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Bactéries ayant fixé des polyphosphates:

Des études hiochimiques sur {a famille Acineto-
bacter Johnsanii 210A! ont permis de mieux
comprendre le role du polyphosphate comme
source d'énergie dans le cadre de la déphos-
phatation biologique des eaux usées,

Prise au microscope électronique, cette repro-
duction a é1é réatisée par [e Départernent de
microbiclogie de I'Université dagriculture de
Wageningen {©@ Copysight: A.J.B. Zehnder at
Départernent de rmicrobiolgie, Université d'agri-
cuiture, Wageningen, Hollande}.
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Les deux faces du phosphore

Tel Janus, le phosphore présente deux
visages différents Jorsqu‘il se trouve
dans |"'environnement: celui de la sur-
abondance, et celui de |g carence. Alors
que les pays industrialisés ont a lutter
contre la surabondance de phosphore,
les pays en voie de développement en
manguent cruellement, a tel point gue ce
facteur limite la preduction de denrées
alimentaires. D’autant plus paradoxales
apparaissent dés lors toutes les activités
des pays oll le phosphore surabonde: s
en rejettent une partie avec les déchet
de la civilisation dans les eaux continan-
tales et ccéaniques.

Voila 10 ans que F'interdiction des phos-
phates dans les lessives a été instaurés.
LEAWAG a profité de cet anniversaire
pour reprendre le sujet du phosphore
lors de sa journée d'information an-
nuelle. Il a d'abord été question des suc-
cés et des insuccés des stratégies suivies
jusgu’'ici pour corriger Feutrophisation
des eaux en Suisse; I'interdiction des
phosphates dans les lassives a été ana-
lysée sous I'angle actuel. Paralizlement,
il v a aussi eu ia désir de rappeler la
corrélation mondiale des flux de matié-
res et de fixer de nouvelles echelles de

. valeurs visant a conserver et 3 mieux

répartir les nutriments dans I"optique
d‘une utilisation durable de cette matiere
premiére vitale qu'est ie phosphore.
Limpressionnante documentation sur
I'évolution positive de 'état de santé
des lacs suisses révéle que les mesures
techniques prises & cet effet ont éte trés
efficaces et gu'elles le sont toujours.
Actort, elle pourrait faire croire que le
chapitre de l'eutrophisation est clos.

il n’en reste pas moins qu'if faudra &
favenir encore fournir des efforts consi-

derables les systémes d'épuration pour
empécher que les nutriments indésira-
bles ne parviennent dans fes eaux. i
g’agit de renforcer les mesures visant
rion seulement |'élimination du phos-
phore mais aussi celle de 'azote. Les
exigences en la matiére montrent bien
gue les flux de nutriments ne s'arrétent
pas sux frontiéres nationales mais qu'ils
passent par de grands bassins hydro-
logiques pour aller jusque dans les
océans. Du point de vue de la gestion
des matieres, la problématique des
nutriments doit toutefois &tre considérée
dans un cadre nettement plus largs.
Relativement faibles, les flux de nutri-
ments présents dans les écosystémes
aquatiques, a vrai dire trés sensibles,
sont corrélés avec d'importantes quanti-
tés de matiéres dans ia géosphére et
dans I'atmosphére. Les bilans excessifs
de nutriments pour'les, petits comme
pour les grands bassins hydrologiques
sont le signe d'une gesﬁon insuffisante
des matiéres. |l faut que le comporte-
ment de 'homme change et que les flux
de substances soient réorientés de
maniéra cibiée, A long terme, i faudra
parvenir non seuiement a controler
certains flux de matiere comme le
phosphore, mais aussi d'autres subs-
tances utilisées par I'homme.

Janus a souvent eté représents sur les
linteaux de porte, regardant dans ies
deux directions opposées. En matiére de
phosphore, nos regards vont aujourg™hui
egalement dans deux directions: vers le
passe, ol nous nous felicitons des suc-
cés du contréle du phosphore dans la
gestion des eaux domestigques, et vers
avenir, ou il faudra reconnaitre et
accepter de nouveaux défis afin de
mettre en place des cycles de nutriments
et-des flux d'eau a petite schelle, suscep-
tibles d'assurer une utilisation durable
des ressources précieuses, dont iehphos-
phore.

/@.O/\/L‘«

Markus Belier
Chef de ia Division Génie de
"'environnement
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Interdiction des phos-
phates dans les lessives

Réduction de la pollution des eaux:
exemple de mesure prise a la source

Connus depuis les années cinquante, les effets négatifs des agents
présents dans les lessives ont conduit a I’élaboration, dés 1962, d'une
légisiation sur les produits de lavage, de ringage et de neftoyage. Les
premiéres prescriptions régissant 'emploi des phosphates sont
entrées en vigueur en 1977. Les valeurs-limites des phosphates ont
été abaissées en plusieurs étapes, d’abord en 1981, puis en 1983.
Enfin, Vinterdiction des phosphates dans les lessives a permis de
réduire d’environ 5000 tonnes par année la charge de phosphore dans
les eaux usées. Les substituts du phosphate n'ont pas su d’effet
negatif comparable sur les eaux et le pouvoir détersif des lessives

Office fédéral de lenvironnemens, des foréts
¢t du paysage (OFEFP), 3003 Berne

30 ans de développement pour
arriver & une loi

Le calvaire des lacs vicrimes de 'eutro-
phisation due au phosphore 2 commencé
dans les années cinquante, c'est-a-dire i
Vépoque ot les réseaux d’égouts ont com-
mencé i se développer, ol les lessives

Tab, |
30 ans séparens le constar de levtrophisation des
Lacs par les phosphates et leur interdiction.

Linterdiction des phosphates: un long travail légisiatif

1950+ | Constat: eutrophisation des lacs impiitable aux phosphates .

1981 Pastulat du Conseiller nationa! Freiburghaus: le Conseil fédéral da:t examiner les mesures
12 prez&dre a I'encontre das de:ergents synthet:ques

1962. e DH instaure Ia Cummlssmn Sirles détergents

19641988 | Diversas interventions parlementaires 3 I'encontre des phnsphates dans !es Eesswes
Question ordinaire dir Canseiller national Martin au Conseil fédéral: quelies sont les
dispositions |égales prévues & propos des phosphates? Répanse: e remplacement des
phosphates n'est pas encore possible

18677 | Lettre-dir DT aux cantans: introduction de la‘déphosphatation dans les STEP _

1969 Happnrt de I Commission sur les detergents modifications de la loi sur la protecnen des

eaux, mais pas d’ mterd[ctmn des phosphates

-_Mudn'“ ication de 3 Im sazr laiprotaction dés eaii- pr&scrlptmns sur Zes suhstances qu1
¢ parviennent dans{ Bau : : R

|| Le Conseil fédéral edxcte des prescriptions sur Ies ctmsmuants des Iesswes fmals
n |nstaure pas encore i |nterdlctsun das phnsphates

1972
1974
1977

Drr}annaﬁce sur I evaluatlen de la tﬁegradablhté des agents de surface conzeﬂus dans Ies
detergents %smstatmn des teneu;s en phasphate

19811983 |

1682 Monan du Ctmseuler natm:aal Gerwng demandant I |ntroductfun da I mterdmtmn des

pi&asphatas dans a lm sur la pmtectmn des eaux avec un dé%a; trans;m;re de 3 ans
1982-1983 1 adar 3 '

1985 Le Cuﬁsen federa} edrcte Ies dlspusmans interdisant I'usaga des phas;)hates

| Entrée en viguaur da interdiction des phosphates au Ter juillet:

sans phosphate ne laisse rien & désirer.

phosphatées sont apparues suf le marché
ez ol Vexploiration agricole des sols s'est
intensifiée. La construction d'égours et
de stations d’épurarion (STEP) efficaces
a été la réponse A la premiére loi sur ks
protection des caux, datanr de 1955.
Malis i ce momene-13, l'opinion publique
ne se préoccupait guére de prendre des
mesures 4 la source pour combattre la
pollution des eaux, quand bien méme on
savait déja que le phosphore dissous dans
les acs érair le premier responsable de la
proiifération des algues.

Les phosphares contenus dans les les-
sives ne sont pas les seuls responsables,
mais ils jouent un réle considérable dans
Peurrophisation des eaux. Clest pour-
quot, a Pépoque déja, les esprits critiques
avaient dénoncé l'emploi des com-
plexants phosphatés, dont les propriétés
détersives sont techniquement idéales.
Toutefois, renoncer aux phosphates,
voire les interdire ne devait pas étre la
seule mesure 4 prendre pour améliorer a
santé de nos lacs.

Il & fallu atrendre 1961 powr que le
probleme de la pollution des eaux par
les lessives fasse I'objer d’une premiére
intervention parlementaire émanant du
Conseiller national Freiburghaus (voir
tab. 1). Par a suite, les autorités fédérales
se sont efforcées d’élaborer les bases léga-
les qui leur permerrraiens, -le moment
venu, d'édicter des prescriptions restric-
tives sur la teneur en phosphates dans

3
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Charge totale de phosphore dans divers lacs suisses
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Gréce & la déphos-
phatation chimigue
des eawx usées d'une
part, et i Linterdic-
tion des phosphates
dans les lessives
dautre part, les
concentrations de
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les produiss de lessive. Le Département
fédéral de l'intéfieur a par conséquent
instirué une commission sur les dérer-
gents, laquelle 2 proposé d'introduire
dans fa loi du 16 mars 1955 sur fa protec-
rion des eaux un arricle éablissant ia
compétence du Conseil fédéral en la ma-
tiere. Lors de fa révision de ladite loi en
1971, certe proposition a éré entiérement
retenue. Elle se rerrouve, quoique sous
une forme quelque peu modifiée, dans la
nouvelle révision de la loi en 1991:

«Le Conseil fédéral édicre des prescrip-
tions concernane les substances qui, selon
leur mode d'usilisation, peuvent parvenir
dans 'eaun er qui, en raison de leurs pro-
priétés ou des quantitds urilisées, risquent
de la polluer ou de nuire zu foncrionne-
ment des installations servane & ['évacua-
tion et a I'épuration des eaux» (are. 9, 2e
al., lertre ¢ LEaux).

Compatibilité environnementale des
substituts du phosphore

Deés les anndes cinguante, I'industrie des
produits détergenss a essayé de trouver
une solution de rechange aux phospha-
tes. A I'époque, le débat s'est avant tout
porté sur les complexantss organiques.
Dans sa réponse & la guestion ordinaire du
Conseiller national Martin, le Conseil
fédéral mer Vaccent sur les expériences
négarives faites dans ce domaine:

aLes nouveaux produits de-lavage 2
teneur réduite en phosphates mis en vente
3 Pérranger ne favorisent plus, il est vrai, la
profifération des algues. En revanche, les
composants utilisés pour remplacer les
phosphates arraquent les alliages de cuivre
(laiton, bronze, erc.), de méme que les
métaux lourds, sur lesquels ils agissent
comme agenis de corrosion et de décolora-
tion, provoquant en outre des effets secon-
daires toxiques. De plus, ces nouveaux

4

composants augmentent la perméabilicé
des parois celiulaires. Iis accélérent ainsi les
effets nuisibies des méraux er des combi-
naisons méralliques sur les microorganis-
mes. On a pu constater de fagon évidente,
en Sutde par exemple, que ces nouvenux
compaosanss, en présence de zine, aleé-
raient les cultures bactériennes dans les
haues activées des installations d'épura-
tion des eaux. {...] En conséguence, on ne
peur pas encore envisager d'élaborer des
prescriptions spéciales visant i restreindre
ou 4 interdire ['ucilisation des phosphates
pour la fabrication des produits de lavage,
de ringage et de nertoyage.

Vers le milieu des années seprante, le
débat s'est alors porté sur les zéolithes
et le NTA, Il est rapidement apparu que
les premiers ne posent aucun probiéme
tandis que le second a d’emblée suscité
une levée de boucliers.

Qualité des détergents: un probléme
d'efficacité

Dés le milien des années septante, plu-

sieurs petits producteurs de lessives ont
essayé de favoriser Dinterdiction des
phosphates en produisant des lessives a
base de savon et de soude. Ces lessives
sans phosphate n'onr rtoutefois pas eu
beaucoup de succts sur le marché, et
pour cause: leur pouvoir détersif érair
insuffisant, ce qui supposait un trop
grand effore supplémentaire de lavage.
Le probléme de fa qualité a également
éré l'objer d'intenses réflexions dans le
cadre d’un groupe de travail [1] mis sur

pied en 1982 par la Commission fédérale

pour la protection des eaux. A I'époque
déja, Pefficacité du lavage érair appréciée
en foncton des crittres définis dans
les normes érablies par I'ancien Instituc
suisse de recherches ménagtres (IRM).

Ces normes sont toujours applicables
aujourd hui.

Mesures suppiémentaires

Dés lors que, vers les anndes soixante
déja, l'interdiction d’une utilisation des
phosphates menacair de prendre du
temps, er que {'entrophisation des eaux
n'érait pas seulement due aux phosphares
contenus dans les lessives, le Départe-
ment fédéral de I'intérieur adressa en date
du 19 juin 1967 une recommandartion
aux gouvernements cantonaux [2]. Sefon
cerre recommandation, les communes
riveraines, COMMUNEs assez imporanies
er syndicass communaux se trouvant
dans le bassin vessant ¢'un lac, devraient
équiper leurs stations d'épuration d’une
wroisitme phase de “traitement pour la
déphosphatation des eaux usées. Lobli-
gation légale d’introduire une phase de
déphospharation dans les stations d’épu-
ration des eaux implantées dans les bas-
sins versants des lacs est intervenue 8 ans
plus rard, suite 4 'entrée en vigueur de
Pordonnance sur le déversement des eaux
usées,

Interdiction des phosphates:
conséquences

Parallélement 3 la décision d'inrerdire
les phosphates, prise le 3 juiller 1985,
I'ancien Office fédéral de I'environne-
ment 2 éré chargé de mertre sur pied un
vaste programime d'observation des eaux
destiné & metrre en évidence évolution
des charges en NTA. I énir en effer
prévisible que le NTA apparaisse en
concentrations mesurables dans les eaux,
en dépit de son emploi limité dans les
lessives ec de sa bonne biodégradabilicé.
Si le NTA a d'abord suscité en Suisse
un grand scepticisme, celui-ci a depuis
largement été dissipé. En effer, la présen-
ce de NTA n'a pratiquement pas pu érre
dérectée ni dans Peau potable, ni dans les
eaux souterraines. Il a tour au plus éeé
possible de metrre en évidence des traces
de NTA dans les esux superficielles (voir .
3 ce sujer les sésulears.des érudes consa-
crées 4 I'évolution du NTA et de 'EDTA
sur une période de 10 ans {3}).
Labandon des phosphates dans les les-
sives ne constitue qu'une seule des mesu-
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La déphosphatation des eaux usées est effective
dans toutes les STEP du bassin lémanigue a
partir de 1967, Grice i cerse mesure, {a concen-
tration en phosphore dans le lae Léman a com-
mencé de diminuer dés 1976, Linterdiction
des phosphates est vene renforcer cette action

des 1986,

res consacrées 4 la luete contre Peutrophi-
sation des eaux. On peur toutefois dire
que fa réduction graduelle de la teneur en
phosphates depuis 1981 dans les lessives,
aboucissanr A I'interdiction des phospha-
tes en 1986, a permis de réduire considé-
rablement la charge en phosphates dans
les eaux usées non traitées et que la pollu-
don des eaux 2 diminué d'aueane.

Dans la plupart des Jaes (fg. 1) er des
grands cours d'eau, la régression des
teneuss en phosphore est impurtable a
deux causes, 4 savoir I'interdiction des
phosphates d'une part, er I'introduction
d'une phase supplémentaire de déphos-
phatation dans les STEP communales
d’autre part. Comme l'indique la fig. 2,
un net recul de la cancentration de phos-
phore est observable dans le lac Léman
dés 1979, soit 6 ans avant la promulga-
tion de Finterdiction des phosphartes en

Concentration P dans ia lac de Morat
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Fig. 3

La régression de la concentration de phosphore
observée au début des années quatre-vin gty dans
le lac de Morat sest maintenue durant les anndes
nonante grdce & linterdicrion des phosphates en
1986. Globalement, Ia teneur en phosphore a
diminsué de moitié durant cetre période.

Suisse, Quant au lac de Morar, la dimi-
nution de la charge en phosphore corres-
pond pour une large part i linterdiction

des phosphares (fig. 3}. De 1985 4 1995,

la concentration de phosphore a chuté de
quelque 100 pg/l 3 quelque 40 pg/l.
Pour chaque lac, I'objectif consiste 2
réduire la production organique de relle
sarte que je bilan de I'oxygéne dans les

.eaux lacustres ne soit jamais inférieur 3

4 mg O,/1 4 toute profondeur, sous ré-
serve d'écarts dus 2 des circonstances
naturelles,

En ce qui concerne les cours deau,
Yexemple du Rhin 2 Bile est caractéristi-
que: 4 partir de 1980, lz teneur en phos-
phore a netrement chuté suite A la mise
en service de plusieurs grandes stations
d’épuration ainsi qu'a la réduction de la
teneur en phosphates dans les lessives
(voir fig. 4). La promulgation de l'inter-
diction des phosphates en 1985 a encore
une fois fair churer les concentrations de
phosphore, La persistance de cette évolu-
tion aprés 1990 est imputable 3 la généra-
lisation de la déphospharation dans les
stations d'épuration de plus de 20°000
équivalents-habirants dans le bassin ver-
sant du Rhin en aval des lacs suisses,

L.a Suisse et 'Europe:
une oeuvre de piennier

En interdisant les phosphates, fa Suisse a
fait cavalier seul en Europe. En 1988, un
échange d'information a eu lieu dans le
cadre d’un congrds réunissant un grand
nombre d'experts européens.

Les experts suisses en protection des
eaux ont tenté de convaincee le reste de
Yaudiroire de Iefficacité er du succes de
Vinterdiction des phosphates. Force fur
de constater que I'Europe tour entidre
¢tait encore trés réricente i I'égard d'une
interdiction des phosphates dans les les-
sives. Il éraiv prévisible quaucun Erar
européen ni la Communauré européenne
(CE) elle-méme ne suivrait 'exemple de
la Suisse. Poustant, les lessives vendues

mg PA Ahln {prés da Bale} mfsec
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Suite @ linterdiction des phosphates, les concen-
warions de phosphore mesurées dans le Rbin, prés
de Bile, ont nettement diminué & partiv de
1986.

sur le marché européen, surtout en Alle-
magne et dans les Pays-Bas, sont pour la
plupart exemptes de phosphares.

interdiction des phosphates:
un exemple a suivre

Datant de 1985, I'interdiction des phos-
phates dans les lessives constitue une
premitre dans I'histoire de la iégislation
suisse sur la protection de U'environne-
ment. En effet, il s'agit 11 de Ia premizre
mesure prise avec succés pour réduire a
poliution des eaux i la source,

Bien que la CE n'aic encore édicté
aucune directive analogue jusqu'a ce jour,
évolurion des lessives en Europe a 1é
profondément influencée par linterdic-
tion des phesphates en Suisse.

En Suisse, linterdiction des phos-
phates s'inscrit dans une stratégie A long |
terme pour lutrer contre Uentrophisation
des eaux. Elle a sans conteste permis de
réduire considérablement la charge en
phosphore dans les eaux lacustres.

Linterdiction des phosphates a favo-
risé Pavénement de nouvelles solutions
techniques pour la production des les-
sives, sans que les consommarteurs er les
eaux n'en ressentent des effets négarifs.
En outre, la qualité des lessives sans phos-
phate ne le céde en rien aux précédentes
lessives.

{l] OFEFR 1983: Phosphates dans les lessives. Rapport de la Commission fédérale de la protection des

eaux sur la charge des Jacs en phosphore ex sur les conséquences de Pabandor des phosphates pour
I'écolagie er pour le lavage du linge, Schriftenrethe Umweltschurz, Nr. 14, Juilier 1983.

[2] Département fédéral de lintérieur, 1967: lerzre aux gouvernements cantonaux. Queston de
I'dlimination des nuiriments pour épuration des eaux.

{31 OFEFP 1996: NTA dang les eaux, Cahier de U'environnement, No 264,
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Remplacement des phosphates dans
les produits détergents:

vers

Alfrede C. Alder
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Fig. 1

Qreantités de complexants wtilisées entre 1991
et 1994 pour lz production des détergents
domestiques et industriels, ielon les dannées de
PAssociation de PIndustrie Suisse des savons et
des détergents (ISD).

6

le pire ou vers I'acceptable?

Les produits de lavage et de nettoyage — en un mot: les détergents ~
sont des produits consommeés tant par le public que Vartisanat et
Vindustrie. lls sont utilisés en grande quantité pour I'entretien des
textiles et des surfaces solides. Leur élimination s'effectue essentielle-
ment via les égouts. En Suisse, la consommation annuelle de déter-
gents a atteint environ 20 kg par personne en 1994, La maniére dont
ces produits ont évolué illustre bien le passage d’une attitude réactive
& une action et 4 une réflexion préventives [1}.

Les déwergents contdennent un grand
nombre de composés trés différents, tant
du point de vue de leur composition que
de leurs effers, & savoir: les agents tensio-
actifs (tensides), les agents chélateurs
(complexants), les agenss de blanchiment
et les adjuvanss. Du point de vue de fa
compuosition des lessives, les complexants
représentent une part de 35 & 45% et
sont par conséquent Pélément le plus
important. Les complexants ont pour

fonction principale d’adoucir Uean, c'est-

a-dire de lier les ions de calcium et de
magnésium par complexion ou par
échange d'ions. Ils ont en outre pour
fonction d'inhiber Paccumulacion des
sels de calcium (grace  I'effer de seuil).
Les complexants ont pour fonction:
a} d'assurer I'effer des agents tensioactifs
(tensides), b) d'inhiber les dépéts calcai-
res dans les tissus et ¢) de renforcer effi-
cacité du lavage (dissolution de la salexé).

Introduit dans les années quarante, le
triphosphate (également appelé wipoly-
phosphate ou phosphate) sest révélé érre
le complexant idéal du point de vue
chimique. Mais les propriétés eucrophi-
santes du phosphate er son impacrt éco-
logique sur les eaux ont amené de nom-
breux pays induserialisés 3 réduire la
teneur en phosphate autorisée, voire &
interdire roralement 'utilisation du phos-
phate dans les produits dérergents. On
observe au niveau international une
généralisation croissante des lessives sans
phosphate. Il n'y a pas de succédané qui-
remplisse 2 lui seul coutes les fonetions du
phosphate. Celui-ci est donc remplacé
par une combinaison de différents agents

substiturifs {fig. 1, tab. 1). Etant donné
que le sujer a déja éré abondamment
waité ailleurs [2)], nous érudierons ici
seulement les complexants er groupes de
complexants utilisés dans les lessives peu
phosphatées ou exempres de phosphate.
Lorsqu'une substance comme le phos-
phate est remplacée par un systéme com-
plexant, on peurt craindre d’avoir changé
un cheval borgne contre un aveugle,
cest-a-dire d'aveir substitué 2 une subs-
tance problématique un complexe chi-
migue encore plus problématique.

Les zéolithes

Les complexants de substirution les plus
utilisés depuis plus d'une décennie sont
les zéolithes produites par synrhése. Les
zéolithes sont des formes particulitres
de silicates de sodium er d’aluminium
d'origine naturelle ou synthétique de
forme générale Na,O x ALQ; x aSi0; x
bH,O. La zéolithe A se distingue par une
structure cristalline définie et par la zaille
moyenne de ses particules, de I'ordre de
254535 um,

La zéolithe A contenue dans les dérer-
gens a pour effet principal d’adoucir
Peau. Elle met en jeu une réaction
d'échange ionique entre les ions de
sodinm présents dans l'ean interstigelle

Copolymeére d'acryiste

Polyacrylate et do maldlnate

f
COy”

COy” Cao"

Fig. 2
Structures chimiques des polycarboxylates.
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Structures chimigues et abréviations des phosphonates.

et les ions de calcium er de magnésium
présents dans les eaux de lavage. Elle se
préte eri outre fort bien au eranspore de
substances liquides telies que les tensides.

-Lutilisation d’un agent de transport tel

que la zéolithe A est indispensable dans
les poudres & lessive. En développant des
produits de lessive compacrs 3 base de
zéolithe, l'industrie des détergents a posé
un jalon capiral. A heure actuelle, les
produits de lessive compacts produits
en Europe sont presque tous fondés sur
T'action de la zéolithe A. La production
de produits de lessive compacts & base de
phosphore serait beaucoup plus problé-
matique, de sorte quune réintroduction
du phosphate dans les lessives n'irait pas
sans grandes difficuleés.

Du point de vue de la composition des
lessives, la teneur en zéolithe A varie entre
15 2 25%. En outre, il faut tenir compre
du fair que la zéolithe A est combinée
avec un agent complexant auxiliaire. En
effer, la présence de polycarboxylates ou
de phosphonates améliore la capacité
d'échange ionique de la zéolithe A.

Au stade de Pépuration, la zéolithe A,
qui est une fine poudre insoluble, est
éliminée & 95% avec les boues d’épura-
ton lors du traitement mécanique et
biologique des eaux usées. En Suisse, la
zéolithe A entraine une augmentation
supplémentaire des boues d'épuration
correspondant 3 environ 15°000 ronnes
de boues séches par année [3]. La zéo-
lithe A ainsi que la nouvelle zéolithe P
qui parviennent dans lenvironnement
subissent une lente dégradation hydro-
lytique donr les mérabolites sont l'oxyde
daluminium et le silicare d’aluminium.
D’utilisation récente, les phyllosilicates
sont des complexants efficaces, partel-
lement dissolubles, ‘dont [lurilisation
devrait routefois restée limitée au-deby de

- 60 °C du fait de leur instabilité.

Les polycarboxylates

Les polycarboxylates sont des polymeres
" lindaires solubles dans 'eau se disdn-
guant par leurs nombreux groupes car-
boxylates (fig. 2). La haute densié de
charge er la longueur des chaines polyme-

1-Hydroxyéthane-
1,1-diphosphonate

EDTMP
Ethylenadiaminiétra-

2‘031\

res définissent les propriérés physiques et
chimiques de ceste classe de substances.
Les polycarboxylates utilisés dans les dé-
tergents apparaissent sous forme de poly-

acrylate ou de copolyméres d'acrylate er -

de maléinate et ont une masse molécu-
laire moyenne d'environ 70°000 unirés
de masse atomique.

Les polycarboxylares sont essentielle-
ment udlisés pour leur effec de senil,
c’est-a-dire qu'ils ont, en wés petite quan-
tré, un effer dispersant empéchant les
dépéts de sels difficilement solubles sur
les texriles. A 'inverse des agents com-
plexants, les agents dispersants tels que
les polycarboxyiates sont utilisés 4 des
doses substoechiométriques. Ainsi, une
proportion de 2 & 6% en poids suffit en
présence d'autres complexants dans le
produir de lessive. Dans le cas de forr
excédent d'ions de ealeium libres, il y 2
formation de polycarboxylate de cal-
cium, lefuel est difficilement soluble.
Certe réaction inhibe Peffer dispersant
des polycarboxylares. LUadoucissement
des eawr de lessive, par exemple grice 2
la zéolithe A ou & un autre complexant,
est une condition préalable sine qua non
pour que les polycarboxylates puissent
remplir correctement leur fonction dis-
petsante,

Dans les eaux usées, les polycarboxyla-
tes sont précipités sous forme de poly-
carboxylate de calcium insoluble du fair
de l'excédent de calcium. Dans lensem-
ble, les érudes mendes jusqua présent
one révélé aucun effer préjudiciable
sur le traitement des eaux usées. En cas
d’usage agricole des boues d’épuration, il
faur escompter une trés forte adsorption
dans le sol, surtour dans le cas des com-
posés 2 haur poids moléculaire.

Du point de vue de leur impacr sur
'environnement, les polycarboxylates —

a {méthylénephosphonate}
03
\/\N/\P o

CH3

DTPMP

2- -
GsP Digthytanetiaminpenta- rF‘UJ

{méthyl2nsphosphanat)
N

kPO?

tout comme les phosphonates, qui seront
traités ci-dessous — présentent trois in-
convésients de raille; premigrement, leur
dégradation biologique est insuffisante
au niveau de [Pépuration des eaux;
dewxitmement, ils $accumulent dans les

PO pod

boues d'épuration er, woisitmement,
nous ne disposons pas de méthodes
analytiques efficaces pour surveiller le
comportemen: de ces composés dans
I'environnement. La mise en évidence
des polycarboxylates dans Penvironne-
ment est trés ardue, voire impossible du
fair de la complexité strucrurelle de cere
classe de substances.

Les phosphenates

Les phosphonates, c'est-i-dire les sels
d’acide phosphonique organique, se ca-
ractérisent par la présence de plusieurs
radicaux PO;~ par molécule. En hydro-
technologie, les phosphonates sont uti-
lisés en grandes quantitds depuis des
décennies pour éviter les dép6ts de cal-
caire dans les circuits de refroidissemens
et dans les chauditres & vapeur. Dans les
lessives, les phosphonares en général uzi-
lisés sont au nombre de quatre (fig. 3).
Les phosphonates présents dans les
dérergents ont un double effet. lls empé-
chent d'une part les dépérs calcaires sur
les textiles et servent d’autre part 3 sta-
biliser I'agent de blanchiment pendant
Pentreposage et Turilisation des lessives.
Etant donné Peffer de seuil engendré par
les phosphonates, cest-a-dire leur effi-
cacité oprimale & une concentration trés
basse, ils sont dosés & raison de 0.2 2 0.5
unité¢ de poids en combinaison avec
d'autres complexants dans les lessives.
Etant donné la mauvaise dégradation
des phosphonates tant en condition aéro-
bie qu'anaérobie, I'épuration mécanique
et biologique des eaux usées ne les éli-

Complexants

Action chimique

Fonction hydrotecknigue

zéaiithe A, zéolithe P, phyliosilicates
NIA) citrate:
noiycarboxylates, phosphonates

Echange d'ions

effat de sauil

adoucissement de 'eav
adoucissement de feau.
anti-précipitaticn

Tab 1

Complexants wtilisés en lfew et place des phosphates dans les détergents.
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+ triphosphates

zéolithe A, zéolithe P
phyllosilicates
citrate, NTA

4 polycarboxylates

k=3 phosphonates

£

£ polycarboxylates

g

T phosphonates zéolithe A
Compatibilité environnementa!e}——-:;—-»

mine que parciellement [4]. Malgeé leur
excellente solubilité, les phosphonates
présentent de fortes affinités avec la phase
minérale des sédiments du fair de leurs
propriétés complexantes. Il convient de
souligner que les phosphonates se distin-
guent entre eux par des comportements
complexanes tas différents. En consé-
quence, il faur éeudier chaque phospho-
nate en particulier pour pouvoir appré-
cier son impact sur Penvironnernent,

Le nitrilotriacétate (NTA)

Lacrion adoucissante du NTA ese due
3 son effer complexant sur les ions de
calcium et de magnésium. En Suisse, le
NTA ez 'EDTA, substance voisine, ont
d’ores et déja fair Pobjer de recherches
exhaustives [5, 6]. La bonne dégrada-
bilité du N'TA a noramment été démon-
rée de manitre dériliée. Linterdicdon
des phosphates et le remplacement par-
tie] des phosphates par le NTA dans les
lessives w'a pas engendré daugmentation
des concentrations de NTA dans les eaux.
Gréce au développement de méthodes
analytiques spécifiques, il est possible de
quantifier [a présence de ces composés
dans 'environnement et de mener des
campagnes de conerdle continu ainsi que
d’analyser les processus en couss in sim.

Le citrate
Alinstar du NTA, le citrate adoucit 'ean

en complexant les anions responsables -

de la dureté de U'eau. impact environne-
mental du citrare est wés limité, érant
donné que le citrarte est largement répan-
du dans la nature et qu'il est rapidement
biedégradé. De ce point de vue, le citrate
est un excellent substituant du phos-
phate. En revanche, i 2 pour désavan-
tage de perdre son pouvoir complexant

8

au-dessus de G0 °C. Selon les produits
de lessive, la proportion de citrate varie
entre O et 10% en poids.

L.a consommation de
complexants en Suisse

La fig. 1 (voir page 6) indique la con-
sommation de complexants et de com-
plexants auxiliaires en Suisse entre 1991
et 1994, La consommation de zéolithe A
aarceing 15’000 ronnes en 1994. Le recul
de 20% par rapport 4 1991 sexplique
par la baisse des rempératures de lavage,
faquelle permer d'uriliser plus de citrate.
La zéolithe A demeure un élément im-
portant dans la composition des lessives,
mais devrait encore voir sa proportion
diminuer du fait de son urilisation conju-
guée avec la zéolithe P et de nouveaux
silicates. Environ 2000 t de polycarbo-
xylates et 500 t de phosphonates ont été
utilisées en 1994. Pour les premiers, la
tendance est 4 la hausse, tandis que pour
fes seconds, elle est stable. La consomma-
tion de NTA durant la méme année a écé
de 1000 tonnes. Erant donné 'harmo-
nisation européenne, on peut s'attendre
4 ce que le recours au NTA comme
substitur du phosphate diminue encore.
Au nombre des complexants figure égale-
ment la soude {carbonate de sodium).
Ce complexant awxilizite a pour effer
d'élever le pH des eaux de lessive.

Impact environnemental et
hydrotechnologie

La fig. 4 montre la répartition des succé-
danés du phosphate en fonction de leur
impact environnemental et de leurs pro-
prideés dérersives. Le wriphosphate s'est
révélé tres pratique A emploi, mais pose

Fg d

Réparsition des complexants weilisés dans fes
détergents en fonction de leurs propriésés hydo-
sechnigues et de lenr comportement enpironne-
menral

de graves problémes du point de vue
environnemental. A l'inverse, le citrate
est une substance trés supportable pour
I'environnement, mais qui perd de son
efficacité au-dessus de 60 °C. Comme
nous Pavons vu plus haur, les polycarbo-
xylates er les phosphonates présenzent
quelques désavantages du point de vue
environnemental. Les polycarboxylates
sont néanmoins des substances plus pro-
ches de Ia narure er peuvent érre mieux
acceptées a ce titse que les phosphonates.
Ceux-ci donnenr lieu A une appréciation
négative du fair de leur comportement
complexant,

Les systmes de complexants actuelle-
ment en usage sont trés efficaces du point
de vue hydrotechnologique. Tourefois,
aucun systéme ne présente des caractéris-
tiques idéales quant A son impact envi-
ronnemental. En résumé, on redendra
que e phosphate présent dans les dézer-
gents a éi€ remplacé par des composds

dent I'impact environnemental peur &tre

considéré comme tout juste acceptable
en Pétat actuel des connaissances, non-
obstanr les désavantages reconnus er les
lacunes subsistant en la marigre.
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lécologie réactive 3 Pécologie préventive.
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Interdiction des phosphates:
consequences pour I'épuration des eaux

Hansruedi Siegrist

Eaux usées 1380 1934
non traitées gPE'as | gPEa?
uring 450 450
foes oo ooolgon 200
ordures ménagéres 100 100
lessives - el TR0 |60
autres détergents 170 H]
lessivage des zones ‘. 0T e
urbagirias: o B B0 [ B0
Total 1720 960
Tab 1

Charges brutes de phosphare par habitant dans
les eamx wsées non traitées: ventilation en fone-
tion de la provenance [1, 2, 3, 4],
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Fig. 1

Evolution des rappores PICOT es PIDBO dans
les earx wides prédécantées de la STEP Glatt de
la ville de Zurickh entre 1978 et 1994,

La précipitation simultanée a éé introduite en
1990, La reconduction des boues excédentaires
riches en fer dans le décanteur primaire a permis
de renforcer la diminuvion de la charge en
phasphore dans Leffluent primaire,

La charge en phosphate dans les eaux usées non traitées a pu étre
réduite de plus de 50% suite & I'interdiction de ces substances. Quelles
en sont les conséquences pour ['évacuation des eaux domestiques
et pour 'exploitation des stations d'épuration? La déphosphatation
biologique peut-elle contribuer a réduire 'utilisation des précipitants?
Quelle est la relation entre, d'une part, les flux de phosphore dans les
eaux résiduaires et, d’autre part, le bilan du phosphore en Suisse ainsi
que I'apport de phosphore vers les pays limitrophes?

Evolution qualitative des eaux
usées

Les phosphares présents dans les lessives
sont pour fa plupart des polyphosphates
solubles. Outre une substantielle réduc-

- tion des charges en phosphore, I'interdic-

tion des phosphates 2 également eu pour
conséquence de renforcer Pimportance
de la phase particulaire. Aujourd'hui, les
dérergents pour lave-vaisselle sont prati-
quement les seuls produits contenant
encore des pelyphosphates. Environ 2%
de la charge en phosphore proviennent
des phosphonates non dégradables pré-
sents dans les produirs de lessive et de
nettoyage [1].

La charge de phosphore provenant des
feces et des ordures ménagéres se présente
sous forme particulaire et organiquement
lide. La quasi-totalité des orthophaspha-
tes provient de Purine {tab. 1),

Par rapport & 1980, la charge en phos-
phore dissous a diminué de plus de 50%
et représente acruellement environ 70 2
80% de la charge totale en phosphore
dans les eaux usées aprés décantation
primaire. Les 15 dernitres années, la
séparation d’eaux parasites a conduir i
une concentration accrue des eaux usées.
C’est pourquol nous avons choisi e
rapport P/COT comme indicateur pour
mettre en évidence la diminudon de la
charge en phosphore.

En admertant que fes charges de car-
bone soient restées & peu prés constantes,
la diminution du rapport P/C dans les
eaux usées aprés décantation primaire est
supérieure & 50% par rapport 2 1980. On
peur clairement démontrer que ce recul
est le résulrar de la réduction progressive

de la teneur en phosphate dans les lessives’
en 1981, puis en 1983, ainsi que de
Pinterdiction des phosphates en 1986
(fig. 1).

Conséquences pour Fépuration
des eaux

Stations d'épuration classiques

Dans les smations d'épuration {STEP)
classiques ne comporant que deux
phases de traitement, la premitre méca-
nique, ia seconde biologique, une partie
du phosphore particulaire fixé (soit 10 2
209% de la charge initiale dans les eaux
usées non traitées) est éliminde durant
I'épuration mécanique. L'élimination du
phosphore durant I'épurasion biologique
dépend de la production de la biomasse
et de la consommation de phosphore par
les micro-organismes. Etant donné que la
production de boues dépend principale-
ment de la teneur en mariéres organi-
ques, le pourcentage de phosphore éli-
miné est fonction du rapporr P/COT
dans les eaux prédécantées. Lorsque les
caux usées sont uniquement d'origine
domestique, le degré d'efficacité de I'in-
corporation du phosphore dans les boues
activées atteint 30 4 50% de |z teneur en
phosphore dans les eaux prédécantées
(contre 15 & 20% avane {'interdiction des
phosphates). Compte tenu du traitement
mécanique, on peut dire quaujourd hui,
la charge de phosphore présente dans les
eaux usées non traitdes peut érre éliminde
4 raison de 30,.voire 60% - en l'absence
de toute phase de précipitation.
Les résuitars d'érudes quandreatives -

tant antérieures qu'actuelles démontrent
que, grice & linterdiction des phosphates

8
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Grice 2 l'interdicrion des phosphates, '¥limina-
ton du phophore par incorporarion dans la
biomasse est revenue au nivean guelle avair
avant lintroduction des pal_'yphmp/mm dans les

lessives.

dans les lessives, la situation a éré rame-
née 3 un niveau analogue & celui qui avait
éré enregistré vers 1960 (fig. 2). Dans les
bassins versants situés en aval des lacs,
non soumis a Pobligarion d’introduire
une phase de traitement chimique, la
chasge en phosphore dans les eaux patu-
relles a diminué d’environ 60% suite 3
I'interdicrion des phosphares.

Conséquences pour la précipitation
chimique du phosphore et la phase de
floculation-filtration

Grice 1 'ineerdiction des phosphares,
la teneur en phosphore dans fes effluenss
est nectement inférieure en dépir d’'une
réduction de 50% des agents précipi-
rants. Cerme situation est impurable 3
plusieurs facreurs:
© la concentration résiduelle de phos-
phore & précipiter a baissé d’environ
60%;
© fa proportion de polyphosphates non
précipitables a fortement diminué;
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Fig. 3
Le rapport Fel Py, dans la phase de précipitation

des STEP er son impact sur la concentration
résiduelle disponible de phosphore dissous & la
sortie du décanteur secondaire.
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Tab 2

Comparaison an nivean suisse des charges nettes de phosphore provenant des ear dpurdes (y compris
les déversoirs dorage) entre 1980 e¢ 1994, Il faur y ajouter envivon 1900 ¢ Pa! provenant de sources

-agricoles diffises.

® fa reneur en phosphote dans les boues
activées provenant du bassin de préci-
pitation, c'est-3-dire la teneur en phos-
phore particulaire dans I'effluent de fa
phase de traitement biologique, s'est
réduite d'environ 40%.

Auparavant, il fallait un rapport de
Fe/Py, 2.3 pour obtenir des teneuss
<1 g P, ,m? (soir <0.4 g Py;;m™?, la phase
particulaire se situant entre 0.5 er 0.6 g
P m™) dans les effluenes. Aujourd’hui,
on obtent des concentrations proches
de 0.4 g Py, m™ (la phase particulaire
se situant entre 0.2 et 0.3 g P m™) avec
un rapport Fe/Py, = 2 dans les effluents
{fig. 3).

Dans le cas des STEP équipées d'une
phase de foculation-fileration permet-
tant une élimination du phosphore en-
core meilleare, il va de soi que Peffer
induit par linterdicrion des phosphates
est moindre, érant donné le haut degré
d'élimination du phosphore déja arteint
auparavant. Ainsi, la STEP de Hochdorf,

'qui a fair 'objer du suivi le plus régulier

et le plus long qui soir, a vu la concentra-
tion résidueile de phosphore diminuer au
sortir de la floculation-filtracion denvi-

ron 0.05 pour azteznd.re 0.1 g P m aprés
1986.

Armélioration de I'élimination biologique
du phosphore

Parallélement 2 [lintroduction d’une
phase préalable de dénitrification en
fonction duranrt soute Fannée, if faudrait
érudier dans quelle mesure la précipita-
tion chimique du phosphate pourrait
&ue partiellement remplacée par une éli-
mination plus poussée du phosphore au
stade biologique dans [e bur de réduire la
consommation d'agenss précipitants er la
quantité de boues d'épuration produites.
En combinant les phases anaérobie,

anoxique et aérabie, il est possible d'enri-
chir les boues activées de bactéries capa-
bles d’emmagasiner les polyphosphares
{5]. Ces organismes servent de substrar
eront l'avantage de pouveir survivre dans
un environnement empéchant les aurres
bactéries de se développer. Celles-ci, in-
capables de servir de substrar, sonr en
revanche én mesure de consommer les
substrats faciles 4 dégrader pour aurant
qu'un accepteur {(oxygene ou nitrate} soir
4 disposition. Selon la dureté de Peay,
une partie du phosphate est précipié
sous forme de «phosphate de calciumn
du fait des concentrations trés élevées
de phosphate dans le bassin anaérobie.
Dans le cas des caux usées de Zurich par
exemple, la propordon de phosphate
ainsi précipitée correspond i environ
50% de la teneur en polyphosphates dans
les boues excédentaires [G].

Etant donné le rapport DCO:N:P
de 60:6:1 que 'od trouve généralement
dans les eaux usées domestiques en
Suisse, il est possible de retenir la plus
grande partie du phosphore dissous en
améliorant Pélimination biologique du
phosphore. Toutefois, les rejers d’eaux
épurées sont soumis en Suisse & des pres-
criptions séveres, de sorte que, dans la
plupart des cas, une précipitation du
phosphore résiduel Simpose, afin de
pailier les phases durant lesquelles le
substrat west pas disponible en quantités
suffisantes. En outre, la précipitation du
phosphore résiduel avec du fer dans la
phase d'activation des boues permnerrair
de fixer 'hydrogene sulfuré se forman:
durant lz fermentation de boues, ce qui
réduirait les problémes de corrosion qui
se posent au niveau de la mise en valeur
du biogaz.

Avant l'interdiction des phosphares,
I'amélioration de ['élimination biolo-
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Volteme des bones d'épuration er charge totale en
phosphore dans les bones d'épuration en Suisse.

gique du phosphore n'éaair pas trés
judicieuse, étant donné qu'il aurair fallu
paraliélement augmenter la précipitation
du phosphore résiduel, ce qui pertur-
berait le stockage des polyphosphates.
Etant donné que l'élimination biclogi-
que du phosphore permer de diminuer la
quantité des boues de précipitation, l'in-
troduction de 'élimination biologique
du phosphore ne devrait pas nécessiter
d’agrandissement des bassins pour aurant
que les stations d'épurarion avec phase de
dénirrification aient éié dimensionnées
de manitre suffisamment généreuse. Le
volume du bassin anaérobie est légere-
ment agrandi au détriment du bassin
aéré. Lorsque la STEP est équipée pour
I'élimination biclogique du phosphore,
I'épaississement conjoint des boues pri-
maires et des boues secondaires dans
le décanteur primaire er I'épaississeur
provoque une redissoluton partielle du
polyphosphate fixé. Cere charge de
phosphore revient au début du proces-
sus d'épuraton via la reconduaction du
liquide surnageant [6]. 1l peutr denc
s'avérer utile de prévoir une dessiccation
séparée des boues excédentaires,

Charge en phosphore dans les boues
d'épuration

Suite & l'interdiction des phosphares, la
concentration en phesphore dans les
boues d’épuration a passé en moyenne de
32423 g P g' BD (BD = boues dés-
hydratées) entre 1984 er 1989 [7]. Dans
les stations pourvues d’'une précipitation
simultanée, elle a passé de 40227 g P ¢!
BD. Durane la méme période toutefois,
la quantité de boues d'épuradon a aug-
menté our comme le nombre de STEP
équipées d’'une phase de précipiration
simulranée ainsi que d'une phase de
floculation-fluradon, de sorte que ha

apport
atmosphiniqua

danréas
afimentaires
ditergents

denrées alfmentaires 7

Eig. 5 congals ( PEDOSPHERE ANTHROBO- 28
Bilan du phosphore 13420) AGRICULTURE bacs imtmation déchats,
. duits f s accumulation boues d'épuratian
ent Suisse en 1994 P o 14 22) 4
(Flrx chiffrés en
milliersde t P &),
Les chiffres entre HYDROSPHERE

parentheses se rap-
portent i Lannée
1983, soit avant
Vinterdicrion des
phosphates. .

charge de phosphore mesurée en 1994
est de nouveau presque aussi élevée quen
1980 (fig. 4). La quantité spécifique de
boues d'épuration par habitant n'a que
faiblerent baissé, parce que les phos-
phates ont été remplacés par les zéolithes
qui représentent 6% de la phase solide
des boues digérdes.

Bilan du phosphore en Suisse

Apport des eaux usées domestiques

Entre 1980 er 1994, l'interdiction des
phosphates et I'intensificarion de 'épura-
tion des eaux usées ont permis de retenir
2600t P a”!, dont 1300 ¢ uniquement
grice 4 la précipiradon. chimique (voir
tab. Z). Lintroducrion de la précipitation
du phosphore dans toutes les STEP per-
mettrait de rerenir en 400 ra! supplé-
mentaires.

La charge totale de phosphore dans
les boues d'épuration est d'environ
5000 ta!. Sans l'interdiction des phos-
phates, la charge en phosphore dans les
eaux narurelles grimperait & nouveau au-
dessus des 2300 ta™!, tandis que la charge
en phosphore dans les boues d'épurarion
arteindrait non moins de 3000 t 2%,

Comparaison avec e bilan du phosphare
en Suisse

Le bilan du phosphore en Suisse 2 été
cafculé sur la base des érudes disponibles
[1,9,10,11,12] {fig. 3). La charge brute
dans les eaux usdes {env. 7000 rz1),
dans le compost et les déchets correspond
approximativement i la quantiié de
phosphore consommée via la nourriture
et les dérergents (env. 9000 ta?). Les
charges de phosphore parvenant dans les
eaux naturelles et dans les boues d’épu-
ration correspondent respectivernent i
environ 2000 ta-! er 5000 ta-t,

sadim. lacusira
1

soqiie vars 1as pays voising

La charge de phosphote parvenant de
manitre diffuse dans les eaux naturelles
par Je biais de I'exploiration agricole
représente enviren 2000 ta™!, ce qui cor-
respond environ & la charge provenant
des eaux usées. Compte tenu de lz sédi-
mentation du phosphore dans les lacs, la
charge de phosphore exportée par les
eaux naturelles a passé de 6000 4 environ
3000t Pa

Les agriculreurs ayant moins ucilisé
d'engrais commerciaux, ['accumulation
de phosphore dans les sols agricoles a
été ramenée 4 14000 ta™'. Lapporr de
phosphore demeure néanmoins deux fois
wop élevé par rapport & la chasge de
phosphore nécessaire. La charge de phos-
phore contenue dans les boues d'épura-
tion recyclées comme engrais, ajourée 2
celle des fourrages impartés, suffirair 2
couvrir les besoins de 'agriculrure. Cet
apport de phosphote est transmis via les
denrées alimentaires et par le biais du
lessivage des sols. Si linterdiction des
phosphates n'existait pas, de précieuses
ressources de phosphore serair en plus
perdues du fair de [incinération et de
la mise & la décharge des boues d'épura-
tion.

Conciusion

Tant l'interdiction des phosphates que
I'amélioration de I'épuration des eaux
usées ont permis de réduire la charge
globale de phosphore provenant des
eaux usées domestiques (eaux épurées,
déversoirs d'orage er sousces diffuses).
Cetre charge globale a diminué de 60%
durant ces quinze dernitres années er
se situe actuellement aux environs de
2000 cPa!. La charge de phosphore
parvenant dans les eaux narurelles du fait

Suite & la page 17, en bas -
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Eutrophisation des lacs suisses:
réjouissante tendance a la baisse
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Modele mona-ensemble pour le caleul du bilan
d phosphore dans les lacs. Les fliches hachurées
représentent les flux de phosphore particulare.
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L'eutrophisation des lacs a-t-elle diminug suite a linterdiction des
phosphates ou au perfectionnement des stations d’épuration? Une
simpie modélisation des bilans permet de répondre a cette question.
Le remplacement des phosphates dans les lessives a accéléré I'assai-
nissement des lacs. Paraliélement a cette interdiction, les STEP ont été
équipées d’une phase de précipitation du phosphate. Grice & I'effet
conjugué de ces deux mesures, {'apport en phosphore parvenant dans
le Léman et le lac de Zurich a baissé respectivement de 50 et de 60%.

Entre 1950 et 1970, la conscience poli-
tique suisse  été profondément marqude
par les courbes de croissance exponentiel-
les. Qu'il s'agisse de a longueur du réseau
autoroutier, du nombre des logements,
des machines & laver ou des passagers
dans les aéroports, tour saccélérait
d’année en année. Or, la concentration
du phosphore dans les lacs a suivi e
mouvement. Limpact négarif de ceme
évolurion s'est rapidement manifesté de
maniére assez radicale. La collectivicé a
alors réagi en s'engageant toujours plus
en faveur des lacs suisses. Dans le but
de corriger {'eurrophisation des lacs, la

Suisse a mis en place un train de mesures

unique au monde: inuwoduction d'ume
phase de précipitation des phosphates
dans les stations d'épuration, interdic-
tion des phosphates dans les lessives,
mesutes dans le domaine agricole et, dans
quelques cas difficiles, aération lacustre.

Afin d'évaluer Pefficacité de ces diver-
ses mesures, nous analyserons ['évelution
des reneurs en phosphore dans les lacs en
se basant sur un modale mono-ensemble
(fig. 1). La charge de phosphore dans un
lac diminue lorsque les apports prove-
nant des affluents er de 'atmosphére sont
plus perits que la somme des sorties de
phosphore via les effluents et la sédimen-
radon nerte. Modification de la teneur
en phosphore = apport-sortie-sédimen-
tation nette, soit: AP/AL = PypoaPiomie-S.

Lévolurion de la teneur en phosphore
P est facile 4 définir pour la plupart des
lacs, éeant donné que la concentration de
phosphore a été mesurée plusieurs fois
par année. La sorde de phosphore est
définie par la concenuration de phos-
phore & la surface du lac et le débie des

effluents. Ces deux paramerres sont éga-
lement connus avec une assez grande
précision. Sur la base d'observations
recueillies durant de longues années, ii
est possible de dégager le rapport b entre
la concentration moyenne de phosphore
dans les cffluents et la concentrarion
moyenne de phosphore dans le lac. Par
extrapolation, on peut prévoir quelle sera
la sortie de phosphore lorsque la teneur
en phosphore diminue dans le lac, soit:
Peartie = 18/ TP

la sorte annuelle de phosphore est
d’aurant plus grande que le séjour de
Feau ¢ dans le lac est bref. Leau mer par
exemple 1.2 année pour traverser le lac
de Zurich, de sorte qu'une grande partie
du phosphore présent dans le lac est
emporté par la Limmat, La sédimensa-
tion nette peur &re postulée de manidre
analogue, soit S=¢ - P

De méme, la sédimentation neme
diminuera si la concentration de phos-
phore dans le lac diminue. Tourefois,
certe relation mest vraie que si la crois-
sance des algues décroit et que la sédi-
mentation de la biomasse diminue en
conséquence. De manitre générale, les
mesures fiables quant 3 la sédimentation
nette dans les facs suisses sont encore trop
peu nombreuses. En admettant que les
deux sortes de phosphore — par les
effluents et par la sédimentation nette —
varient linéairement par rapporr 1 12 con-
centration de phosphore, on peut égale-
ment pronostiquer ['évolution furure,
soit: AP/At=Pyp - (Blr+ o} - P

Si les apports ne varient pas, un équili-
bre stble s'instaure {AP/Ac = 0), pour
lequel la charge de phosphore est définie
par Ptapte = appun/ B/t +ol.
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Effes de l'interdicrion des phosphates depuis 1986 sur la seneur en phosphore dans a) la Glass, b) le Léman, ¢) It lac de Zurich er d) fe lac de Sempach.

Par conséquent, les apports en phos-
phore sont directemenr responsables du
niveau d'équilibre finalement artzeint
dans le lac. I est rourtefois difficile de
définir avec précision les apports. Lérude
des affluents requiert dans la plupart des
cas la mise en place d’un dense réseau de
stations de’ prélévement. En outre, des

programmes de conrréle continu en ligne
' ont révélé que la majeure partic de la
charge annuelle est introduire i cause
d"un petit nombre de fortes pluies, et que
le transport de Feau A travers les macro-
pores contzibue pour une part considé-
rable  cet apport de phosphore [1]. Bien
gue rudimentaire, la modélisation du
bilan du phosphore dans le lac permer de
contrdler la qualité des érudes consacrées
aux affluents.

Linterdiction des phosphates a permis
une nette amélioradon des cours d'eau
entrainant une forte proportion deaux
usées. Au confluent de la Glart er du
Rhin, on 2 pu constater dés 1983 les
effers des restrictions sur Pemploi des
phosphates, Vers 1986, la concentration
de phosphore a diminué de 60% suite
4 Pinterdiction des phosphates (fig. 2a).
Les plus grandes STEP implantées dans
le bassin versant w'ont introduir la pré-
cipitation chimique du phosphore
qu'aprés 1990. La réduction de la charge
provenant du Greifensee est négligeable.

Cerze observation conforte les caleuls de
Siegrist & Boller [2], selon lesquels la
suppression des phosphates dans les les-
sives, représentant 40% de I'apport en
phosphore, conjuguée avec I'améliora-
tion de la déphosphatation biologique,
a permis de réduire d'environ G0% la
charge en phosphore dans les rejers
d'eaux épurées,

La diminution des apports en phos-
phates suite 4 leur interdicrion est parti-
culi¢rernent nerte pour les STEP done le
perfectionnement n'érair pas achevé en
1986. Dans ces cas-l3, le remplacement
des phosphates dans les lessives 2 permis
de gagner du temps. Le Léman en est
lillustration (fig. 2b). La généralisation
croissante de 'épuration biologique avaic
induit en 1979 déji ug renversement de
tendance en ce qui concerne la concen-
tration moyenne de phosphore dans le
Léman. Depuis lors, Ia charge de phos-
phore a diminué d’environ 180 ronnes
par année. A parrir de 1986, soir dés
Pinrerdiction des phosphares dans le bas-
sin versant suisse, la régression annuelle
a arteint 280 tonnes. Comme on peut
admertre que les taux de sédimentation
nette et de sortie ne se sont pas modifiés
de manitre dérerminante, les apports
doivenr avoir diminué par conséquent
d'environ 100 tonnes par année, ce qui
correspond % une diminurion de 40%.

Dans le bassin versant du lac de
Zurich, le perfectionnement des STEP
érair plus avancé au moment de l'entrée
en vigueur de linterdiction des phos-
phates en 1986 (fig. 2c), de sore que la
réaction a été moins forre dans le lac
de Zurich. Les apports provenant des
déversoirs d’orage ont néanmoins passé
de 6'2 3 tonnes par année. Lévaluation
de I'apport global de phospheore en 1985
ec en 1992 a mis en évidence une dimi-
nution de 120 1 80 ronnes par année.
Au niveau des eaux usées, Ia conjugaison
de Pinterdiction des phosphates er de
linuoduction de la déphosphatation a
permis de réduire de 60% la charge de
phosphore dans les eaux épurédes. Erant
donné le renouvellement rapide de l'eau
dans le lac de Zurich, celui-ci a rapide-
ment réagi 2 a diminution de la charge
en éléments, nutritifs. Selon le modéle
défini plus haut, I'équilibre stable se situe
autour de 35 mg P Or, objecrif
d’2ssainissement consistant 2 obtenir une
croissance moyenne de la phycocénose
(3] correspond A une concentration typi-
que maximzle de 30 mg P m? dans les -
lacs suisses profonds. Dans le lac de
Zurich, on y est presque arrivé!

La diminudor de la charge en phos-
phore dans les eaux usées n'a pas partout
produit les effers escomprés. Dans le cas
du lac de Sempach par exemple, la charge
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en phosphore dans les eaux usées 2 dimi-
nué de plus de 80%. Selon les prédiceions
du modele, il faut s'atrendre 3 ce que
Péquilibre se stabilise 4 long terme entre
60 et 70 mg P m~ [3]. Les apports sont
donc a peu pres deux fois trop impor-
wants. Parallétlement & l'amélioration de
Iépuration des eaux usées, les apports
de phosphore dus au lessivage des sols
agricoles ont augmenté. Les lacs lucer-
nois du Plateau comptent de nombreux
cheptels dans leurs bassins versants. Ce
probléme 2 d'ailleurs déja éié reconnu 2
la fin des années septante. En insrallang
des systémes d’aération au fond de ces

facs, on a espéré augmenter la sédimenta-
tion nette du phosphore afin d'accélérer
'assainissement des lacs. Les érudes
approfondies qui ont été mendes & ce
sujet [3] ont rtoutefois montré que
Yapport d'oxygene ne modifie aucune-
ment la diffusion du phasphore dans le
sédiment. Les cantons et les syndicats
communaux concernés ont donc ren-
forcé leurs efforts pour combartre la mal
4 sa source en se donpant pour devise:
«pas de lac sain sans un bassin hydro-
logique sain». Une nouvelle polirique
agricole est susceptible de venir en aide
au lac de Sempach. Les premiers signes

sont encourageants; prés de la moitié des
exploirations agricoles implantés dans le
bassin versant du lac de Sempach ont
opté pour la production intégrée.

f1] R. Giichter, A. Mares, C. Stamm, U. Kunze,
- Blum, (1996): Déinger ditngr Sempachersee.
Agrarforschung 3: 329-332,

{2] H. R Siegrist, M. Boller, (1997): Inrerdiction
des phosphates: conséquences pour I'épuration
des eaux. EAWAG news 425

[3] B. Wehrli, A, Wiest, unter Mitarheit von
H. Bithser, U. Bundi, H.R. Biirgi, R.Giichter,
D. M. Imboden, R. Miller und E Stissel,
(19946); «Zehn jahre Seenbeltfrung: Erfah-
rungen und Opdonen.» Schriftenrethe der
EAWAG Nr. 9, Ditbendosf.  {voir page 29}

Urs Uehlin'ger, Hans-Rudolf Biirgi et Rudolf Miiller

Diminution des phosphates: conséquen-
ces pour les écosystemes aquatiques

Unrs Uehlinger
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Fig. 1
Pyramide alimentaire de la zone pélagique d'un
lar,
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Depuis 1977, la charge en phosphore du Lac des Quatre-Cantons
a fortement diminud. A Fheure actuelle, la concentration des algues
y est 4 peine inférieure & celle de 1977 alors que, durant la méme
période, la production d’algues a aussi enregistré une nette dimi-
nution. Aujourd’hui, les petits corégones grandissent pius lentement
du fait qu’ils doivent dépenser plus d'énergie pour trouver leur
nourriture. Selon toute probabilité, la diminution de la charge en
phosphore n'a pas eu de grand effet sur les écosystémes fluviatiles.

Modifications des chaines
alimentaires en milieu lacustre

Le présent article traite avane tour de
I'effet de la réduction du phosphore sur la
chaine alimenmire de la zone pélagique.
La chaine alimentaire est P'expression des
flux d’énergie er de matitres entre les
organismes d’un méme écosysteme. Le
premier maillon de la chaine alimentaise
pélagique est consttué par les algues
(fig. 1). Celles-ci produisent de la ma-
tiére organique price a la chlorophyile
fournie par des nutriments inorganiques
et grice 4 I'énergie lumineuse (fig. 2a).
Ce processus est appelé production pri-
maire, En milieu lacustre, la production

primaire n'a lieu que dans I'épilimnion
traversé par les rayons lumineux. Une
partie des algues est consommeée par le
zooplancton phytophage, lequel serz 2
son tour de nourriture au zooplancron
prédateur. Les poissons constituent le
dernier maillon de lx chaine.

Par principe, toute chaine alimentaire,
Cest-a-dire rout réseau alimentaire, est
conirélée en dernier ressort par la «bases,
cest-i-dire les agents responsables de
la producton primaire [1]. En milien
lacustre, la chaine alimentaire dépend
avant tout du phosphore 2 disposition
des producteurs primaires. Une produc-
tion primaire limitée par le manque de
phosphote sera stimulée dés que la teneur
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a) Production primaire. .

b} Relation entre la production primaire er la
guantité de phosphore disponible,

en phosphore disponible augmente. A
Iinverse, la raréfaction du phosphore
engendre une baisse de I'actvité produc-
trice. Lampleur de cette réaction est
fonction de l'effer limitasif du phosphore
(fig. 2b).

Méme si la chaine alimentaire est
contrblée par la «base», il existe certains
facteurs influencant la chaine depuis le
sommer de la pyramide alimentaire. Si,
par exemple, les poissons exercent une
pression prédatrice trop grande sur le
zooplancton prédateur, le zooplancron
phytophage sera moins stressé er con-
sommera plus dalgues, donc la concen-
rration  diminuvera. Si le zooplancron
prédateur contrdle la croissance du zoo-
plancton phytophage (par exempie lors-
que les poissons exercent une pression
prédatrice moindre), Iz concentration
des algues augmentera (fig. 3b).

Prenons exemple du Lac des Quarre-
Cantons, devenu aujourd'hui oligo-
trophe. II permer d'illustrer la réorga-
nisation du réseau alimentaire dans la
zone pélagique aprés la forte diminution

de la charge en phosphore.

Complexité du réseau alimentaire dans
le Lac des Quatre-Cantons

Dans le Lac des Quartre-Cantons, ha
structure rophique de la zone pélagique
est d'une grande complexité. La pro-
duction primaire est assurde par plus
d'une centaine de phycophytes différen-
tes. 18 espéces consttuent le zooplanc-
ton phytophage. Quant au zooplancron
prédateur, il compte non moins de 10
représentants. La pyramide alimenraire
est dominée par les poissons cohsomma-
teurs de zooplancton, en premier lieu par
les corégones.

Reéduction de la charge en phosphore:
impact sur la praduction primaire
Lépurarion des eaux usées §'érant perfec-
tionnée dans le bassin versanr du Lac des
Quarre-Cantons, la charge en phosphore
a passé de 103 4 14 ronnes par année
entre 1976/77 er 1989. Du méme coup,
la concentration d'orthophosphate a
passé de 20 mgP m2 32 mg P m? entre
1978 et aujourd’hui. Or, P'orthophos-
phate est précisément la forme de phos-
phate assimilable par les algues (fig. 4).
En conséquence, la producrion d'algues
a nperement chuté durant la méme
période. Erant donné que la production
phytoplanctonique dépend essentielle-
mens des conditions météorolagiques, les
productions annuelles varient parfois
forement d’une annde a Paurre.

La chlorophylie et la phycoeénose

Matigre colorante verte des plantes, la
chiorophylle joue, comme nous l'avons
déja menrionné, un rble capinal pour la
production primaire. Mais fa concen-
uation de chlorophylle détermine aussi
Pabsorption de la lumiére dans fa colonne
d'eau et, partant, la profondeur de la
production . primazire. Entre 1980 et
1993, la concentration moyenne de
chlorophylle dans la couche productive a
passé de 6 3 2.7 mg m~> durant Iz période
estivale. Durant la méme période, {'épais-
seur de la couche productive est passée de
12.5 2 17 m, ce qui signifie que le lac est
devenu plus ctransparent aujourd hud.
La biomasse des zlgues plancroniques
ne sest guére modifide. Elle 2 méme
quelque pen augmenté entre 1985 et
1995. On peur donc en déduire que les
algues contiennent moins de chloro-
phyile. Grice & des eulrures expérimenta-

les, nous savons que, plus le phosphore

tend & manquer, plus la reneur en chloro-
phyile baisse dans Jes cellules dalgues.
Cer effer a donc 4té aussi observé dans le
Lac des Quartre-Cantons. En admerrant
que les phycophytes ne se trouvent prati-
quement que dans la couche productive,
on peut en déduire que la concentration
des algues a diminué de 10 i 20%. Par
rapport 2 1980, la proportion relative
d’algues appartenant au nanoplancron —
fa nourriture préférée du zooplancron
phytophage — est nettement plus impor-

polssons

zooplancton
prédateur

zooplancton
phytophage

glgues

légende; D faibla D forta
prassion pression
prédatrice prédatrice
Fig 3 _
Effess de rérroaction wvers le base dans la pyra-
mide alimentaire dun lac. Les rectangles repré-
sentent la biomasse des divers maillons de la
chatne alimentaire. Les fliches verticales repre-
senttent les flux d'énergie et de maridre trophique.

tante avjourd’hul. Sa concentration est
égalemnent supérieure aujourd’hui en
dépic du fair que la couche productive
soit devenue nerrement plus épaisse. Les
réserves nutritives 3 disposition du
zooplanctor phytophage se sont donc
améliorées — tout au moeins du point
de vue quantieatif. Le phytoplancron ne
s'est pas seulernene modifié au niveau de
la répartition dimensionnelle, mais aussi
de la biodiversité. Ainsi, les diatomées,
qui sont des organismes relativement
lourds tombant rapidement de la couche
productive, sont moins bien représentées
qu'auparavant puisque leur concentra-
tion a passé de 50 4 30%. En revanche,
fes chrysophycées et les erypthophycées
sont aujourd hui beaucoup mieux repré-
sentées,

Le zoopiancton

La biomasse du zooplancron phytophage
ne sest guére modifide, 4 Fexception
d'un groupe: celui des puces d'eau, aussi
connues sous le nom de daphnies: Celles-
¢l sont en constante régression depuis
1986. Les daphnies consomment énor-
mément d'algues er constituent égale-
ment une source de nourriture impor-
tante pour les corégones. La biomasse du
zooplancton prédateur est aujourd'hui
largement inférieure i celle de 1980.
Cerre diminution s'est produite surtour
aux dépens des espéces de grande taille,
lesquelles sone préférées aurant par les
petits que par les grands corégones. Erant
donné nos connaissances sur le zoo-

" plancron, il y 2 Heu de supposer que le

garde-manger des petits corégones, qui se
nourtissent presque exclusivernent de
zooplancton, a considérablement dimi-
nué au cours de certe derniére décennie.
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Corégones: croissance ralentie malgré
un apport nutritif suffisant

Nous ne possédons que peu d'infor-
mation sur le peuplement des petits
corégones vivant dans le Lac des Quatre-
Cantons. Les statistiques des pécheurs
professionnels nous fivient rourefois de
précieux renseignements sur les modifi-
cations relatives au sein de lichtyo-
cénose. Les prises de perits corégones,
'est-a-dire le nombre de poissons péchés
par année, ont augmenté jusqu'au milien
des années quatre-vingt. Elles onr enre-
gistré un net recul en 1988 er en 1992,
La courte péricde de détente entre 1990
et 1991 est probablement impurable au
fait que la réglementacion de la largeur
minimale des mailles de filer a passé de
28427 mm. Si on analyse de plus prés les
prises, on voir que I'age moyen des pois-
sons pris par les pécheurs professionnels
a augmenté d'une année entre 1983 ex
1993. Durant la méme période, le poids
moyen des poissons péchés a passé de
153 4 115 g {fig. 4). On peur donc en
conclure que la croissance des corégones
est en régression continue depuis le
milieu des années quatre-vingg.

Lanalyse des aliments ingérés par les
petits corégones péchés a montré que ces
poissons ne souffrent d’aucune diserte
12]. Au contraire, ils sont méme en me-
sure de chasser de maniére sélective par
exemple le Bythatrephes, un zooplancion
prédateur d’assez grande taille qui est trés
énergétique, mais assez rare. Les daph-
nies, de loin pius petites, mais plus
fréquentes, constituent également une
part importante de l'alimentation des
poissons. Etant donné que l'estomac des
poissons est toujours relativement plein
alors que la concentration de la nourri-
ture a nertement diminué, les poissons
doivent parcourir une distance beaucoup
plus grande pour arriver 4 se nourrir. Ils
doivent done dépenser plus d'énergie
pour se déplacer. Or, comme I'absorption
d’énergie demeure constante, il leur reste
moins ‘d'énergie pour accroitre fa bio-
masse. En conséquence, les poissons
grandissent plus lentement.

La chaine alimentaire du Lac des Qua-
tre-Cantons a subt aprés 1980 un cereain
nombre de modifications qui peuvent
2ere résumées de la manidre suivante:
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Fig. 4

Le Lac des Quatre-Cantons: dvolution de la
concentration de lorthophosphate, de la prodic-
tion primaire, de la biomasse du phytoplancton
et du zooplancion ainsi que du poids mayen des
corégones péches,

© Lz production primaire a nerrement
baissé.

® Les concentrations de phytoplancron

n'ont augmenté que pour les espéces qui
servent de nourriture au zooplancion
filtrant.

@ Au niveau du zooplancton, la densiré
des fractons servant de nourriture aux
corégones a diminué.

© La croissance des petits corégones est
netternent plus lenze.

il y a donc lieu de se demander pour-
quoi la biomasse des algues ne se modifie
guére alors que la production a diminué,
er pourquoi le zooplancton phytophage
diminue alors que les ressources trophi-
gues i sa disposition se sont améliorées.

Notre hypothése

Poury répondre, nous posons I'hypothése
suivante: les petits corégones chassent 3
vue. Le sGcets de la chasse augmente 2
mesure que [a rurbidicé aquadque dimi-
nue. Ox, Peau devient plus claire lorsque
la concentration de chlorophylle dimi-
nue, comme nous avens montzé plus
haur. En conséquence, les poissons

voient actuellement leur proie de plus
loin. IIs augmentent dés lors la pression
prédatrice sur le zooplancron qui se raré-
fie. Outre la diminudon des ressources
alimentaires qu'elle entraine pour les
poissons, on peut supposer qu'elie engen-
dre également un relichement de la pres-
sion exercée par le zooplancton phyto-
phage sur le microplancron {fig. 5).

Importance des processus biologiques

Dans le Lac des Quarre-Cantons, la
diminution de la charge en phosphore a
fair chuter la production primaire, ce qui
s'est traduit en dernier ressort par une
croissance moins forte des poissons. Les
rapports entre la production primaire, les
algues, le zooplancton er les poissons ne
dépendent pas seulement de Iz «baser,
mais aussi du «sommet» de la pyramide
alimentaire, comme c'est le cas dans
Pexemple érudié. Selon toure vraisem-
blance, I'apparente dissociation entre la
production et la biomasse phytoplancto-
nique dans le Lac des Quarre-Cantons est
imputable & des effers de rétroaction de
ce genre. La manitre dont un lac réagic 2
la diminution de fa charge en phosphore
ne dépend pas seulement des caractéristi-
ques chimiques et physiques intrinséques
de chaque systtme en présence, mais
aussi des processus qui se déroulent dans
la zone pélagique. Lexemple du Lac des
Quatre-Cantons 'illustre de maniére
particulitrement évidente.

La réduction du phosphore
a-t-elle un impact sur les cours
d'eau?

A la différence des lacs, le probleme du
phosphore n'est pas er n'a jamais éié
un probiéme réellement primordial pour
les cours d’eau. I ne faudrait pas en
déduire que ceux-cl soient entidrement
4 I'abri: des apports locaux de phosphore
et d'autres substances nutritives sont tous
4 fair en mesure de déclencher par exem-
ple la prolifération incontrdlée de plantes
aquatiques. En général, la charge en
phosphore des cours d’eau n'est impor-
tante qu'k partir du moment ol ces cours
d’eau représentent un moyen de trans-
port important pour les lacs situés en
aval. Toutefois, aucun programme de



Ziminution des phasphates: conséguences pour les deasystémes aguatiques

poissons \

réduction du zooplancton

plus grande transparence de ['eau

les petits® biomasse des algues
carégones identique malgré [a balsse
maigrissant de production
1
croissance pression prédalrice
rzlentie des moins forte sur les algues

augmentation de la pression prédatrice des poissens sur le zooplancles

reduction de 1a chlorophyle + réduction da la production primaire

réduction du phosphore

-

Fig 5

Lien hypothétigue
entre la réduction de
la charge de phos-
phore, la biomasse
phytoplanctonigue et
Iz croissance des petits
corégones dans le Lac

contrdle continu mis sur pied a cex effer
r'a été compléeé par une érude sur la
biologie du cours d'eau considéré. En
d’aurres termes, nous n'avons pas d'infor-
martions permertant d’évaluer si la réduc-
tion de la concentration de phesphore
constatée dans de nombreux cours d’eau
en a influencé la structure biologique.
On peur suppaser, pour diverses raisons,
que les effets possibles de la réduceion de
la charge en phosphore sont relativement

faibles.

"Seule une concentration trés basse

de phosphore peut limiter I'activité
biologique

Comme 'ont moneré des érudes de cours
d’ean naturels er de modéles fluviailes,
Paction limirative du phosphore dispa-
rait dans la plupart des cas & partir de
5 2 15 pg P/L. Une fois cette concentra-

des Quarre-Cantons.

tion transiteire dépassée, les besoins en
phosphore des algues sont entitrement
couverts. Si on compate cetre concentra-
tion transitoite avec la concentration de
phosphate d'une série représentative de
cours d’eau suisses, on sapergoit que
seuls les cours d'eau zlpins ou préalpins

ainsi que les effluents des grands lacs
- oligotrophes ou mésotrophes sont sus-

+ raA . Y 3 - . -
ceptibles d'étre sujers A U'acrion limitante

du phosphore [4].

Influence dominante d'autres facteurs

Nombreux sont les cours d'eau pour
lesquels le rapport entre la production
¢épiphytique er la teneur en phosphore
disponible est moins évident que pour les
lacs, et ce, pour les raisons suivantes:

@ les perturbations hydrologiques teiles
que les crues provoquent l'encrainement

- des algues sédentaires

.[3]

@ selon l'imporance du cours deau, la
végérarion croissant sur les berges réduit
considérablement I'apporc de lumitre;
dans le cas des cours d’eau alimentés par
la fonte d’un glacier, fa rurbidité absorbe
une grande partie de la lumiére

@ enfin, le courant de Veau a un effer
seutrophisano dans la mesure ot Il amé-
liore 'apport d'éléments nurricifs.

~ Dans de nombreux cours d’eau, pour
la plupart de petite taille, une grande
partic de I'énergie provient des éco-
systemes terrestres adjacents (feuilles,
substances organiques dissoutes). Certe
énergie exogéne ne dépend pas de la
charge de phosphore en milieu aquati-
que, mais au contraire de la production
primaire des algues.

{1} Vesschiedene Auroten, (1992): Top-down and
bowom-up forees in populatien and com-
munity ecology. Ecology 73, 723-765.
Maookerji N, Heller C., Meng HJ., Biirgi
H.R and R Miller, (1996} Diumnal and
seasonal patterns in food intake and prey
selection by whitefish (Ceregonus sp} in
oligotrophic Lake Lucerne (Swizerland). Jour-
ral of Fish Biology. Manuskript in Revision.
Newbold 1.D., (1992} Cycles and spirals of
nutrieats. in Calow P and GiE. Petts {eds.):
The Rivers Handbook. Hydrological and
ecological principles. Blackwell, Oxford. pp.
379-408.

[4] Jakeb A., Zobrist J., Davis £.5., Liecht P und
L. Sigg. {1994): NADUF - Langzeicbeob-
achtung des chemisch-physikalischen Gewas-
serzustandes. Gas, Whsser Abwasser 3/94,
171-196.

— Suire de la page 11

de l'exploitation agricole est 4 peu prés
égale. Compte tenu de la sédimensarion
du phosphore dans les lacs, la charge
- de phosphore exportée par les eaux
narurelles a passé de 6000 2 environ
3000 t P ™! ce qui représente une baisse
de 50%. A I'heure actuelle, Iz teneur en
phosphore dans les effluents d'épuradon
est infériéure 3 la teneur correspondante

avant ['interdicdon des phosphates en

dépit du fait que la quantité dagents
précipitants a diminué de moitié. Cela
provient du fait que la teneur en phos-
phate résiduel dissous aprés épuration
mécanique et biologique a diminué de
60%. Dans les STEP équipées d'une
phase de dénitrification, P'éliminadion
biologique du: phosphore est plus effica-
ce, ce qui permer de limiter considérable-

ment la consommation de précipitants.
Cetre stratégie auraitr éé peu judicieuse
avant l'interdiction des phosphates, étant

(1]

donné que le raux élevé de précipitation
du phosphore résiduel aurait permurbé le
stockage des polyphosphates.

Verband der Schweiz. Seifen- und Waschmirtelindustzie, {1995): Erfassung der in der schweiz. Wasch-

und Reinigungsmittelindustrie verwendeten wichrigster Rohstoffe,

Wiesbaden.
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Ciba Geigy, {1977): Wiss. Tabellen Geigy, Teilband Karperfliissigkeiten, 8ed., Basel.
Papel E, (1993): Lehsbuch der Abwasserrechnik und Gewiisserschuez, Deurscher Fachschriften Verlag,

] Koppe I und Stozek A, (1990): Kommunales Abwasser, Vulkan Verlag, Essen.
] Siegrist H., (1994); Elimination des substances nueritives dans les installation d'acxivation des boues,

Wild D. & Siegrise H., (1996): Die Schiammbehandlung auf Abwasserreinigungsankagen . mic

biclogischer Phosphateliminatdon, EAWAG Beriche,

[7]

Landw. Fo,, 30 {1/2}, 45-35.
(8]
(9

Candinas T., Chassot G., Bessen J., Lischer B, {1991): Nurz- und Schadstoffe im Klirschiamm, Schw.

BUWAL, (1985): Gewiisserschuzzssarissik, Schrifienreihe Umweltschuez N 46.
Braun M., Hurni E. und Spiess E., (1994): Phosphor und Stickstoffiiberschiisse in der Landwirtschafe

und PARA-Landwireschaft, Schriftenrcihe der FAC Nr. 8.
[10] BUWAL, (1994): Daren zum Gewiisserschutz in der Schweiz, Umwelr-Materialien Nx, 22.
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Peter Bbssard et René Géachter

Interdiction des phosphates:
theses et antitheses

L'interdiction des phosphates dans les lessives était-elle une décision
erronée? Etat des lieux aprés une décennie d’expérience

Peter Bossard

Dans les années cinquante, P'eutrophisation des lacs est devenue —
elle I'est encore — un élément important de la protection des eaux
en Suisse. Vollenweider [1] a montré en 1968 déja que I'eutrophisation
des lacs était imputable & des charges de phosphore trop élevées. Ce
faisant, il a montré fa direction & prendre pour résoudre le probléme
des lacs surfertilisés: il faut réduire la charge de phosphore parvenant

dans le lac.

Plusieurs mesures oat été prises pour
faire face & I'eurrophisation des lacs suis-
ses. Il S'agit en particulier de la construc-
tion de nouvelles stations d’épuration, du
perfectionnement des techniques d’épu-
ration er, enfin, de linterdiction des
phosphates dans les lessives. Au débur,
Pindustrie des détergents s'est défendue
contre certe interdiction. Depuis, elle
s'est adaptée en modifiant la composition

Interdiction des phosphates dans les lessives: contréle des résultats

3 { |

]

i | | I 1
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T 1M 1983
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Comparaison de la concensration totale de phosphore (B,,) des laes suisses en 1983 et des pronastics
établis par FOFEFP en 1983 concernant la diminution du B, en cas d'interdiction des phosphazes
dans les lessiver avec les B, effectivement mesurés en 1993,
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de ses produits de lessive 3 la nouvelle
situation. Lindustrie des polyphospha-
tes, quant a elle, revient sans cesse 3 Ja
charge en faisant paraitre des grands titres
dans fa presse quotidienne comme p.ex.
«Les lessives sans phosphates portent
atteinte aux eaux narurelless ou bien
«Lessives: nouveau tournant?»., Elle essaie
ainsi d’instaurer un climat d'insécuricé
dans le bur de faire crébucher Iinterdic-
tion des phosphates.

@ Le phosphare provenant des lessives et
des engrais n'est pas le seul responsable de
la surabondance d'algues dans les lacs et
les eaux cotieres. Les autres facreurs sont
les méraux lourds, les pétroles, les pesti-
cides er les agents tensio-actifs utilisés’
dans les lessives sans phosphares. Ces
facreurs empoisonnent le zooplancron
qui consomme moins d'algues.

@ La biomasse du phyroplancion ne
dépend pas seulement de apport en élé-
ments nurrisifs, mals aussi de la consom-
mation des algues par le zooplancton.
Lindustrie des polyphosphates prétend
par conséquent que les lacs pourraient
absorber dix fois plus de phosphate pour
la méme biomasse phytoplancronique
pour autant qu'ils ne soient pas pollués
par toutes sortes de toxigues. '

@ Du point de vue écologique, les substi-
tuts du phosphate posent plus de pro-
biémes que ies polyphosphates interdits.
© Il est par conséquent absolument in-
justifié de retirer du marché les lessives
phospharées. Elles devraient bien au
contraire avoir Ja préférence si on voulair

‘étre vraiment écologique.



Face & I'évidence scientifique, ces argu-
ments ne tiennent pas debour. De plus,
ils sont infirmés par les expériences pra-
riques acruellement réalisées en mariere
de protecrion des eaux.

Aprés érude des sédiments dans plu-
steurs lacs suisses, Ziillig 6] 2 pu démon-
trer que la multiplicarion en masse du
phyroplancron érair un phénoméne déja
existant vers 1900. Les poussées planc-
toniques existaient donc depuis bien
longiemps avant 'invenrion des lessives
phosphatées, avant la pollution des eaux

par les hydrocarbures et avant méme que’

les pesticides n'existent. A P'époque déja,
le zooplancron n'érait pas toujours en
mesure de maitriser }a prolifération du
phytoplancron.

Dans les années septante, des resrs

effecrués avec des engrais phosphatés ont
donné lieu au Canada & des perturbations
eutrophiques analogues 3 celles quon:
connues les lacs suisses [7]. Les lacs
témoins étaient situés i |'dcart de route
influence humaine. On peut donc ex-
clure rout impact écotoxique imputable
4 des émissions d’hydrocarbures, de pes-
ticides ou de tensides contenus dans Jes
lessives. La surfertilisation due au phos-
phate a, la-bas aussi, conduitr malgré rous
i une proliférarion des algues.

Il est incontestable que fa biomasse du
phytoplancton ne dépend pas seulemen:
du raux de producrion (et par conséquent
de 'offre alimenraire), mais aussi des taux
de pertes (y compris la consommation
des algues par le zooplancron). Durant
Pannée, rantét les algues, rantdr le zoo-
plancron dominent. Le zooplancion est
visiblement capable de réduire considé-
rablement la biomasse des algues durane
une courte période. La réapparition de
concentrations top élevées d'algues ne
peur donc érre fe fruir d'un empoisenne-
ment du zooplancton.

Outre la Suisse, la Norvége, I'Alle-
magne, de méme que le Canada fone
usage depuis un certain temps déja de
lessives sans phosphates et Wont pas ren-
contré de probléme. En dépit du fait que
Panalyse des traces nous permet actuelle-
ment de mettre en évidence des concen-
tations. résiduelles de phosphore de
Pordre du pegfl, aucune arreinte directe
ou indirecte du phytoplancton, des zoo-

planctons et des poissons n'a été commu-
niquée. En outre, des érudes entreprises
par Bernhard {B] ainsi que par I'Offce
fédéral allemand pour [a protecrion de
l'environnement ont mis en évidence que
les rejets de N'TA, de polycarboxylates, de
carboxyméthylcellulose er de zéolithes
{silicates d’aluminium-sodium inorga-
nique) peuvent érre considérés comme
inoffensifs du point de vue écotoxicolo-
gique. Erant donné les concentations
en jeu ici, il n'y a pas lieu de craindre non
plus des conséquences toxicologiques
significatives pour le régne humain.

En 1983, POFEFP a évalué l'apport
des phosphates contenus dans les lessives
par rapport & la charge en phosphare
de 14 lacs suisses [10]. Cerre érude a
abouti 2 fa conclusion que Vabandon des
polyphosphates dans les lessives réduirair
la charge en phosphore dans les lacs
d'environ 15 & 45%, er que les lacs qui
en profiteraient le plus sont précisément
ceux qui se distinguent pas une teneur en
phosphore trés élevée.

10 ans plus tard, le conudle des résul-
tass obrenus dans 10 lacs suisses montre
que les objectifs ont éié areints, voire
dépassés dans neuf cas sur dix (fig. 1).
Des mesures plus poussées, telles que
Fintroducrion généralisée d'une troisitme
phase de traitement des eaux usées dans
toutes les STEP implantées dans les bas-
sins versants des lacs d’'une ceraine raille,
ont coneribué & dépasser de loin les pro-
nostics dans le lac de Constance, le lac de
Neuchitrel, le lac de Bienne, le lac des
Quarre-Cantons et dans le lac de Lugano.
Seul le lac de Zoug, plus lent 3 la réac-
ton érant donné que Peau y séjourne
en moyenne pendant 14 ans, n'avait pas
encore atteint ses objectifs en 1993. Ces
résultass réjouissants ne doivent toutefois
pas éclipser le fait que la qualité de I'eau
ne s'est pas forcément améliorée de ma-
niére perceptible dans tous les lacs (p.ex.
grice & 'augmentation de la profondeur
de pénérration de la lumidre ou grice 2
Paugmentarion de la teneur en oxygene
dans 'hypolimnion). De telles améliora-
tions interviennent seulement lorsque fa

_ teneur en phosphore dans le lz¢ descend

au-dessous de 30 mg P m. Le fair qu'un
lac ne réagisse pas immédiarement de
maniére visible & une diminution de la
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Réaction d'un lac & une diminution sondaine
de la tenewr en phosphore (p.ex. i la suite de
Linterdiction des phosphates dans les lesstves),
Evolution diachronique de la charge en phos-
phore, de la conceniration de phosphore dans
le lac, de la biomasse, de la production er de la

. consammarion d oxygéne.

charge en phosphore peut &tre dfi & divers
facteurs, 4 savoir:

@ Lorsque'la quantité de phosphore dis-
ponible diminue, la proportion du nane-
plancron 4 croissance rapide augmente
au déwriment des grandes algues. Ce
nanoplancton est partculiérement doué
pour pifger er emmagasiner rapidement
le phasphore, Il faur dés lors attendre que
le nanoplancron ait consommé ses réser-
ves de phosphore pour que la production
phytoplancronique se merre A fléchin

® Lz consommarion d'oxygéne dans
lhypolimnion dépend de la quantité
d’algues produites dans les couches
supérieures perméables 4 la lumigre. Une
partie de la biomasse ainsi produite sédi-
mente ai fond du lac, olt elie se eransfor-
me en matiéres minérales par oxydation.

La consommation d'oxygine dans
Phypolimnicn dépend d'une parr des
conditions de sédimentation de la bio-
masse et, d'autre part, de la biomasse
qui s'est accumulée au Al du temps dans
les sédiments et qui n'est dégradée que
trés lentement, p.ex. en produisant du
méthane. Le marériau organique qui s'est
accumulé dans le sédiment durant la
phase d’eutrophisarion peut maintenir la
consommation d'oxygéne 4 un taux élevé
pendant de nombreuses années encore
durant la phase oligotrophe.

Lorsque la charge de phosphore dimi-
nue, la concentration de phosphore dans
le lac diminue en un premier temps.
Ensuite, la strucrure de la biocénose
phytoplanctonique se modifie. Enfin, la
biomasse des algues se mer 4 diminuer et
la limpidité de ['eau augmente en consé-
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quence (fig. 2). C'est le bilan de I'oxy-
géne qui réagit le moins viee 2 la baisse de
la concentration de phosphore dans un
hac.
Le passage aux lessives sans phosphates
a permis de corriger I'eutrophisation des
eaux naturelles sans générer de nouvelles
atteintes  'environnement, Apés 10 ans
d’expérience pratque, on peut réelle-
ment affirmer que la décision d'interdire
. les polyphosphates dans les lessives était
judicieuse. il S'agit la d'une mesure adé-
guate permettant de se rapprocher des
objectifs fixés en matitre de protection
des eaux.

(1

2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8

b

Voileaweides, R., (1968): Scientific fundamentais of the euzrophication of takes and flowing waters,
with particular reference 1o nitrogen and phosphorus as factors in eurrophication. OECD, Paris, chh
Report DA 5/5C1/68.27.

TNO, (1994}: Ecological Controi of Agal Densidies. Towards a beeter comprehension of cutrophica~
tional problens in aquatic ecosystems. repore MW-R 94/280.

TNO, (1994): Eutrophicatior Problems and Remedial Measures. The P Factor, Report MW-R 94/214.
The Phasphate Reporr, {1994): Landbank Envitonmental Research & Consulting,

The Swedish Phosphate Report, (1995): Landbank Environmental Research & Consulring.

Zillig H., (1982): Untersuchungen iiber die Stratigraphic von Carotinoiden im geschicheeten
Sedimens vor 10 Schweizer Seen zur Edaindung frither Phympla.nkmnemﬁ:]mngcn Schwezz Z.
Hydrol., 44, 198,

Schindler, D.W., {1975): Whole lake eutrophication experiments with phosphorus, nicrogen and
carbon. Verh, int. Ver Limnal,, 19, 3221-3231.

Bernharde Heinz, (1990): Bewerrung organischer Phosphatersazzstoffe aus shologischer Siche. VOM
WASSER, 74, 159-176.

Umweltbundesame, (1979): Die Priifung des Umweltve:hahms von Namium-Aluminiumsilikac
{Zeolith A) als Phospharersazstoff in Whasch- und Relnigungsmineln. Marerialien 4/79. Erich
Schmidr-Verlag, Berlin.

[10] Bundesamt fir Umwelschuez, {1983) Waschnuttc]phospharc Sehriftenreihe Umwelschum Nr 14.

Cario C. Jaeger, Almut Beck et Gregor Diirrenberger

Politique environnementale innovatrice
et interdiction des phosphates

Lintroduction des lessives sans phosphates illustre
le succes que peut avoir une politique judicieuse de
Fenvironnement. Cet exernple est d‘autant plus re-
marquable qu'il met en question deux affirmations
récurrentes dans le discours actuel sur la protection
de I'environnement, alors qu’on en a presque fait

Abmuzt Beck, Gregor Diirrenberger er Carlo C. Jacger (deg. i d.)

Le modéle standard de Ia
politique de I'environnement

des dogmes. Premiére affirmation: un probléme
international ne peut étre résolu que si la démarche
de tous les pays est coordonnée étape aprés étape
par des contrats de droit international. Seconde
affirmation: les taxes d’incitation représentent la
meilleure solution pour aboutir 8 une réduction des
émissions nocives.

L'interdiction des phosphates peut étre |13 pour nous
montrer que ces deux affirmations ne résistent pas
& l'examen. Il ne faudrait toutefois pas en déduire
qu’a l'avenir, il suffira d'interdire I'utilisation de telle
ou telle substance au niveau national. Il s’agit bien
plus d’analyser soigneusement fes expériences des
autres pays autorisant I'emploi des phosphates
dans les lessives pour en tirer les enseignements
qui permettront finalement de jeter les bases d'une
nouvelle politique innovatrice en matiere de pro-
tection de "'environnerment.

mentaires. Certe réaction correspond 2
Tidée trés répandue que, plus la protec-
tion de I'environnement est poussée, plus
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Lorsque l'inrerdiction des phosphates fut
publiquement . demandée, les preduc-
tewrs de dérergents sont montés sur les
barricades. Compréhensible, leur argu-
ment érait en substance que cette inter-
diction engendrerait des cotits supplé-

les colits des mesures prises en faveur de
Penvironnement s'accroissent. En écono-

mie environnementale, on peut analyser =

certe conception au moyen du modéle
présenté en fig. 1. Selon ce modle,
U'émission de substances nocives dans
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)
5 colits externes des
émissions nocives
g supplémentaires
g colis dela
.g Suppression
8 d'amissions
B supplémeantaires
Q.

Suppression d'émissions

Fig 1
Problime environnemental dans un systéme en
dquilibre.

Yenvironnemen: est tour simplement
due au fait que leur suppression cofite
del'argent. On partainsi du principe que
la suppression d'une unité de substance
nocive est d'autant plus onéreuse que la
quantité de substance nocive & supprimer
est grande. Compte tenu des mécanismes
concurrentiels de I'économie de marché,
AuUCUNe entreprise ne peur se permettre
d’érre plus «écologiques due les aurtres.
Selon le modéle présenté, le probléme
réside dans le fair que le systéme écono-
mique considéré ne connale qu'un seul
point d'équilibre, lequel correspond
" précisément 4 I'émission maximale de
substance nocive. Pour parvenir 4 une
solution, il faur partir du principe que
toute substance nocive engendre des
cofits externes qui ne sont pas supportés
par l'entreprise responsable des émis-
sions. Ces cofits correspondent au tort
que subissent fes pacheurs, les rouristes
balnéaires, restalirateurs et bien
d'autres larsque les lacs sont envahis par
les algues & cause de leur teneur trop
élevée en phosphoze. Ici également, on
considére que, plus les émissions nocives
sent importantes, plus les coflts externes

les

par unité de substance nocive sont
grands. Lz soludon du probléme ne
consiste pas en éliminer complétement la
substance incriminde, mais 3 renchérir
le produir au moyen d’une raxe d'inci-
tation, Léquilibre du systtme est ainsi
déplacé vers le point d'intersection repré-
senté en fig. 1.

Erant donné la globalisation de I'éco-
nomie, cette solution cache un second
probléme: si la taxe d'incitation est appli-
quée par un seul pays, son industrie verra
sa capacité de concurrence menacée. Or,
nous vivons une époque oirla sécuritd de
Temploi Pemporte sur toute autre pré-
occupation. Nous voici donc devant une

" difficulté, et non des moindres. Il ya de
fortes chances pour que la taxe d'incira-

tion soit renvoyée sine dic ou que son taux
soit fixé 4 un niveau si bas qu'on ne puisse
ou espérer qu'elle aura un effer sérienx,

Une autre possibilité consiste 4 ne pas
taxer Pindustrie, mais 3 financer les
mesures de protection en faveur de l'envi-
ronnement avec les deniers publics. Dans
le cas des phosphates, certe solution a
éré celle de la Sudde: PErar a renoncé 2
prendre des mesures i I'enconire des les-
sives phosphatées, mais a en contzepartie
investi dans I'agrandissement et le per-
fectionnement des starions d’épuration.
1l se peur qu'une telle solusion soit envi-
sageable dans certains cas, mais on peut
craindre qu'a la longue, elle ne gréve par
trop les finances publiques.!

l.e marché bascule

Dans le cas de I'industrie des détergents,
la question s'est, dans le cadre national,
développée selon une dynamique toure
particulitre, Il importe de se remémorer
d'abord les événements qui ont eu lieu
aux Erats-Unis. A Finstar de la plupart
des pays industrialisés, les lessives phos-
pharées sont arrivées sur le marché amé-
ricain durant les années cinquante. Elles
s'imposent rapidement. Toutefois, diver-
ses entreprises ont commencé trés ot 4
chercher des solutions de remplacement
afin de se procurer des avantages con-
currentiels. Dans les anndes soixante,
leutrophisation des grands lacs est de-
venue le lieu commun de tous les débats
scientifiques, politiques er publics. Les
producteurs de lessives ont alors réagi
en intensifiant leurs recherches. Ils ont
finalement trouvé une solution pour
remplacer les phosphates par le NTA et
ont aussitht commence & commercialiser
ces nouveaux produirs. Le NTA a alors
fair I'objer d’'une controverse quant au
risque d’atteinte au parrimoine géné-
tique. La querelle avair été soulevée i Ia
suite d’une érude de PEPA, POffice fédé-
ral américain de Penvironnement, Lem-
ploi de NTA est alors devenu trés délicar
pour l'industrie, 4 tel point quelle a rexiré
du marché les produits incriminés.

Par ia suite, le débat sur les lessives g'est
encore amplifié. An débur des anndes
soixante-dix, on a assisié & des démons-
wrations de ménagéres qui ne voulaient

pas participer involontairement 4 la des-
truction de 'environnement. Diverses
interdictions des phosphates onrt alors
éeé édictées sur le plan régional. Le citrate
a alors éré proposé comme solution. Il
convient de rappeler ici que les Améri-
cains fone fa lessive & une tempérarure
rarement supéricure & 60 °C. Le citrate
n'aurait pas été un substituc adéquat pour
les lessives 4 plus de 60 °C. Mais érant
donné les habitudes en matitre de lessive,
le marché a validé la solution proposée.
Au ¢ours des années sepranre, 'industrie
des dérergents s'est alors volontairement
engagée 4 réduire la teneur en phosphates
dans les lessives. Au débur des années
quatre-vingts, les interdictions des phos-
phates qui avaient été instaurées ont éié
abolies. Or, la part des lessives phospha-
tées n'a pas du rout augmenté par la sulte.
Au contraire, elle s'est encore réduite sous
la pression d'une mouvelle substance, la
zéolithe.

Il est intéressant de comparer ce
parcours avec celui de PAllemagne. En
1973, les représentants de l'industrie alle-
mande des détergents se sont défendus
en arguant que le probleme de l'eutro-
phisation ne devait pas éere résolu par
I'introduction de lessives sans phospha-
tes, mais bien plutdt par "améiiorarion
de I'épuration des eaux usées. Cere solu-
tion aurait bien siir entrainé un surcroic
de dépenses publiques. Mais ceux-ci ont
été estimés, par cette industrie, en 1970 &
quelque 2.50 DM par habitant et par an.
1l semblait donc logique de préférer cette
solution, moins cofireuse pour I'écono-
mie nationale, plutdt que de changer la-
composition des lessives (voir [1], p. 78).
Ici également, la situation correspond
exactement au modele de la fig. 1. .
A peine 10 ans plus rard, les déclarations
émanant de la méme source {le groupe
Henkel) onc changé de registre. Selon
elles, il semble probable qu'a I'avenir, les
forces en jeu pour Putilisation de la zéo-
lithe comme substitur ne seront plus uni-
quement d'ordre écologique, mais aussi
d’ordre économique (voir [2], p. 146}.

! Dans le cas du phosphate, # convient toutefois
de rappeler que fa Suisse a finalement aussi d&
construire des stations o’ épuration des eaux parce

. que l'interdicton du P dans les lessives n'avait pas
réussi & réduire les quancicds de 2
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Ce revirement d’opinion a été favorisé
par la mise sur pied d’un programme de
recherche commun par I'entreprise Hen-
kel qui, notons-le au passage, dérient le
brevet de la zdoliche depuis 1973, ainsi
que par l'entremise du gouvernement
fédéral allemand. La bonne voie érair
prise: en 1980, Pordonnance sur les doses
maximales de phosphates est édicrée.

" Celle-ci prévoit que la teneur en phos-
phate dans les lessives doit érre réduire de
moitié en 1984 dernier délai. If convient
de signaler que cet objectif auraiz éeé déji
accessible simplement en précisant de

manitre adéquate les dosages nécessaires-

pour chaque lessive. Quoi qu'il en soir,
cette ordonnance a sans aucune doute
favorisé l'arrivée des lessives sans phos-
phates sur le marché. Etant donné que lz
ménagtre européenne lave le linge sou-
vent 2 plus de 60 °C, il n'érait pas possible
de proposer le cirrate comme produit
de remplacement. Au débur des années
quatre-vingts, les producreurs ont com-
mencé i proposer des lessives & base de
'NTA, mais y ont bien vite renoncé suite
la consroverse relative aux risques poten-
tiels sur la santé et aux conséquences qui
pourraient s'ensuivee pour lenvironne-
ment. Clest en 1983 que la premitre
lessive 4 base de zéolithe a éré lancée sur ke
marché. En moins de quatre ans, le mar-
ché bascule, et |2 part des produits sans
phosphates dépasse les 50%. En 1990,
les lessives vendues en Allemagne éraient
pratiquement toutes sans phosphares.
Autant aux Etats-Unis qu'en Alle-
magne, {'industrie concernée ne s'est pas
limitée 4 suivre au pied de la lertre les
prescriptions légales, mais a cherché 2
faire encore mieux. Il faut toutefois sou-
ligner que la législation et les débars
publics onr été absolument indispensa-
bles pour que l'industrie se merte réelie-
ment 2 chercher une solution efficace.
Quant 2 'interdiction des phosphates
en Suisse, on peur dire qu'elle a encou-
ragé 2 double titre le développement des
lessives sans phosphates. Premi¢rement,
elle a contribué 4 convaincre I'industrie
des dérergents qu'a long rerme, les émis-
sions de phosphates ne pouiraient conui-
nuer i érre limitées au niveau planéraire.
Deuxigmement, elle a permis 3 ladite
industrie de tester ses innovations sur le
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marché suisse. Au débur, Uindustrie des
détergents entendair bloquer cette inter-
diction, puis la faite supprimer. Par la
suire, elle sest forr bien accommodée
de cerre prescription pour les raisons
susmentionnées. Il efit sans nul doure éré
possible de procéder autrement qu'en
instaurant une interdiction. Mais pour
aboutir au remplacement du phosphare
par un substitur valable, il érait absolu-
ment capiral de suivre un processus évo-
ludf indiquant clairement fa marche 2
suivre 3 I'industrie, Ainsi, les restrictions
progressives et la menace de interdicrion
ont contraint lindusirie 3 se rendre A
I'évidence que le changemenr érair inévi-
table. On aurait en tort de renoncer 4
oure réglemenration dans ¢ domaine,
car I'industrie naurait dés lors eu aucune
raison d'intensifier ses recherches en vue
d'une solution plus écologique.

Modeles a équilibres multiples

Le modéle de Iz fig, 1 ne peut servir a
décrire Pavénement de l'interdiction des
phosphates. En effer, les lessives phos-
phatées se sont imposdes sur le marché
alors qu'il existe des solutions de rechan-
ge parfaitement envisageables du poine
de vue écologique et qui peuvent éue
produites sans colies supplémentaires si
le marcheé se convertit. Ce genre de sicua-
tion provient du fait que, pour beaucoup
de produits, le cotic de I'unité produire
diminue lorsque la quantieé produite
augmente. Il n'est donc pas rentable
d'introduire un nouveau produit tant
que le marché est dominé par un autre
produiranalogue. Lorsque l'introduction
d’un produir peu nocif pour 'environne-
ment n'est rentable que si le marché
bascule dans son ensemble, aucun pro-
ducreur ne voudea prendre le risque i sa
charge. En conséquence, la recherche et
le développement de solutions udlisables
sont négligés rant que les entreprises ne
croient pas 2 la conversion du marché.
Dans le cas qui nous occupe, cette
arrente est précisément née des nom-
breux débass et des mesures varides qui
ont ‘contribué un peu partout dans le
monde & résoudre le probléme des phos-
phates dans les lessives. Les entreprises
concernées se sont -tout simplement

objectif
quantitatif
escompte

CHF

couts

I

Suppression d'émissions

Fg 2
Probléme environnemental dans un syseime 2
plusieurs centres d'équilibre.

préparées & ne plus pouvoir faire usage
des phosphates comme auparavant. Elles -
ont donc cherché un moyen d’aneindre
les objecrifs escomptés au meilleur prix
possible. Cetze recherche a aboud. Les
colits pour éviter Pémission de substan-
ces nocives ont d'abord augmenté, mais
sont revenus au niveau inidal dés le
moment ol la suppression d'émissions
nocives s'est encore accrue (fig. 2).

Politique environmentale
innovatrice

Faur-il admertre que le cas des lessives
sans phosphates est une rare exception
imputable aux pardcularités des techno-
logies employées? Rien ne sembie I'indi-
quer. 1l faut donc se poser la question
pour des situatons analogues dans
d'autres dormaines. I faur bien siir pro-
céder 4 des recherches plus précises. Les
exernples qui mériteraient d'éwre ainsi
considérés sont légion: remplacement
des piles au mercure, procédés d'isolation
thermigue dans le bariment, véhicules
ultra-légers (VUL) pour la locomotion
individuelle ou solutions pour réduire
Pucilisation du phosphate dans Pagri-
culture. Létude de ces différentss cas
conforte  par 'hypothése selon laquelle
'économie de marché connait plusieurs
équilibres qui constituens chacun un
optimum local par rapport & de petites
modifications, Ce genre de siruarion a éré
décrir par Arthur [3] comme phénomene
docle-in», er c'est précisément ce sujet
qui I'a motivé, ainsi que ses collegues
du Santa Fe-Institute, 4 érudier Fécono-
mie comme éant un systdme complexe
adaptatif. ‘

Ces réflexions sont réellement encou-
rageantes pour la politique de 'envi-
ronnement. En effer, les degrés de
liberté nécessaires 3 la concrérisation
d'un développement dusable pourraient
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écre considérablement plus grands que ne
le laisserait supposer un modéle & un seu!
équilibre. La coordination des taxes
d’incitation au niveau international n'est
pas la seule soludon envisageable. Il ne
sagit que d’une mesure parmi d'autres
nous permertant de nous rapprocher du
stade de développement durable. Les
incitations véritables ne sont pas seule-
ment celles qui renchérissent de maniére
durable les produits, mais aussi celles qui
favorisent la mise en place d'une recher-
che réellement sérieuse en vue de déve-
lopper de nouveaux produits suscepeibles
de faire basculer le marché en direction
d'un équilibre éeologiquement plus judi-
cieux, Il s'agiv donc moins d'une pana-

X

c : .
tee que d'une marche 4 suivi¢ pour

commencer 4 résoudre les nombreux

problémes environnementaux qui se’

posent actuellement.

Lintroduction de lessives sans phos-
phates n'a pas résolu tous les probiémes
relatifs 4 la protecrion des eaux. Elle
n'en constitue pas moins un exemple
illustrant de manitre particulidrement
probante la facuité d'apprentissage de
l'opinion publique, des aurorités er de
l'industrie [4]. Elle prouve que {'écono-

mie est parfois susceptible de trouver un -

nouvel équilibre permerzant d'éviter les
arteintes 4 Uenvironnement sans occa-
sionner un surcroit de cofits notable pour
I'économie. Du point de vue de la poli-
tique de Penvironnement, le défi consiste
3 vaincre Vinertie des structures écono-

miques érablies qui empéchent toute
recherche en vue dabourir 2 des solu-
vions écologiquement innovantes

(1} Berth B, W. K. Fischer, (1973): Waschmirrel-
phosphate und mégliche Austauschstoffe
in Bezichung zum Eutrophierungsproblem,
Henkel-Referate 8, 76-79.

Koch Q., (1980): Verarbeitung von Zeolith
4 A — Herstellung zeolithhalriger Waschminel,
Henkel-Referate 16, 146-149.

{31 Arthur B,W,, (1989): Competing Technolo-
gies, Increasing Returns, and Lock in by His-
tarical Events. The Economic Journal 99, 131.

Loeber A., J. Grin, {1996): From green warters
to «greens derergents: Processes of learning
berween policy actors and rarger groups in
eurrophication polidy in the Nethetlands,
1970-1987. {Forthcoming in: Sabades, Paui,
An Advocacy Coalition Lens on Environmenial
Policy). Paper presented at the 1996 Annual
Meeting of the Western Political Science Asso-
ciztion, San Francisco.
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Alexander J.B. Zehnder

Coup d’oeil par dela les frontiéres

Alexander . B. Zehnder

Dans un contexte de développement durable, tout regard porté par
delé les frontiéres considére deux aspects: 'évolution de la charge
de phosphore exportée vers la mer du Nord par le Rhin, dans la
Méditerranée par le Rhéne et le Tessin et dans la mer Noire par I'lnn
d’une part, et le réle du phosphore en tant gue ressource épuisable

d’autre part.

Expartation de phosphore

Chéreau d’eau de I'Europe, la Suisse dé-
verse ses eaux dans la mer du Nord par le
Rhin, dans la Méditerrande par le Rhéne
et le Tessin et dans la mer Noire par lan.
Qutre I'eau, ces fleuves exportent égale-
ment des éléments nutritifs, tels que des
composés d’azote er de phosphore. La
guantité de phosphore exportée de Suisse

par les grands Heuves 'élevais & quelque

7200 ronnes de phosphore en 1978 er 2

" quelque 3200 en 1995 (fig. 1). Si on

calcule la quantité annuelle de phosphore
exportée de Suisse par habirant, elle est
tombée de 1.17 kg 2 0.47 kg,

La Suisse nm'est pas seule & avoir vu
chuter la quantité de phosphore entrai-
née par voie fluviale. Pendant certe méme
période, 3 Bimmen/Lobith, pres de la

frontitre néerlandaise, la charge de phos-
phore dans le Rhirn a passé de 44'000 ¢
2 14'000 (fig. 2). Lapport annuel par
habitant dans e bassin versant du Rhin
{Pays-Bas non compris) s'élevait encore
a2 1.11kg P en 1978. Aujourd’hui, i
chiffre 0.32 kg P Pendant le méme laps
de temps, l'apport suisse est rombé de
1.2 kg P 3 0.42 kg P Les effores déployés
par l'ensemble des pays thénans au couss
des 20 dernitres années pour réduire la
concentration de phosphates dans les
eaux ont abouti 4 de probants résuitats.
La charge de phosphore entrainée dans
la Médirerranée et dans la mer Noire a
elle aussi diminué, mais nercement
moins. Le potentiel de réduction est
beaucoup plus petit pour le Rhéne &

_cause de la courte distance entre la sortie

du Léman et Ia frontiere suisse. Pour leur
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qui justifient linterdiction des phos-
phates prononcée en 1986. Mais cente
antinomie, devrait aussi nous incirer
" nous préoccuper sans délai de Pexcédent
de phosphore dans notre agriculrure.
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Les révélations du
phosphore

Ueli Bundi

Deux mesures ont permis de réduire
massivement la charge en phasphore des
facs: 'amélioration de |'épuration des
eaux usées er ['élimination des phos-

- phates dans les lessives. Ce nonaobstant,

plusieurs lacs suisses regoivent 2 heure
qu'il est encore wop de phosphore, spé-
cialement ceux qui se trouvent dans un

. bassin versant & agriculrure intensive. En

conséquence, les rividres suisses conti-
nuent d'emporter une charge de phos-
phore excessivemens élevée dans les mers
eurppéennes. Les mesures prises pour ré-
duire 'appor: de phosphore dans les eaux
naturelles doivent donc étre améliordes,
A cer égard, Pagriculture esr visée au
premier chef. Mais I'épuration des eaux
usées doir, elle aussi, encore éure perfec-
donnée. A plus long terme, il faudra
rechercher des systémes toralement nou-
veaux et davantage respecrueux de lenvi-
ronnement pour la totalité de la gestion
des caux domestiques.

Agricuiture

En maritre d'agriculture, on fonde désor-
mais de grands espoirs dans l2 nouvelle
politique zgraire. Une large palerre d'im-
pulsions économiques et de prescriptions
ainsi que de nouvelles prestations telles
que recherche, formadon er conseil
accompagnent certe profonde réorienta-
tion. 1l existe désormais des paiements
directs liés & des prestations écologiques.

tout un programme stratégique destiné &
résoudre ce probléme environnemental com-
plexe. D'importantes expériences ont ainsi pu
étre recueillies au nom de la protection de
{‘'environnement.

Nul ne connait de panacée ni de solution
brevetée pour réduire les charges de phos-
phore. Ce qui importe, ¢’est une action concer-
tée entre les divers domaines impliqués. Dans
les années soixante-dix, 1a Suisse a fait ceuvre
de pionnier en la matiére en mettant sur pied

Py

Selon une nouvelle éeude [1), la réorien-
tation de la politique agraire est sus-
ceptible d’engendrer une réduction de
'apport en nitrates dans les eaux naeu-
relles de 38 pour cenr d'ici 3 'an 2002.
A plus long terme, un cffet analogue est
escompté pour le phosphore, 2 condition
que 'aspecrt écologigue ne soit pas oublié
par fa réforme agraire. Les exigences rela-
tives aux prestarions écologiques jouent
la un sdle important. Par ailleurs, la
réorientarion de l'agticulture profitera
aussi & I'économie, car elle permertra de
réduire les cofirs économiques de Pagri-
culture; la réduction des cofirs annuels
pour I'an 2002 sera de I'ordre de 340
680 millions de francs [1].

Efforts d'incitation

Tour progrés en matiére de protection de
I'environnement présuppose le recours i
divers instruments. Le cas du phosphore
Uillustre bien: aux prescriptions relatives
2 la capacité d'élimination des STEP ou i
Iinterdiction des phosphares dans fes les-
sives sont venues s'ajouter des incitations
éeonomiques sous forme de subventions
visant 4 encourager le perfectionnement
des STEL La recherche et le développe-
ment publics ont joué i cer égard un réle
important. Il en est résulté- des modéles
thématiques permettant de simuler les
processus des milieux lacustres ainsi que
de nouvelles phases de traitement pour
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éliminer au mieux le phosphore des eaux
usées. Divers cantons ont mis au point
des steatégies pour assainir les lacs, Il en
est résulté de nombreuses impulsions
pour de nouvelles mesures, pour la co-
ordination de ces mesures et pour un
renforcement de la collaboraton entre
cantons, communes gt privés.

Gain écologigue et gain
économique

Les inscruments ueilisés n'ont pas seule-
ment accéléré la réduction des charges
de phosphore, mais ils ont aussi donné
liew & des créarions souvenr inddites,
Mentionnons notamment I'améliorarion
progressive de l'impact environnemental
des lessives, de nouveaux corcepts visant
4 optimiser la canalisation du point de
vue économico-écologique ou encore
'amélioration de la concréuisation de |z
protection des eaux. A l'avenir, il faudra
développer encore d'autres instruments,
a2 Pinstar des contributions financiéres
pour prestations écologiques des agricul-
teurs, des raxes d'inciration {p.ex. sur les
engrais), du contingentement de subs-
tances et de produits dangereux pour

'environnement, ou encore des certifi-
cats d’émission négociables. Tour lart
consistera & définir des trains de mesures
approprids et & leur faire passer la rampe
du point de vue polirique. En cas de
suecds, la protection de Venvironnemen:
sera précieuse non seulement sous 'angle
écologique, mals aussi souvent technique
et économique.

Bénéfice lncal et hénéfice global

La réducdon des charges de phosphore
n'est pas seulement positive pour les eaux
suisses, mais aussi pour la mer du Nord er
la Méditerranée. 1l y a encore d'autres
raisons valables de ne pas dilapider le
phosphore plus longremps: ¢’est une res-
source limirée au niveau mondiai qu'on
aurait avantage i uriliser pous ferriliser les

sols dans les pays tropicaux. Une fois de

plus, on constaze que la protection de
I'environnement fondée au niveau iocal
ne va pas & contre-courant de la protec-
tion de Uenvironnement internasionale.
Tourte protection locale de Penvironne-
meng aura des répercussions positives par
dela son propre cadre, 4 condition toure-
fois qu'elle soir congue de manidre glo-

bale. En d’autres termes, il faue s'amaquer
de manitre conséquente 2 la lurce contre
les sources des problémes, 2 la recherche
de solutions interdisciplinaires, aux con-
sidérations bénéfices/coiits er 2 I'encou-
ragement de technologies respectueuses
de I'environnement dans tous les domai-
nes. Ainsi, il sera aussi possible de rédus-
re, voire d’'empécher toute exportation de
pollutions environnementales (p.ex. de
par une consommarion élevée d'énergie).

En dépir d'énormes progrés, nous
sommes encore foin de telles solutions
durables avec le phosphore. Il y a tou-
jouss dilapidation, et dans le domaine
des eaux usées en particulier, les moyens
matériels er financiers & mertre en oeuvre
sont élevés, Tout succks porteur sera lié
4 de profondes murarions des systémes
de diseribution er d'élimination, de
lagriculture et du comportement des
consommareurs. Lexemple du phos-
phore nous monsre clairement [étroite
interdépendance enwe la protection de
I'environnement, la technologie et I'évo-
lution de la sociéé.

(1] Groupe de projer Bilan de I'azore en Suisse (¢d.
OFEFP/OFAG). Stratégie pour la réduction

des émissions d’azote. En cours d’impressian.

Dix ans d’aération lacustre -
Expériences et options

En février 1982, l'installation d'aérarion

TANYTARSUS a éré mise en service

au Baldeggersee: l'apport quotidien de
4.5 tonnes doxygine pur a permis —
aprés plusiewrs décennies d'anoxie ~ de
rétablir au cours de I'été suivant un éeat
oxyque dans 'hypolimnion, et ce, jus-
quau fond du lac. Certe aération lacustre
avait un double objettf: |
© augmenter la rétention de phosphore
dans le sédiment Jacustre en améliorant
les condidons d’oxygénadon;
@ élargis e biotope des poissons erautres
organismes dépendants de ja présence
d'oxygene. _
Poursuivant le méme objectf, les can-
tons de Lucerne er d’Argovie ont mis
en place des installations daération res-

pectivement en 1984 dans le lac de
Sempach er en 1985 dans le Hallwiler-
see, Depuis lors, les trofs installations
sont exploitdes selon le méme principe:
brassage arrificiel de I'ean du lac par in-
jection de grosses bulles d’air comprimé
en hiver {afin d'améliorer I'absorpton
d'oxygéne armosphérique) et enrichisse-
ment avec de Poxypéne pur durant la
saison estivale,

"En collaboration avec les cantons de
Lucerne et d’Argovie, 'EAWAG 2 suivi
avec- assiduité la réaction des lacs et de
leurs écosystames & ces interventions in-
ternes. Aprés 10 ans, i est temps de
présenter les principaux résulears de cette
entreprise unique en son geare. De plus,
il faut examiner les options pour lexploi-

tation fuure des installations d'aération
et définir les efforts d’assainissement en-
core requis, Les expériences se résurnent
de la maniére suivanze:

Oxygéne

Linjection d'oxygéne pur (en éié) er ha
circulation forgée (en hiver) permettent
de maintenir dans un érar oxyque la
totaliré de Feau lacustre jusqu'au fond du
lac dans les trois lacs considérés, et ce,
route 'annde,

Plancton

Le biotope oxyque est agrandi er par
conséquence la pression prédatrice du
zooplancron sur les algues est réduite. En
conséquence, la biomasse phytoplanc-
tonique peus érre aujourdhui pratique-
ment la méme en dépit de faibles teneurs
en éléments nueritifs, Les inrerventions
ne modifient que faiblement fa composi-
don des algues et du zooplancron.
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Le rapporr insitulé « Zehn Jabre Seenbeliiffung:
Erfabrungen und Oprignens, dans la série
des publicarions de PEAWAG »n° 9, ISBN:
3-906484-14-9, peur étre commandé auprés
du service de prese et dinformation de
TEAWAG, 8600 Dubendorf.

Organismes benthiques

Les vers {oligochétes) et les larves d'insec-
tes (chironomes) sont les organismes qui
ont réagi-le plus distinctement 2 Paéra-
tion lacustre. Ces organismes, dont cer-
tains consutuent une base alimenraire
pouz les poissons, ont migré, 4 la suite des
conditions oxyques améliorées, dans
Phypolimnion et peuplent aujourd hul fe
sédiment. Depuis le débur de Paérarion
arrificielle, Ia parc de biomasse phyto-
planctonique dégradée dans le sédiment
a augmenté par conséquent jusqu'a 20%.

Piégeage du phosphore dans le
sédiment

Paération artificielle n'a pas modifié de
maniére mesurable 'accumulation défi-
nitive du phosphore dans le sédiment
{fig. 1}. Les installations d'aération n'ont
donc pas permis d'atteindre un des deux
objeciifs principaux, A savoir augmenter
la rérention, efficace a long terme, de
phosphore dans le sédiment lacustre avec
pour conscience daccéléter la diminu-
tion de la teneur en phosphore dans I'eau
lacustre. Comme ['oxygene est consom-
mé trop rapidement 3 la surface du
sédiment, il ne peut pas pénérrer dans
le sédiment. Le phosphore sédimenté
demeure ainst dans un environnement
anoxique.

Poissons

Du fait de Passociation de teneurs élevées
en éléments nurrisifs er du peuplement
de poissons, le produir de la péche dans
les facs par rapport & I'état quasi-naturel a
surtout augmenté pour les corégones au
cours du dernier sigcle. Laérarion lacus-
tre a eu pour conséquence |'extension de
I'espace vital dans les couches aquatiques
froides. Tousefols, le produie de la péche,
déja élevé, n'a pas augmenté davanrage.
Laération lacustre n'a pas d'effer part-
culier sur les peuplements de poissons ni
sur leur capacité de reproduction. Par
exemple, les corégones ne continuent 3
vivre que grice i des mesures de repeu-
plement, car leurs oeufs mecrent & cause
de la consommation élevée d’oxygene 3
la surface du sédiment. En revanche, les
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perches, les cyprinidés ex les brochers, de
par leur mode de reproduction, ne sont
pas directement menacés par les teneurs
élevées en éléments nuuritifs. Laération
lacustre n'a pas non plus eu d'effer no-
table sur la mort des alevins qui peus
survenir au printemps par suire de sur-
saturation d'oxygéne.

En résumé, l'adration lacustre peut
éwre considérée comme un sucess partiel:
les attentes relatives 3 lamélioradion des
conditions d'oxygénarion sont satisfaires.
Mais [effer escompté sur la rérention de
phosphore n'a pas eu lieu.

Evolution future

Toute mesure d’assainissement lacustre
tend 2 rendre le lac quasi-narurel. érar
des eaux qu'il faut viser est un état proche
de Pépoque préindustrielle dans lequel
les especes locales rypiques et les bio-
cénoses (algues, invertébrés, poissons,
etc.) peuvent se reprocuire. Une charge
en €léments nueritfs qui correspond 2 un
taux de croissance moyenne des algues
(env. 150 g C par m? et par année) repré-
sente un objectif qualitatif raisonnable
pour les lacs au bord des Alpes et les
grands lacs du Plateau Suisse. Ces lacs
montrent la plus grande biodiversité, les
peuplements de corégones peuvent se
maintenir et il o'y a pas de probleme
particulier pour la production d’eau po-
table.

Au nom d'une protection des eaux
globale, les moyens mis en oeuvre doi-
vent Pétre en fonction des priorités, en
particulier aprés évaluadon du rapport
coiiss/bénéfices, Comme la réduction de

Fig. la}

Luvolusion diachronigne de lu concentration
moyenne du phosphore dissous dans le Baldeg-
gersee: depuis le milieu des années sofxante-dix,
la concentration en phosphore (B) a diminné
dun facteur de 6 environ. Afin dasteindre
Vobjectif dassaintssement, une réduction uleé-
rieure d'un facteir de 3 aw moins est requise.

Fig 1)

Evolution diachronigue de la tenenr en phos-
phore dans les différentes strates annuelles d'une
carotte de sédiment préfevée au milien du
Baldeggersee. Depuis le débur de adration arvi-
ficielle, ancune améliorarion de la rétention de
phosphore dans le sédiment n'a été observée, Les
concentrarions élevées & lz surface de la carptte
(1992/93) ressortent de la biomasse phytoplanc-

tonique encore non dégradés.

la reneur en phosphore dans le lac n'est
apparemment possible qu'en réduisant
lapporr de phosphore, les mesures
prendre dans le bassin versant continuent
d'avoir la priorité. A cer égard, il est
urgent de réduire "érosion du phesphore
des terres agricoles, alors que les apports
de phosphore issu des eaux usdes ont
évé fortement réduits au cours des 15
derniéres anndes. Le haut nivean de
déphosphatation dans les STEP doir étre
maintenu,

Laération lacustre ne doit pas devenir

" un état permanent dans les lacs du Pla-

teau. Comme il avair éé conqu inidale-
ment, l'assainissement des lacs devra A
Favenir sefforcer de ne plus recourir &
Faération, et ce, le plus rapidement pos-
sible. Pour arteindre l'objectif d'assai-
nissement dans les années qui viennenr,
les apports de phosphore devront &ire
réduits ~ de moitié (fac de Sempach et
Hallwilersee)  un ters (Baldeggersee).

Pendant la phase transicoire, les bio-
topes en milien oxyque peuvent étre
conservés moyennant l'aération lacustre.
Ceci vaur tour particulitrement pour les
lacs Hallwilersee et Baldeggersee, car un
arrée immédiat de I'appors d'oxygéne
engendrerait rapidement la mort des
organismes benthigues. Dans le lac de
Sempach en revanche, Vapport doxy-
géne pur peut éure arréré pendant la
saison estivale, La circulation artificielle
en hiver garantt une zone rtampon
oxyque suffisamment puissante dans
Ihypolimnion. :
Alfred Wiiest er Bernhard Wehrli, avec
la collaboration de H. Biibrer, U. Bundi,
H.R Biirgi, R Géchrer, D.M, Imboden,
R Miiller et E Stiyssel
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~Journées Portes ouvertes
1996 a FTEAWAG...

A loccasion de son soixantiéme anniversaire, 'EAWAG a
ouvert ses portes du 31 mai au Ter juin 1996 afin de présenter

son travail au grand public.

Des recherches a
comprendre par les sens

Le bur érit de représenter de
maniéze coperéte les mulriples inter-
actions entre Peau et Penvironne-
ment. {1 y avair 12 mariére 3 défi, ce
que les collaboratrices er collabo-
rateurs de 'EAWAG ont exploizé
avec beaucoup d’habileté. A tous les
échelons, ils onr montré aux visiteurs
que les acrivitds humaines, aussi
négligeables soient-elles, laissent des
traces dans l'environnement. Ici, on
assiste & une raréfaction des ressour-
ces; 14, les substances nocives s'accu-
muient, Qu'il s'agisse du ménage,

du travail ou des loisirs, la probléma- .

rique des eaux et des substances pré-
sentes “dans Tenvironnement refait
toujours surface, par des dérours
souvenr insoupgonnés. Les spécia-
listes de TEAWAG ont mis sur pied
des itinéraires thématiques dans le
bur de donner aux rapports scienti-
fiques complexes une forme con-
créte aussi facile 3 appréhender que
possible tour en faisanc appel aux

Lors de ses porses ouvertes, PEAWAG a
aceneilli plus de 3000 personnes de toue
dge. -

faculeés sensorietles des jeunes et des
moins jeunes. Voici méme ce qu'une
classe d’école nous a éerit par la suite:
«Les austéres legons de chimie, de
biologie, etc., qui paraissaient jus-
qu'alors futiles & beaucoup d'entre

"nous, ont soudain pris tour leur sens

prarique.»

Au nombre de quatre, ces itingé-
raires thémariques iflustraient con-
crétermnent les multiples activirés de
VEAWAG: cau potable, eaux usées,
archives environnementales, bio-
topes aquariques ¢t gestion des res-
sources limirtées,

Des lauriers pour la meilleure
publication IAWQ 1996 chez
Pergamon Press

Lors de la dernitre Conférence de
PAssociation internationale pour la
qualité de I'ean (International Asso-
ciation for Warter Quality, IAWQ),
qui a eu lieu i Singapour, Daniel

Wild (4 g.), Albena Kisliakova (3 d.)
et Hansruedi Siegrist (au c.), tous
trois de 'EAWAG, ont présenté leurs
eravaux sur la «Fixadon du phos-
phore par le magnésium, le calcium
et |z zéoliche A durant
la  stabilisation  des
boues excédentaires en
cas de déphaspharation
biologique aceruer. Le
23 juin 1996, la Confé-
rence JAWQ, qui se
tent tous les deux
ans, leur a déeerné la
médaille d'or de Ia
meilleure érude IAWQ.

... et 1997 a
Kastanienbaum

Du vendredi 13 juin au samed:

"14 juin, le centre de recherches lim-

nologiques & Kastanienbaum a ou-
vert ses portes. Trois visites ont per-
mis de découvrir la vie secréte des
lacs, le précieux bien que représente
Yeau porable ainsi que les habitants
des rivieres et des eaux sputerraines.

Theresa Biisser

Atelier COL 96

Du 13 au 14 mai 1996, le centre de
limnologie de PEAWAG 2 Kasta-
nienbaum/LU a accueilli le Congrés
annuel de la Commission d'océano-
graphie er de limnologie (COL/
SANW), consacrée au théme sui-
vant: «Environmenr and Climare:
Interactions berween Continenral
and Marine Systems», Les 52 spécia-
listes réunis pendant ces deux jours
ont renté d'éclaircir deux problémes.
Bune part, ils ont analysé les corré-
lations possibles entre [érude des
milieux marins et l'analyse des
conditions climatiques et environ-
nementales en milieu continenral
(et vice versa). Hs ont d’aurre part
discuté des possibilités de concrétiser
ces résultars au niveau politique et
social. Chacun des sujets porrés &
'ordre du jour = fair I'objer d'une
conférence introductive suivie en-
suite d'un débat nourri en plénum:
* Avmosphere Transfer:

Judith McKenzie/EPF Zurich
* Surface Water Transfer:

Wilfried Hiberli/Université de

Zurich

. * Archives

Svante Bjsrck/Université de

Copenhague
* Dissermination of Scientific Resulrs

and Sociery:

P. Schilliger/Lucerne, R. Volz/

OFEFP Berne
*» Educarion of Environmental

Scientists:

Dierer Imboden/EAWAG
Lamanifestation a été organisée con-
jointement par la COL, 'EAWAG,
la Commission suisse de géologie et
ProClim. Michael Sturm
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Formation continue PEAK -
indispensable !

Le programme 1997 des cours PEAK
{Praxisorientierte  EAWAG-Kurse)
est désormais disponible. On peur y
acedder via la page dacceuil de
PEAWAG sur Internet (hep:/fwww,
eawag.ch} ou en commandant la
brochure correspondante i adresse
suivanre:

EAWAG, Secrétariar PEAK,
8600 Dubendorf

Tl 01/823 53 93

Fax 01/823 53 75

e-mail gruber@earvag.ch

Les sujets traitds sont nombreux
er variés: modélisation des éeosysté-
mes, modélisation de I'élimination

- des matitres fécales et des eaux usées
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