que les espices sont
grroitement lides A certaines condi-
tions de vie, et que nos connais-
sances font défaur en la matitre.
La protection des biotopes et celle
des processus sont donc subordon-
nées 4 la protection des espéces, a
Pinstar de la protection de l'envi-
ronnement, dont le premier butest
de bien protéger I'érre humain,

Josef H. Reichholf

Nouveau centre de rencontre
de FEAWAG a Kastanienbaum

Le 29 mars 1996, Madame J.
Hornberger, de POffice des cons-
rructions fédérales, a remis 4 notre
Directeur, Monsieur AJ.B Zehn-

der, 1z clé de la «Maison du lac» 2
Kastanienbaum. Cette maison, qui
fair partie du complexe du centre
de recherches limnologiques de

'EAWAG, a été construite voici
128 ans et vient d'étre entitrement
rénovée. LEAWAG dispose ainsi
de nouveaux locaux pour Pensei-
gnement, Padministration et [hé-
bergement. Notre institur est ainsi
en mesure de donner une allure
concréte 2 son centre de formation
et de rencontre.

Jusqu'a présent, la «Maison du
lac» m'a peu éue udlisée quien
partie, érant donné que Pancienne
propriétaire en occupair deux
étages. Grice 2 une rénovation
soigneuse, cet immeuble 2 été mis
au godr du jour er son isolaton
thermique a éré améliorée.

Les chercheuses et chercheurs du
monde entier se retrouveront ici
pour échanger leurs connaissances
et y séjourner selon les besoins. La
situation calme de cette maison’
offre un cadre idéal pour favoriser
fa créativité et l'innovation dans la

recherche.
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Karl Fent (*1954)...

. a étudié la zoologie et la bio-
chimie & P Univessité de Zurich. En
1985, il a rédigé son doctorar en
neurobiologie en érudiant le sens
d'orientation des fourmis dans le
désert du Sahara. Ayant obtenu le
dipléme d’enseignant secondaire
supérieur en 1984, il a enseigné
jusquen 1988. Parallélement, il a
effectué des érudes post-grade 2
I'Institut de toxicologie de 'EPF et
de I'Université de Zurich. Sous la

‘direction du professeur Zbinden,

il a érudié Uinfluence roxique des
substances chimiques sur le rein
humain ainsi que la toxicité de
Pinterféron. A la fin de 1987, i est
entré & TEAWAG comme collabo-
rareur scientifique et a oriengé sa
recherche sur les aspects chimiques
er toxicologiques des composés
organostanniques.

Karl Fent est chargé de cours
en écotoxicologie 4 I'Université de

Au travail: prélevement d'échantillons sur
le Lac des Quatre-Cantons.

Théses d’habilitation

Celui qui soutient avec succes sa thése d’habilitation a 'EPF
obtient la venia legendi, c’est-a-dire le droit d'offrir des cours
de son propre choix. Il ne faut pas confondre ce droit avec la
fonction de chargé de cours, qui est délivrée par les divisions
de 'EPF en fonction du plan d’études et des nécessités qui en
découlent. De plus, en pays germanophone, la thése d’habili-
tation éonstitue aujourd’hui encore la condition préalable de
_toute candidature & une chaire d’enseignement. -

Zurich depuis 1990 et & YEPFZ
depuis 1991 (divisions XB er VIII).
Entre 1990 er 1991, il a été invité
par la Woods Hole Oceanographic
Institution (USA), ot il a orienré
sa recherche sur les effets du cyto-
chrome P-450 sur les poissons. 1l
Sest ensuite perfectionné en éco-
logie microbienne au Marine Bio-
logical Laborarory.

Inticulée «Ecotoxicology of Or-
ganotin Compounds», sa thése

de doctorat a éeé publiée dans le

magazine international «CRC Re-
views in Toxicology» (26, 1-117,
1996).

Ses travaux actuels portent 4 la
fois sur fa chimie environnemen-

-tale er sur la toxicologie, Il ne s'agit

pas seulement d'écudier les effers
biochimiques des micropolluants
sur les cellules des poissons, mais
également de développer de nou-
veaux concepts pour en évaluer la
toxicité et fa charge chronique.
Karl Fenr 2 refusé la chaire de

professeur en. écotoxicologie que .

lui offrair 'Université de Cons-
rance (Allemagne) pour rester a
PEAWAG. 1l dirige maintenant le
groupe d’écotoxicologie chimique
au sein du Département de Chi-
mie.

Claudia Pahl (*1959)

Claudia Pah! a obtenu son dipléme
en chimie er en biologie molécu-

Jaire & Heidelberg en 1983. Elle

2 ensuite présenté en 1986 son
doctorat au Centre de biologie de
['Université de Bale dans le do-
maine de la recherche et du déve-
loppement de méthodes non trau-
matisantes {spectroscopie RMN in

vivg) permettant d'érudier la régu-.
Jation .du métabolisme chez les
grres humains. Elle 2 ensuite effec-
é une année d'érudes post-grade
en recherche pharmaceutique pour
le compe de la maison Sandoz.
Apres avoir terminé en 1988
le cycle d'érudes post-grade en
génie hydraulique de lhabitat et
en protection des caux de 'EPFZ
et de 'EAWAG, elle a été nommée
2 la téte d'un groupe de recherche

“artaché 4 la chaire de physique

environnementale de 'EPFZ dans
le domaine de la modélisation ma-
thémarique d'écosystémes. Actuel-
lement, elle développe des con-
cepts et des modéles mathémarti-
ques destinés A décrire la strucrure
et organisation des écosystémes.
Elle travaille également de concert
avec les spécialistes en écologie
humaine dans le domaine de la
recherche er du développement
ainsi que de lapplication des
modeles servant & décrire les éco-
systémes humains complexes.
Intitulée «The Dynamic Narture
of Ecosystems, Chaos and Order
Entwined», sa thése de doctorat
releve du domaine de I'écologie
théorique. Elle a éré publide sous
forme de livie en 1995, chez
Uéditeur John Wiley (ISBN
0.471.95570.1, 288 pages).

Dsi repos, un hobby bien mérité (dans les
" Andes). . -
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En famille: avec Michael (2 ans ex demi) et
Nora.

Peter Reichert {¥*1857)
Aprés des érudes de physique théo-

rique, Peter Reichert a rédigé son’

doctorat & ['Université -de Bile
en érudiant I'amorphicité, phéno-
méne de chaos spatial. II s'est
ensuite installé dans le canton de
Zurich. Depuis 19835, il est colla-
borateur scientifique 4 la Section
Informatique et Analyse systé-
mique de 'EAWAG. Lessentiel de
son travail porte sur le développe-
ment de logiciels pour 'analyse des
écosystemes et des expériences en
laboratoire, sur la production. de
modéles mathémariques pour les
systemes techniques et les systémes
nacurels ainsi que sur l'amélio-
ration des méthodes destinées &
apprécier I'imprécision des mode-
les chéoriques.

Depuis 1991, il est chargé de
cours 4 la Division XB de 'EPFZ
et dispense un cours sur fa modeéli-
sation machémarique des systérnes
aquatiques. Intitulée «Concepts
Underlying a Compurer Program
for the Identification and Simula-
tion of Aquaric Systems», sa thése
de docrorat fair P'objet du numéro
7 de la série des publicarions de
PEAWAG. Eile décrit les fonde-
ments d'un programme - infor-
martique universel permettant de
simuler et d’analyser les systémes
aquariques. Ce programme est
actuellement urilisé 3 'EAWAG
dans le cadre de nombreux projets
et dans plus d’'une wenraine de
hautes écoles.

Suite de la page 18:

Comportement des substances-traces dans les stations d’épuration

{Hansruedi Siegrist)

eaux usées, il faur connajrre la loi
d’Henry, la constante de sorption
ainsi qué la dégradation en milieu
aérobie et en milieu anaérobie. Si
on veut étre 3 méme de mairiser le
comporteraent  environnemental
des substances parvenant dans les
eaux usées — compte tenu de [utili-
sation des boues d’épuration 2 des
fins agricoles —, on tiendra compte
des recommandations suivantes:.
© Les composés hydrophiles par-
viennent directement au stade de
I'épuration biologique et doivent
donc éwre facilement dégradables
en milieu aérobie.

® Les composés lipophiles et les
agents tensioacrifs sont sorbés par
les particules et ne sont pas entiére-
ment éliminés durant la décan-
tation primaire. Ils arrivent ainsi
de maniere partiel-lement directe
au stade du traicement anaérobie
des boues et doivent par consé-
quent érre dégradables aussi bien
en milieu aérobie qu'en milien
anaérobie.

[1} Siegrisc M. und Boller M. {1995): Manuskripr Gasaustausch, In: Systemanalyse und

Reakrorechnik, PEAK A3, EAWAG.

[2] Schwarzenbach R., Gschwend P, and Imboden D. (1993); Environmental organic

® Les composés volatils, comme
par exemple les hydrocarbures
halogénés er aliphatiques 4 chaine
courte, sont en majeure partie
extraits durant épuration bio-
logique et dans le dessableur aéré.
lls ne devraient donc pas porter
atteinte 4 l'armosphére. Quant
aux composés moins volarls, ils
doivent également étre facilement
dégradables ‘zussi bien en milieu
aérobie qu'en milieu anaérobie.
o Les méraux lourds sont adsorbés
A raison de GO 2 90% par les boues
d'¢puration. Il e faut toutefois pas
négliger la fraction des méraux
lourds en solution, soit eaviron
10 2 40%. A laveniy, il faudra
préter davantage attention au pro-
bleme du cuivre et du zinc. Erant
donné lurilisation des boues
d'épurarion 3 des fins agricoles,
Papport de ces deux méraux lourds
dans le sol est supérieur i leur
export. Il est donc impératif de
limiter lusilisation des méraux
lourds au strict minimum.

~

[$23 Namkung E. and Riwmann B. (1987): Estimating yolatile organic compound emissions

chemistry, John Wiiey & Sens, New York.

(3} Alder A., Siegrist H., Gujer W. and Giger W, (1999): Behaviour of NTA and EDTA in
binlogical wastewater weatment, \Wat Res., 24, 733-742.

{4] Marer Ch. (1979): Serptiens- und Stoffaustauschprozesse refrakrirer organischer Leir-
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Né en 1940 3 Minneapolis, dans le
Minnesorz (USA), James Ward a
repris en seprembre 1995 la chaire
d’écologie aquarique au Départe-
ment des sciences environnemen-
tales 2 'EPFZ. Son prédécesseur, le
. professeur H. Ambiihl a € tieu-
laire de la chaire d’hydrobiologie
et de limnologie pendant 25 ans et
a pris sa refraite au printemps
1994, 11 fallait donc repourvoir ce
poste. James Ward a également

d’hydrobiologie et de limnologie
3 PEAWAG, un service comprant
une vingraine de collaboratrices et
coliaborateurs, 7 doctorants et de
nombreux temporaires.

Awant de venir s'établir en Suisse,
James Ward a longtemps été pro-
fesseur en écologie des systémes
fluviatiles au Colorado State Uni-
versity.

Sous sa direction, le Départe-
. ment d’hydrobiologie et de limno-
logie continuera de se consacrer &

des écosystemes aquatiques rtout
en mecrant 'accent sur les fdnde-
ments des processus organiques.
Mais il est également prévu d'aug-
menter les effectifs afin de ren-
forcer I'écologie des systemes flu-
viatiles, de développer I'écologie
des rives lacustres et d'introduire
un nouveau domaine de recherche,
% savoir I'écologie des eaux sou-
terraines. I sera ainsi possible
d'érudier de maniére globale les
biocénoses des systemes fluviatiles,
des lacs er des eaux souterraines.
James Ward a acquis une renom-
mée internationale grice 3 de nom-
brewux travaux, portant sur
o I'impact structurel et écologique
des interventions effecruées dans
les systemes fluviatiles;
o l'influence des changements de
température sur les organisimes
aquatiques;
® les facteurs qui déterminent la
répartition spatiale et temporelle
des organismes et la structure des
biocénoses benthiques;
o Pécologie des systemes alluviaux.
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repris la direction du Département .

la recherche et 2 l'enseignement

La limnologie se réoriente

Nouveau professeur a 'EAWAG

Parallélement 4 sa riche acrivité
de chercheur, il a consacré beau-
coup de temps & Penseignement
et 3 la formation des érudiants. I
a aussi dispensé des cours sur la
limnologie et Pécologie des syste-
raes fluviatiles. Au cours de sa car-
ritre scientifique réussie, il a €té
Porateur principal d'innombrables
symposiums aux quatre coins du
monde.

James Ward a été Président de
I'Association de I'Amérique du
Nord pour la biclogie benthique
(1987/88) et membre de divers
comités d'aurrés associations inter-
nationales, telles que I'Associa-
tion internationale de Limnologie
Théorique er Appliquée (SIL),
la Société écologique, la Sociécé
enromologique des Erats-Unis ain-
si que fa Sociéeé américaine de
Limnologic et d'Océanographie
(ASLQO). Derniérement, il a écé
¢l au sein du Conseil de 'Instirue
Max Planck pour la limnologie
er de I'Académie autrichiechenne
des sciences naturelles. Par ailleurs,
il est rédacteur de la revue inter-
nationale Regulated Rivers et rédac-
teur en chef de la revue Ground-
water Ecolagy proposée.

Apercu des activités futures de
James Ward a FEAWAG et a 'EPF:

M. James Ward a la double inten-
ton de faire du Département
de limnologie un cenue inter-
national pour I'écologie aquatique
axée sur I'érude des organismes et
de lui faire adoprer un role-clé dans
ia recherche environnementale
multidisciplinaire de FEAWAG. I
sagira d'acteindre cer objectif am-
bitieux par des projers de recherche
de haut niveau ainsi que par des
publications dans des lives et des
revugs internationales. Il faudra
non seulement acquérir de nouvel-
les donndes, mais aussi synthétiser
les concepts scientifiques et déve-
lopper de nouvelles théories. James
Ward est d’avis que plus la recher-
che consacrée aux cours d'eau et
lacs suisses sera poussée, plus elle

permertra de clarifier les problémes
environnementaux suisses et d’ob-
tenir des résultats reconnus sur le
plan international. A ce propos,
{'exacte coordination des différents
projets effeccués dans le cadre de
programmes de recherche sur les
bassins hydrologiques joue un réle
déterminant. Comme Ward ac-
corde une arrention fouse particu-
litre au transfert des connaissances
entre la recherche sciendfique
d'une part et la gestion des éco-
systemes de méme que la gestion
écologique des ressources d’autre
part, il s'artachera surtout & rendre
les résultars théoriques udlisables
au niveau pratique pour pouvoir
ensuite traiter des problémes envi-
TOnnementaux CONCIes 2 Ppartis
d'une base théorique solide.

James Ward entend également
réorienter Penseignement en con-
centrant Poffre existante pour en
élargir le contenu. Lenseignement
des aspects biologiques et éco-
logiques des cours d’eau’” et lacs
a pour tiche de transmettre des
notions de base, de résumer les
connaissances existantes et de dé-
crire les évolurions futures dans les
diverses disciplines scientifiques.
Des cours en laboratoire et sur le
terrain permertront aux érudiants
de se familiariser avec les tech-
niques modernes et les méthodes
analytiques. Pour James Ward,
certe tiche représente cependant
davantage qu'une pure transmis-
sion du savoir: elle doit également
encourager une saine compréhen-
sion de la narure de méme qu'une
éthique environnementale sciend-
fiquement fondée. ‘

Peter Bosshard
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Excursion 1995 de 'EAWAG

En 1995, PEAWAG a choisi la
vallée de la Toss (ZH) comme des-
tination pour sa sortic annuelle.
Lexcursion avait pour objectif de
famniliariser les participants avec
la gestion durable des rESSOUTCes
régionales. _

Le 22 aolt 1995, les quelque
200 participants se sont d’abord
rendus 4 Rikon, sur la commune
de Zell, dans la vallée supérieure
de la Toss. Sous un soleil éclarant,
les représentants des autorités
communales leur ont exposé le
travail qu'ils ont effectué dans le
domaine de la protection de la
nature. Un prix pour la protection
de la nature 4 d'ailleurs distingué

i

~ Office cantonal zurichois de la protection
des eaux et du génie hydraulique

ces efforts voici quelques années
déf. Un représentant de la maison
H. Bithier AG a expliqué comment
les canaux installés le long de la
Toss lors de Pindustrialisation de

| ports enfre les eaux de surface, les

la vallée ont pu éue convertis a

la production d’énergie. Les par-
ficipants ont ainsi pu se rendre
compte que la durabilité n'est pas
seulement synonyme de protec-
tion des cours d'eau, mais quelle
va également de pair avec Iz pro-
rection de la narure et du paysage,
voire méme du patrimoine.

Aprés un pique-nique sur les
rives de la Téss, le groupe sest
remis en route pour le Linsental,
olt quatre groupes de travail de
PEAWAG ont présenté leurs pro-
jets de recherche en cours. Forr
bien préparés, les exposés in sitn
onp permis aux participants de se
faire une bonne idée des wravaux,
tout en leur offrant la possibilicé
d’intervenir de vive voix. Les rap-

eaux sourterraines et Lapprovision-
nement en eau potable ainsi quen-
tre la morphologie de la Toss et
. les organismes qui s’y trouvent ont
été mis & jour de maniére fort ins-
teuctive, La photographie montre
Pun des quatre groupes et H.O.
Schiegg, expert de TAGW (Amt
fir Gewisserschuz und Wasser-
bau*), en tain d’exposer les tra-
vaux de remise 3 I'état naturel de
la Toss.
1a journée sest termince par un
apéritif sur le Rossberg, 4 'ocea-
sion duquel les participants ont eu
rour loisir de discurer de la journée
aurour d'une verrée de Vamitié.

Walter Wagner

+
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Centre de compétence en chimie analytique

{Center of Excellence in Analytical Chemistry of ETH Zurich, CEAC-ETHZ} -

En juin 1995, un Centre de compé-
tence en chimie analyrique a éid
fondé par 'EPF de Zurich er les
instituts de - recherche EAWAG,
LFEM et PSE Ce nouveau centre
a pour tiche de coordonner les
activités des différents groupes de
travail dans le domaine de fa chi-
mie analytique er d’encourager la
collaboration dans le domaine de
I'enseignement et de la recherche.

Le 20 juin, plus de soixante-dix
de chimistes se sont renconrrés
dans 'auditoire de TEAWAG pour
une premiére séance  d'informa-
tion. Les feux ont éé ouverts par
M. Ralf Hiicrer, Professeur, Vice-
Présidenc pour la recherche 2
EPFZ, et MM. les Professewrs
René Schwarzenbach er Alexander
Zehnder, tous deux de 'EAWAG.

Les trois orateurs ont salué la créa-

1ién d'un centre de compérence

en chimie analytique tout en sou-
lignant I'importance de la collabo-
ration dans ce domaine. Ensuire,
treize conférencitres et conféren-

ciers ont présenté les principaux
projets en cours dans leurs instituts
respectifs ainsi que les objectifs qui
leur sont liés. Par ailleurs, erente

illustrations grand format ont per- -

mis de visualiser les projers les plus
divers dans le domaine de la chimie
analytique. A l'issue de la séance,
une table ronde a réuni encre autres
intervenants trois représentants de
industrie chimique ainsi qu'un
chimiste d'un hdpital universitaire
er un chimiste d’'un des grands
distributeurs de denrées alimen-
taires. Le débat a porté sur I'impos-
rance du centre de compétence
pour la pratique,

Les prestations de services, ex-
pertises et instruments disponibles
en chimie analytique font l'objer
d'un caralogue, auquel on doit
également pouvoir accéder par le
biais des médias électroniques. Il
est d’ores et déji possible de con-
sulter le CEAC-ETHZ sur le
World Wide Web (adresse: heeps//
beelzebub-ethz.ch/ceac). *

Le nouveau cenwre de compé-
tence a déja enregistré un premier
succes: le «International Center for
Scientific Culture — World Labora-
tory» a offert une bourse devant
permettre & des chercheurs avancés
des pays industrialisés et des pays
de 'Europe de I'Est de travailler
2 'EPF de Zurich, 2 TEAWAG,
au LFEM ou au PSI dans le do-
maine de la chimie analytiqué ou
de la chimie environnementale. La -
bourse sappelle Wilhelm Simon
Scholarship*, en I'honneur de ce
professeur de chimie organique a
U'EPE, décédé en 1992 et dont les
travaux consacré i la recherche e
I'enseignement de la chimie analy-
tique lui ont acquis une notoriété
internationale.

* S'annonces suprés de:

World Laboratory Research Center
/o Professor Renaro Zenobi
Analytical Chemistry Group
Laberatory for Organic Chemisuy
EPF Zurich

CH-8092 Zurich

Prix Nobel 1995 de chimie

Le prix Nobel 1995 de chimie a éé
décerné a Messieurs PW. Crutzen,
M.]. Molina et ES. Rowland. Clest
la premitre fois que cerre distinc-
tion honore la recherche en scien-
ces environnementales, ec plus par-
ticulizrement en chimie atmosphé-
rique. Comme Molina et Rowland
Pavaient prédit en 1974, on a pu

démontrer que les chiorofluoro-.

carbures (CFC) §'accumulenst dans

Patmosphere 4 Péchelle. planéraire -
‘et qu'ils appaviissent fa couche

d'ozone de la stratosphére par le
biais du cycle catalytique des ato-
mes de chiore. Il convient de noter
ici que I'évaluadion du taux de des-
rruction de ['ozone, qui a donné
lieu au Protocole de Montréal,
repose pour une large part sur des
modgles mathématiques dont les
résultats n'ont éré que partielle-
ment soumis A une vérification
expérimentale par la suite. Sur la

proposition de Rowland, des scien-
tifiques internationaux, experts
en cinétigue des processus armo-
sphériques et photochimiques, ont
été chargés en 1977 de compiler
et d’évaluer des données destinées
4 caractériser les nombreuses réac-
tions isolées en vue d’une modé-
lisation. Ce groupe d’experts,
auquel Crutzen a appartenu em-
porairement, est dirigé depuis le
début par le professeur J.A. Kerr,
qui dirige depuis 1989 le groupe
de chimie
PEAWAG. Les résultats de ces
travaux font l'objer d'une publi-
cation régulitre dans le fournal of
Physical and Chemical Reference.
Cruuzen a découvert que Poxyde
d’azote (N;0), donr fa durée de
vie atmosphérique est de plus de
100 ans, contribue également A
dérruire I'ozone stratosphérique.
Certe constaration r'explique pas

armosphérique  de -

seulement pourquoi la  teneur
atmosphérique en oxyde azoreux
augmente d'environ 0,3% chaque
année, et ce, depuis longremps.
Mais elle permer également d'éru-
dier de nouvelles méthodes pour -
mieux comprendre les émissions
d’oxyde azoteux. Dans ¢e domai-
ne, 'EAWAG 2 entrepris des tra-
vaux portant sur P'évaluation des
émissions d’oxyde azoteux dans les
lacs er dans les stations d'épuration
équipées d'un étage de dénirrifi-
cation {thése de R. von Schulthess,
sous la direction du professeur
W. Gujer, 1994, et thése de M.
Mengis, sous la direction du pro-
fesseur B, Wehsli; voir article de
Mengis et von Schulthess dans le
présent numéro). De plus, diverses
études portant sur la formation du
N;O dans les processus de com-
bustion sont en cours & FEPFL
(these de M.]J. Rodrigues Pires,
sous la direction de M. Rossi} et
au LFEM, 4 Dubendorf.
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Cours de perfect:onnement orgamses par r EAWAG

Programme PEAK 1996

Les .cours correspondent aux travaux de recherchc menés - par 1es dzvcrs responsabies
présenter les derniers ;esultats obtenus. S i

Renseignements:

Dr. Herbert Giirtinger, © 01/823 50 23

Inscriptions:

Heidi Gruber, © 01/823 53 93
EAWAG

Uberlandstr. 133

CH-8600 Ditbendozf

Fax 01/823 5375

26~30 aoiit

Cours pratique A5b/96
CPG, 30UC

2-6 septembre

cours pratique ASc/36
CPG,3UC

10 septembre

Journge d'information EAWAG

16-20 (23-27} septembre

Caurs 4'approfondissement V10/96
CcPG,3UC

1-3 (8-10) octobhre

Cours pratique AB/36
CPG, 3UC

19-20 novembre

Cours de base B4796
"CPG, 1UC

CPG le cours: en questmn peat égaleme"t

programmes de simulation. Exper;encessurleterram :nterpretatlon,mwe

pratique des connaissances, demonstrancn de I"effi caczte dela modeltsatmn :
{condition: a suivre conjointament avec Je cours ASa/QS) ;
Responsables: Willi Gujer, Tove i.arsen Hansruedl S&egnst

Epuration biologique p'a'rtie i

expérimentations in sifu -
Elimination des nuiriments pendant I'actlvatlo' des boues. R Quts: e
programmesde simulation. Experxencessurleterram mte
pratique des connaissances, démonstration de I'eff'cac:te de la mod
{condition: avoir suivi les cours A5a/a6 et AEbIQB) :
Respensables: Willi Gujer, Tove La;sen, Hansruedx Susgnst

Janus - les deux faces du phosphore.
De succés nationaux dans la protection ¢ des eaux
de questions du deve!oppement dur ble globa_

Responsabies: Markus Boi[er,.Theresa Busser:. '

.Production d'eau potable

Caractéristiques phys:ques, chlmlques Bt bmloglques- des
suspension. Mécanismes et phenmmanes c{e l'ehmmat:cn ‘des partlcules

Techniques de flocifation et de filtration.. :
Responsables: Markus Boller Mano Snozzn, Urs \mn Gunte

Paramétres systémiques au rs:veau sed:mentoioglqu
schémas hydmdynamlques des eaux sauterra:nes et transport des mat:eresj._

reconnaissance fr-sity, (geog;hys:que, forages, traceurs)
Responsab!es Eduard Hcehn Peter Huggenberger, Ursvan G’

POSSIbl[Ei’eS et hmltes de Ia modelssatmn des’ ecosyste es; |
Fappui® (définition du' systdme,. plann‘r‘ fcation des’ mesures analy
‘incertitudes & model:satnon) Le colirs de. hase donne
sujet. Ce savoir est ensuite eiarga par dés exermces prat:ques dans un:cour:
d'approfondissement qui aura lieu en 1997h,

Responsables: Gesrit Goudsmit, Peter Reichert- . .-
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Suite de la page 12:

Les effets des substances-traces
{Kar] Fent)

passer des tests. Or, les données rela-
tives A la toxicité aigué ne fournissent
aucun renseignement sur la toxicité
chronique d’une substance. Si une
nouvelle substance est destinée a ére
produite en quantités industrielles, il
est absolument indispensable d’accor-
der plus datrention 2 sa rtoxicité
chronique. Comme le démontrent les
exemples des composés organostan-
niques et du nonylphérol, les effers
roxiques peuvent étre-2 la fois chroni-
ques et inaccendus. Or, les méthodes
d’analyse courantes ne permertent pas
de détecter de rels effets sur le systeme
hormona. Il est absolument nécessaire
de développer de nouveaux procédés
suscepribles de merzre en évidence les
effets aigus et chroniques qui touchent
aux fonctions capitales telles que la
reproduction. De nouvelles techniques
biochimiques, basées sur Pérude de cul-
tures cellulaires, ont éré développées
3 cet effer. On peut par exemple me-
surer Veffer oestrogéne des substances
chimiques en observant des cellules
hépatiques de poisson. Les lignées
cellulaires permettent également d'ana-
lyser la toxicité aigué chez les poissons.
Les effers chroniques nécessitent des
méthodes biochimiques ultrasensibles
(érudes de lisison aux récepreurs, in-

duction des cytochromes P-450 et
des protéines dues au stress, mise en
évidence des gines messagers).

Le perfectionnement des méchodes
d’analyse devrair en outre fournir des
ourils de conerdle efficaces, grice aux-
quels on pourrait déecter les éventuels
effers chroniques des nouvelles subs-
tances chimiques avant quelles ne
solent produites 3 grande échelle. 1l
convient d'accorder  une ‘atfention
toute particulitre aux lésions indirectes

imputables aux effets chroniques de
substances toxiques sur les populations
et les écosystémes.

En conclusion, I'écotoxicologie a
pour objectif de comprendre les effetss
que provoquent les substances chi-
miques aux différents échelons biologi-
ques, par rapport A leur architecture
moléculaire et A la situation environne-
mentale. Pour atteindre cet objecrif, il
faur comprendre les lois fondamentales
de I'écotoxicologie dans leur contexte.

{1} Fent, K. and }. Hunn, Organotins in Sfrestwater harbors and rivers: semporal distribusion, annual trends
and fate, Envir. Toxicol, Chem., 1995. 14, p. 11231 132. .
[2) Fent, K.and RW. Looser, Bioaccumulasion and bivavailabilicy of tribusylrin chioride: influence of pH and

bumic acids. War, Res., 1995, 29, p. 1631-1637.

(3] Weideahaupt, AN.]., Trialkyleinnuerbindungen: Speciterung im OhksanolfWasser System. Sarprion an
Mineraloberflichen. 1995, Dissertation ETH Ziirich, Nr. 107940,

(4] Eent, K and T.D. Bucheli, Inhibition of heparic microsomual monaexygemase system by organarins in vitro
in freshwarer fish. Aquac. Toxicel., 1994. 28, p. 107-126.

i5] Cehlmann, L., Imposex bei Muricider (Gastropo

da, Prosobranchia). Eine skotoxikologische Unsersuching

i TBT-Effekeen. 1994, Dissertation Universicit Miinstes, Deutschland. .

[6] Fens, K. and W. Meier, Tributyltin-induced effeces on early life stages of minnows Phoxinus pheaxinu. Arch,
Edviron. Contam. Toxicol,, 1992. 22, p. 428-438.

{7] Fioramont, E., R.D. Semiirsch, H.U. Reyer, and K. Fent, Long-rerm effects of triphenyltin and pH on
survival, body mass and sime to mesamorphesis of sadpoles of Rana lessenae and Rana esculensa. Appl.

Ecol., 1995. (déposé).

[8] Purdom, C.E., et al.,, Estrogenic mﬁm of efffuents from sewage freatmens works. Chem. Ecol., 1994. §,

p. 275-285. .

[9] Giger, W, PH. Brunner, and C. Schaffner, 4-Nonylphenol in sewage shudge: Atcsomulasion of toxic
metabolites front nenionic surfactans. Science, 1984, 225, p. 623-625. -

[10] Akel, M., W. Giger, and M. Koch, Bebavionr of allylphenol polyethoxylate surfactanss in the aguatic
environment I, Qcctrrence and mansformarion in sewage wearment. Wat, Res., 1994, 28, p. 11311142,

[11]Jebling, S. and J.I Sumpter, Desergent ‘compornenss in sewage efffuent are weakly vestrogenic 1o fish:
An in vitre study fising rainbow srous (Oncorlynehs mykiss) hepatocyses. Aquaric Toxicol, 1993. 27,

p. 361-372.

Suite de la page 35:

Le gaz hilarant: un probléme pas dréle du tout

{(Martin Mengis et Reto von Schulthess)

o Les lacs éliminent efficacement
l'azote et sont donc en mesuie de
contrarier I'eutrophisation des eaux
suisses. Toutefois, si apport d'azote
continue d'augmenter, il est fort pro-
bable que les lacs libéreront encore plus
de N,O dans Patmosphére. A Theure
actuelle, les émissions de N;O prove-
nant des lacs représentent moins de
3% des émissions globales de N;O en
Suisse. :

2 Considérée d’un point de vue global,
Vimportance relative  des diverses
émissions d’oxyde azoteux demeure
un sujer encore trés controversé. I est
néanmoins certain que la progression
de la concentration de N,O dans
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Paunosphére est accélérée par les acti-
vités anthropiques. Les mesuses visant
3 réduire la charge d'azote émise dans
Penvironnement contribueront sans

doute 2 limiter les émissions de N,;O —
il est en tour cas nécessaire d’agir sur
tous les plans, car rien ne sert de plai-
santer avec le gaz hilarant!
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