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Utilisation durable de |'eau
et innovations

'n'y aura pas de «développement
durable» sans une mise au point de
Futilisation de l'gau. La population

et les écosystémes ont hesoin d'eau. Or
c’est ia un des problemes planétaires

en passe de devenir les plus urgents. De

-prime abord, il semble que I'eau fasse

défaut tant qualitativement que quanti-
tativement, mais ¢'est pour une bonne
part 3 cause de son utilisation peu judi-
cieuse. Diverses études révélent en effet
d'énormes potentiels d’économie dans
pratiqguement tous les domaines d'utili-
sation. Dans le présent numéro, certains
articles esquissent des solutions pour

{'utilisation durable des ressourges d'eau.

Qutre cette problématique, I'eau joue
encore un autre réle important dans

ta mise en oeuvre du concept de «dura-
bilités. Sur le plan mondial, I'énergie
hydrauligue est la principaie source
energétique renouvelabie et devrait
donc étre favorisée a ce titre. Sur le plan
régional en revanche, |'exploitation
franétique de 1'énergie hydraulique a
un ifnpact négatif sur environnement.
En conséguence, il serait judicieux de
développer de nouvelles formes

_d’exploitation et de production d'électri-

cité susceptibles de concilier la durabilité
surle plan mondiat et ia durabilité au
niveau régional. Dans ce domaine,
FEAWAG planche actueilement sur un
projet interdiscipiinaire au titre évoca-
teur: «Ecocouranty.

Les deux problémes présentes ci-dessus
dojvent étre considérés de pair si on
entend mettre en ceuvre une gestion
durable de I'eau, En ce qui concerne les

solutions, l'innovation jouera un réle
déterminant. Mais Finnovation n'est pas
forcément bonne en soi. Il faut encore
globaliser la comprehension techno-
logigue des innovations. La recherche
des solutions doit tenir cdmpte autant
des paraméatras de notre société que des
nouvelles formes d'utilisation - sans ’
oublier le dialogue aves les sciences
sociaies. Par ailleurs, il convient aussi de
chercher des solutions scientifiques
globales. Enfin, on accordera une atten-
tign particuligre & {'énergie requise pour
la production et utilisation des solu-
tions envisagées.

Pour 'EAWAG, qui est, faut-il le rappeler,
un Institut spécialisé dans le domaine
des eaux, la gestion de I'eau est un
domaine dans lequel le besoin d'inno-
vation pose de nombreux nouveaux

“défis. Certes, une profonde compréhen-

sion scientifigue des processus naturels
continuera d'&tre déterminante. Mais
pour que cette recherche abautisse a des
réponses vaiables, glle doit de plus en

. plus tenir compte de la logique des pro-

cessus d'innovation. A cet égard, il est
important de coopérar avec les milieux
industriels et publics ainsi qu'avecla
population. Donner un visage a cette
ssratég_ie représente une des tiches les
plus intéressantes a laquelie 'EAWAG
devra se consacrer a I'avenir,

' %c,au\.tc\;oi

Bernhard Truffer
Chef du groupe «Ecologie et innavations,
division Ecologie humaine de 'EAWAG




EAWAG NEWS 43 F, Novembre 1997

Alexander [.B. Zebnder
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Alexander J.B. Zehnder

Vers un manque d’eau?

L'eau douce sera la premiére ressource 3 se raréfier au niveau plané-
taire. Si les prédictions relatives & la croissance démographique
s'avérent correctes, jl faut s’attendre & ce que, dans ces prochaines
20 & 40 années, I'humanité consomme plus d’eau que les pluies n'en
fourniront. Une utiiisation plus circonspecte et, surtout, I'usage mul-
tiple de 'eau devraient permettre d’augmenter d'environ 70% les

ressources a disposition.

Bilan glohal de 'eau

Leau douce représente environ 2,5% des
eaux existane sur le glabe. Elle se trouve
i 95% «emprisonnder dans les calorttes
glacitres, les glaciers, les neiges éternelles
et les eaux souterraines situdes & plus d'un
kilométre en dessous de la surface rer-
restre. 5% seulement des ressources d'eau

douce peuvent donc ére directement

utilisées par I2rre humain er par les
aueres organisimes [1]. Si elle entend érre
durable 3 long terme, 'utilisation de 'ean
douce doir exclusivement se fonder sur
les ressources renouvelables, c'est-a-dire
I'eau de pluie. La pluie est générée exclu-
stvement par |'énergie solaire: elle satisfaic
donc A rourtes les conditions de durabi-
licé, §i on soutire aux nappes plitéatiques
et aux lacs plus d’eau que les pluies n'en
fournissent, ces ressources sont directe-
ment menacdes dasstchement 1 long
terme. A titre d’exemple, citons la mer
d’Aral, dont le volume 2 diminué de 80%
depuis 1950. .
Al'échelon planéeaire, il tombe chaque
année entre 90’000 er 120’000 km® de
pluie sur les continents et les iles, soit
en moyenne 113000 k., 65% de ce
volume sévaporent, randis que 25%
sécoulent par les cours d'eau et rega-
gnent les océans. Environ 14'000 km?
sont done effectivement urilisables. Une
partie de cette eau de pluie tombe dans
des régions peu habitdes, comme en

Sibérie, er ne peur que difficilement étre

Consommasion d cas annuelle en fonction de la croissance démographique mondiale, compte tenu
d'un apport pucritif de 2500 keal par personne et par jour. La ligne continue correspond & un régime
composé s 80% d alimenss végétaix et i 20% de viande, La ligne discontinue correspond i un régime
purement végétarien, Ces droites tierment compte d'une consommation de 250 m® pour les ménages,
le sectenr tertiaire et Vindusirie. Les traits tivetds @ 9000 v et 14°000 m? indiguent le minimum et
de maximum des ressonrces dean dowce renonvelables et globalemen: disponibles par annde. Le traiten
gras représenve la consommation d'ean mondiale estimée.

mise en valeur. Il reste entre 9000 et
12'000 km? 2 disposition par année pour
Iagriculture, la production d'eau porable
et les besoins de 'industrie {2].

De I'eau pour la production des
denrées alimentaires

En moyenne annuelle, la consommarion
mondiale d’eau atteint actuellement prés
de 5500 km?®. Prés des deux ders sone
consommés par I'agricuiture, Cerre eau
sest 3 la production des denrées ali-
mentaires. On retiendra les rapports
quanrirarifs suivants:

o Il faut 2 kg de blé (poids 2 sec de la
masse végétale roale) pour faire 1 kg de
pain. Pour avoir 2 kg de blé, il faur dis-
poser d'au moins 1 m? d’eau. Les planrtes
absorbent cerre ean er en rejertent une
grande partie par «rranspiration» dans
I'azmosphére. Cette exsudadon végérale
ne peut guére &rre influencée. Elle pour-
rair tour au phus ere réduire d'un quare
gréce a la sélecrion d’espéces plus perites
et & des medifications génériques. En
réalité, les agriculteurs ameéricains ut-
lisent environ 4 m? d’eau par kg de blé,
Dans les wopiques, les paysans ont be-
soin d'environ 5 m? par kg de riz {1].

@ Un kg de farine de blé représente un
apport de 3500 keal pour ['ée humain
{4]. On peur donc en déduire que, pour
assurer 4 chacun un apport journalier
de 1000 keal en nourrinute végérale, it
faut compter 100 m® par personne et par
année. Certe estimarion est la plus stre
puisqu'elle ne dent compte d'aucune
perte. i on considére les pertes telles que
déghits dus aux parasites, pertes & la ré-
colte et 2 la production, denrées avarides,
etc., la consommatrion d'eau augmente
en conséquence. A I'heure actuelle, les
pertes varient entre 20 er 50%. Il faut

3
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donc renir compte d'un taux de perte
moyen de 40%.

@ La producdon de 1keal de viande
nécessite entre 4,5 et 16 keal d'aliments
végéraux. On admettra ici une moyenne
de 10 keal.

En admestant un régime quotidien
purement végétarien de 2500 keal, il
faut compter 350 m? d'eau par personne
et par année. Si le régime se compose &
80% de nourriture végérale er 2 20%
de viande, le volume d'eau nécessaire
séieve 2 980 m?. Ces chiffres riennent
compre d'un taux de perte moyen de
40% sur la production des aliments
végéraux pour F'érre humain er pour les
animaux domestiques.

De 'eau pour les ménages
et Vindustrie

En Furope de Ouest, on consomme
additionnellement prés de 250 m® d'eau
par personne et par an, dont 140 m’
pour la production industrielle, er le
reste pour la production d’eau porable
ex d’eau sanitaire pour les ménages privés
et le secreur tertiaire, c'est-a-dire prin-
cipalement Phétellerie, la restauration
et les hopitaux. Les mémes activités re-
quitrent non moins de 380 m® en Amé-
rique du nord, contre enviren 30 m? en

Africue [S].

Combien d'eau faut-il
par personne?

Par personne er par an, la consomma-
fion totale d'eau se situe entre 800 et
1200 m3, avec des pointes vers le haut et
vers le bas. Selon [6], les pays dont les
ressources d’eau renouvelables sont in-
férieures 3 1700 m® par personne et par
an ne peuvent plus en disposer libre-
ment. La pénurie commence en dessous
de 1000 m? en dessous de 500 m? on
peut parier de carence totale. En Suisse,
Peau est surabondante. Si 'Allemagne
devait se limiter uniquement i l'eau de
pluie, elle devrait commencer 4 se res-
treindre, tandis que Peau de pluie peut
&ure considérée comme une deneée rare
dans les Pays-Bas. Le bilan de Peau de ces
pays est en fait largement compensé par
les cours d’eau qui les eraversent et donr

4

les sources se rouvent en dehors de leuss
frontiéres (tab, 1).

Suffisamment d’eau pour
combien de temps encore?

Si on part des données actuellement dis-
ponibles, et compte tenu des habitudes
autritionnelles du monde industrialisé,
fa consommation d’eau annuelle devraic
arteindre environ 9000 lkum? en 2020, et
12’000 km? en 2040 {fig. 1). Suivant les
hypotheses retenues, la part renouvelable
des ressources d’eau deviendra globale-
ment insuffisante durant ces prochaines
20 & 40 anndes déja. Au niveau régional,
le manque d’eau rouche avjourd’hui déja
de nombreux pays.

Quelie solution?

Leau est la premiére ressource dont l'in-
suffisance nous rouchera.”Clest un défi
pour [humanité toute entiére. Durant
ces prochaines 20 2 30 années, la plupars
d’entre nous seront confrontés au man-
que d'eau, sous une forme ou sous une
autre. Leau joue un role essenciel dans la
plupart des domaines de notre vie. Si
aucune mesure de précaution n'est prise
au niveau politique, juridique et social, le
manque d’eau portera préjudice au déve-
loppement économique, accentuera les
conflits &’intérérs ef renforcera encore les
effers négatifs de I'évolution démogra-
phique. Aussi longremps que les femmes
et les enfants doivent aller chercher au
loin P'eau nécessaire & la consomnation
quotidienne, le temps leur manquera
pour sinstruire er contribuer au déve-
loppement économique de leur région.
A cela sajoute le fair que les femmes
pauvres et illertrées sone précisément

celles qui désirent avoir de nombreux’

enfants [7]. Le manque d’eau — er, par
conséquent, de nourriture —, la pauvreté
et la pression démographique sont de
nature & favoriser les conflis écono-
miques et politiques ainsi que les migra-
tions, dont les effers se font sendr bien
au-deld des régions concernées.

Or, il existe une solution possible pour
les régions rouchées par le manque d'ean.
Il s'agirait d’udliser la méme eau plu-
steurs fois, $'il est conséguent et soigneu-

sement géré, cer usage multiple de l'eau
pourrait augmenter de 70% le volume
d’eau disponible. Cer objectif requiert
toutefois des instruments économiques:
Peau, qui érait un bien jusqu'ici libre-
ment disponible, doit devenir un bien
économique. Malheureusement, nous ne
savons pas encore comment certe «valori-
sationn de P'eau devrair concrétement
seffecruer. Méme les pays développés —
er la Suisse me fair pas exception & cet
égard — ont de la peine & concréiser ce
changement dans toutes ses conséquen-
ces. 11 suffic de penser 2 la législation sur
ie CO, pour s'en rendre compre.

Encore plus qu'auparavant, il faut sen-
sibiliser I"opinion publique, les milieux
politiques et le monde scientifique au
défi que constitue l'insuffisance furure
des ressources en eau. Clest la seule ma-
nitre pour nous de prendre davanrage
conscience du probléme que pose Peau,
er de concribuer & le résoudre. Leau est
un facteur trés largement dérerminant
pour la survie de humanité. 5a régénéra-
tion via la phase pluviale érant directe-
menr lide 3 Uénergle solaire, le bilan de
I'eaus est un cas idéal pour 'érablissement
des critéres définitionnels en mariére de
développement durable et d’utilisation
responsable des ressources.

{1] Shiklomanov, LA., (1993): World fresh water
ressources. [n: Warer in enisis, BH. Gleidk,
Edicor, Oxford Universicy Press, pp. 13~24,

[2] Postel, S., (1996): Dividing the waters: food
security, ecosysterm Health, and the new
politics of scarcicy. Worldwarch paper 132,
Woeldwatch Insdtute. .

(3} Rogers, It B, (1985): Fresh water. In: The
global possible: resources, development, and
the new cencury, 2 Reperto, Editor. Yale Uni-

" versity Press, New Haven, pp. 253-298.

4] Kates, RW, R.S, Chen, T.E. Downing, J.X.
Kasperson, E. Messer, and S.R. Millman,
{1989): The hunger repor: Update 1989.
Alan Shawa Feinscein World Hunger Pro-
gram, Brown University.

i3] Raskin, B, E. Hansen, and R. Margolis,
(1995): Water and sustainability: a2 global
outiook. Stockholm Environment Institute,
Scockhalm,

[61 Falkenmark, M. and C. Widstrand, (1992}
Populadon and water resources: a delicare
balance. Population bulletin 47:3. Washing-
ton, £.C.: Population Reference Bureau,

(71 Campell, B.M., R.E Dz Tois, CA. Awowell,
(1989): The Save Study. University of Zim-
babwe Dress, Harare,

87 Gleick, B H., Editor, {1993): Water in crisis.
A guide to the world’s fresh warter resources.
Oxford University Press.
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Traitement approprié de I'eau:
tout le monde en profite

Roland Schertenleib et Martin Wegelin
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Technigue classique de raitement d'eas: pro-
bltmes fréquents dans les pays en développernen.

L'eau devient une denrée rare, en particulier dans de nombreux pays
en développement. Son usage multiple implique qu’elle soit traitée.
La pénurie des ressources favorise l'usage approprié de systémes de
traiternent d’eau simples et écologiquement durables. C'est un défi
autant pour les pays du Tiers-Monde que pour nous.

Détérioration de la qualité
de 'eau vs croissance de {a
poputation

Au niveau planéraire, mais surrour régio-
nal, les ressources d’eau sont en train de
se raréfier. Elles sont menacées tant du
point de vue quantitatif que qualitacif.
Tous les pays dont les ressources d'ean
renouvelables er urilisables (Cest-a-dire
I'apport pluvioméuique) ne dépassent
pas les 1000 m? par téte et année sont
qualifiés de «pauvres en eau», compre
tenu des connaissances actuelles er de
Futilisation des techniques et des métho-
des classiques. En d'autres termes, I'eau
devient un facteur limitant pour la pro-
duction alimentaire, Phygigne domesti-
que er le développement économique.
On compte déja 26 pays dans cette caré-
gorie, représentant une population totale
de plus de 320 millions d’habitants.
Avjourd’hui déj, plus de la moirié de
la population du Moyen-Orient et de
I'Afrique du Nord vit dans des pays répu-
tés «pauvIes en eaus.

Laccroissemaent de la population er le
développement industriel aggraveront
sérieusement les problemes de pénurie
d’eau durant ces prochaines années, voire
ces prochaines décennies si aucune sta-
bilisation de la population n'intervient
et surtout si les ressources d'eau ne sont
pas utilisées de manigre plus économe.
Du point de vue quantita:if, agricalture
renferme le plus prand potentiel d’amé-
[laration, puisgu'elle consomme, pour ne
pas dire gaspille environ 70% des res-
sources utilisées. Beaucoup d'eau pour-
rait e économisée avec relativement
peu d'effort moyennant des méthodes
d’irrigation plus efficaces et un accroisse-
ment du taux d'utilisation des eaux usées
pour lirrigation. D'importantes quanti-

tés d’eau pourraient aussi éwe écono-
misées grice 3 un recyclage conséquent
de I'eau dans le seceeur industriel, dont
la consommeation arteint environ 20%

. rd
des ressources d’eau. Seuls 10% des res-

sources d'eau sont usilisés pour {appro-
visionnement en eau potable. Quantita-
tivement négligeable, ['eau porable pose
néanmoins les exigences qualicarives les
plus élevées. Uaccroissement de la popu-
lation et le développement industriel
contribuent non seulement & une aggra-
vation quantitative des conflits entre les
types d'utilisation mentionnés, mais
également 4 une détérioration de la qua-
lité des ressources d’ean disponibles. Il en
réstidte que le trairement des eaux revét
une importance croissante.

Le Département de recherche «Eau
et assainissement dans les pays en déve-
loppements (SANDEC) de 'EAWAG se
consacre entre autses au développement
de procédés appropriés pour le traite-
ment des eaux. Apés un bref apercu des
problémes de traiternent de I'eau potable
dans les pays en développement, les
auteurs présenteront deux procédds mis
au point principalement 4 'EAWAG.

Traitement de I'eau potable:
problématique

Dans la technique de tmaitement clas-
sique, les eaux de surface chargées de
matieres solides traversent en général
trois érages de traitement: floculation/
sédimentation, fileration rapide i sable et
désinfection. Ce procédé fait appel i des
additifs chimiques pour la déstabilisation
de la suspension, & des agents de flocu-
lation, 2 des ajusteurs du pH, 4 des oxy-
dants et & des désinfecrants. Or, un tel
traitement requiert un contréle intensif
de la qualité de 'eau, un dosage adéquar
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des produits chimiques ainsi qu'un bon
entrerien technique des installations. 1l
présuppose en outre des installations s
perfectionnées, tant du point de vue opé-
rationne! que technique. De telles instal-
lations ont été construites non seulement
chez nous, mais aussi dans cerrains pays
en développement.

Les expériences faites dans ces pays
démontrent cependant que ces installa-
tions sont généralement mal exploicées,
insuffisammenr entretenues et souvent
hors service. Les problemes les plus fré-
guents sont répertoriés en figure 1. En ce
qui concerne les produits chimiques, les
probléemes proviennent de lirrégularié
de l'approvisionnemment er de inexacti-
tude des dosages. Les installations se
dérériorent sous l'action du climar tro-
pical humide, et lz livraison ponctuelle
des pitces de rechange n'est pas assurée.
Notre rechnique classique de production
d’eau portable échoue donc souvent dans
les systemes ruraux de distribution d'eau.
Voila pourquoi il est nécessaire de déve-
lopper de nouveaux procédés de traite-
ment.

Filtres a gravier et a sable

La chloration et la filsration lente  sable
sont les deux procédés qui se sont avérés
les plus adéquars pour améliorer fa qua-
lité hygiénique de l'eau. Comme nous
venons de Uexpliquer, la chloration de
Feau porable n'est guére applicable dans
fa plupart des systémes ruraux d’appro-
visionnement en eau des pays en déve-
loppement. On est donc revenu aux
fileres lents 2 sable. Quoi qu'il en soit, les
deux procédés présupposent entre autes
une eau i faible turbidité si on veur
obrenir une hygiénisation efficace.

Or, érosion imporrante du sol rend la
turbidité des eaux de surface tropicales
ds élevée, surrout durant Ja périade
des moussons, mais souvent aussi tout
au long de l'année. Les mariéres solides
peuvent éire séparées grace a un décan-
teur & flux horizonral comme le démon-
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we la figure 2. Lors de I'écoulement, les
matiéres solides se déposent au fond du
décanteus, bassin d'environ 2-3 m de
profondeur. Les particules plus fines,
donr la vitesse de décantarion est plus
lente, demeurent partiellement en sus-
pension.

Il est possible d'augmenter considé-
rablement la capacité d'épuration des
décanteuss grice aux fluwes de gravier
grossier. La surface de sédimenration
d’un el décanteur est centuplée du fait
du gravier, et les maritres solides péné-
trant dans le systéme interstitiel du filee
ne doivent se déposer que sur quelques
millimérres pour asteindre la surface du
gravier. Contrairement 3 la sédimenta-
tion par floculation, les filtres primaires
4 gravier ne nécessitent pas de produirs
chimiques et disposent d’une stabilicé et
d'une sécurité opérationnelle élevée, ce
qui les rend pasticulitrement appropriés
1 la sépararion des maritres solides dans la
production d'eau potable en milieu rural
dans les pays en développement.

D'intensifs travaux de recherche aux
laboratoires de TEAWAG [1] et sur le
terrain avec les partenaires de SANDEC
dans les pays du Tiers-Monde ont abour
au développement de la technique des
filtres primaires 3 gravier {2]. Des études
étendues dans le domaine de la filrration
4 gravier et i sable onr été réalisées par
CINARA, le partenaire de SANDEC a
Cali en Colombie [3]. Grice aux fileres
primaires a gravier, les filtres lents & sable
peuvent également ére utilisés pour les
caux de surface ayant une teneur élevée
en matitres en suspension. Appliqués
de manitre combinée, ces procédés per-
mettent de réduire la concentration des
coliformes Fcaux de 4 2 5 unités log
(Pefficacité rotale de wraitement §'éléve
a plus de 99,99%).

Désinfection solaire de I'eau -

Dans les pays en développement, la po-
pulation est fivrée 2 elle-méme lorsqul
n'y a pas de systtme public d'approvi-

Trop d'eau au Cameroun...

Dans la province du nord-ouest, la période des
monssens dure de mai & octobre, et les précipi-
tations arreignany 4000 mm sont trés abhon-
danres, Helvetas consruir depuis 30 ans-des
systemies d approvisiontiement et éat dans ceite
région montagneise converte de forérs tropi-
cales. Les fileres & cable filtvane Pean claire des
rwisseanx onr fonctionnd parfaivemens bien
Jrusqud ces 13 dernitres anndes. Depuss lors en
effer lenr exploitation est devenue de p!m ent
plus di ﬁfr::le, et quelq:res Siltres onz méme dit
éeve mis hars de service. Qus sese-if passé ?

Les zones de caprage, & Lorigine bien proté-
gées, mons pas résisté & la pression démographi-
que et i la cupidité de quelques intermédiaires.
Le défrichement par incendie & traniformé les
perres en1 périmatras agricoles, et le précienx bois
tropical a dté abatin pour l’expa'rrarx’ari. en
résults une érpsion du sel qui’eneiting i son
tour le colmatage des filtres i sable, Des filtres
primaires & gravier sont en cours de construce
tion sous légide de FEAWAG afin de compléter
les installations de filtres i sable. De l'ean claire
et parfiitement saine coule & nowveasu dans les
viflages, dont les habirants ons dit sengager i
proséger désormats leurs zones de caprage e
pratiguant une agriculure judiciesse ec en
reboisant, car tout systime durable dapprovi-
sionnement en ean conmence gﬁémvement par
wme protection des ressonrees.

... et trop peu en Bohwe

Dans les Andes, & 3500 m dalsitude, il ne
plee que ravement. Eant donné que la eolonng
annuglle des précipitations ne ddpasse pas
400 num, la végétation est par conségquent clair-
serde. Dans leur habitar dispersé, les Indiens
vivent d'uné agriculture modeste et de Lélevage
ds menu bétail Lean pen abondante provient
de petits ruisseanx comtaminés, Il ny a gudre
de bois & brider, er le fomier danimaux sere
souvent de combustible. La populacion souffre
de maladies diarrhéiques et le choléra se déclare
de temps & autre.

Des bouceilles ons récemment ﬁz:r{cur appm
rition sur le marché local. Elles sont remplies
d'eas or exporées au soleil. Les Indiens prennent
anssi ces bouteilles aver exwe sur les champs afin

détancher leur soif aprés avoir achevé leur

tavawx. Le soleil jowe un role capial dans
lenr eulture; il symbolise la force et la santé, gui
sone ausst eransmises & Peare, 57 Pessaf réussir, ce
procédé paurm:'r bientdt sétendre & ['ensernble
des Ander ofe les habitanies des vallées redamenr ‘
encore le choléra. i

stonnement en eau ou que Pezu porable
est de qualité déficiente. Les systtmes ne
traitent en général que I'eau directernent
réservée i la boisson. La cuisson de Pean
est généralement recommandée, mais
mest gubre réalisable en raison de la
pénurie de bois & briler ou de kéroséne
qui sons, si disponibles, essentiellement
utilisés pour la préparatien alimenzaire, Il

existe, par conséguent, un vif intérér.

pour toure nouvelle méthode indivi-




Traitement spproprié de I'eau: tout le monde en profite
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Inacsivation des coliformes fécaux et des Vibrio cholerae par désinfection solaire de l'ean contenne dans des boureilles er dans des sacs en plastique.

duelle de traitement applicable dans des
conditions de dénuement toral. La dés-
infection solaire de 'eau est peur-érre une
de ces solutions.

Ueffec baceéricide du soleil est connu
depuis longremps. Son uiilisation pour
le traitement de Pean porable a été exa-
minée & diverses reprises [4, 31; ces essais
sur le rerrain ont liveé des réstlears par-
dellement coneradicroires [6]. En 1991,
des essais de laboratoire et sur le terrain
furent menés par 'TEAWAG afin de dérer-
miner le potendel d'irradiation solaire
pour la désinfection de I'eau porable, er
de développer des procédés de rraitement
appropriés. Des culrures de bactéries
(E. coli, streptocoques fécaux et entéro-
coques), de virus (virus entériques et
rotavirus) ainsi que des bactériophages
£2 ont été urilisés lors des essais d'irradia-
tion. Pour la désinfection de P'eau pota-
ble, on urilisait jusqu'ici P'énergie solaire
soit sous forme lumineuse {traitement
par irradiation), soit sous forme ther-
mique (traiterment par pasteurisation).

Etant donné les synergies, la combi-
naison de ces deux procédés augmente
considérablement le potentiel de désin-
fecrion solaire de Peau tel que le prouvent
les essais de laboratoize [7]. Les essais sur
le terrain avec un mélange de cultures
naturelles effectués en Colombie, en
Jordanie et én Thailande confirment
les résultats obtenus par FEAWAG. En
outre, il a été démonué que Porganisme
pathogeéne du choléra (Vibrio cholerac)
est désactivé de manidre efficace par la
désinfecrion solaire [8].

Lexposition de Peau dans des bou-
teilles tramsparentes, 4 moicié noircies
afin d'augmenter la capacité d’absorp-
tion de la chaleur, est la maniére la pius
simple de désinfecter I'eau grice au soleil.
Le développement de la température et
la réduction des coliformes fécaux dans
des bouteilles de Coca-Cola noircies et

exposées au soleil sont démonuéds en
figure 3. Il est cependant préférable
d’utiliser des sacs en plastique pour la
désinfection de 'eau, érant donné que
I'exposition de I'eau aux rayons solaires
est d'autant plus intense que Peau est peu

profonde er que sz surface d'exposition

est grande. Ces exemples démontrent de
maniére impressionnante le potentiel de
désinfection solaire de I'eau.

La capacité de producrion d'installa-
tions de désinfection solaire peut &ere
considérablement augmentée par des sys-
temes congnus. Dans de rels systémes,
I'ezu coule par gravité du réservoir d'eau
brure, plus élevé, dans le réservoir d'eau
épurée, en passant par le récipient d'ex-
position solaire. Leau brure, plus froide,
est chauffée au moyen d'un échangeur de
chaleur par I'eau chaude traieée. Lénergie
solaire ainsi absorbée par le sysiéme est
récupérée, tandis que leau traitde est
simultanément refroidie 4 ia tempérarure
désirée. La capacité journalitre s'éléve 2
env. 100 licres par m* de collecteursolaire.

Lintérér de la désinfection solaire de
méme que ses possibilités d’application
ont été analysés dans le cadre d’une érude
de marché. Afin de dérerminer la compa-
tibilité socio-culturelle et la rentabilité de
cette méthode de traitement simple, des
projets de démonstration sont acruelle-
ment en couss dans neuf différents pays
en développement.

Engagement local pour le bien
de ia population mondiale

Force est d'admerite que les personnes
devant se battre journellement pour sur-
vivre sont bien loin de se préoccuper
encore de problémes écolagiques ou
méme globaux. Méme une sensibili-

. sation accrue i ces problémes ne nous

incite que rarement i modifier notre
comportement. Lindividu 2 apprs 2

vivre avec le corflit entre sa consclence
et son comportement personnel.

Mais il y a nécessité urgente, ce qui
rous oblige 4 agir. La voie s'ouvre ainsi
aux solutions appropriées et écologique-
ment judicieuses. Par exemple, la dés-
infection solaire de l'eau, qui est une
technologie simple, bon marché er utile,
permet de réduire par ailleurs le déboise-
ment mondial tésulrant des beseins en
bois de feu.

Des changements d'attirude ex de com-
portement sont impérativement néces-
saires si on veur parvenir A une urilisation
écologique des ressources, En participant
au développement de technologies sobres
en énergie, utilisant en particulier des
ressources d'énergie renouvelables, nous
investissons dans un développement
durable, ce qui est en fin de compre aussi
viral pour nous.

{i] Wegelin M., Boller M, and Schertenleib R.,
(1987): Parricle Removal by Horizontal-flow
Roughing Filtration, AQUA, No. 2.

[2] Wegelin M., {1996): Surface Water Treatment
by Roughing Filters, SANDEC Reporr No.
2/96, Intermediate Technology Publications,
London.

[3] CINARA, Proyecte integrado de investigacion
y demonstracidn de métodos de prerrara-
miento para sistemas de abastecimiento de
Agua, {1989), CINARA/IRC.

4] Aem, A., Raffoul, Z., and Karahagopian, Y.,
(1984): Solar disinfection of drinking wazer
and osal rehydration soludens, UNICEE

- [5] Acra, A, Jurdi, M., Mu'allem, H., and Karaha-

gopian, Y., (1990): Warer disinfection by solar
radiadon, IDRC.
[6] Lawand, TA., Alward, R, Odeyemi, O,
Habhn, J., Kandpal, T.C., ard Ayoub, J. {Edi-
_tors), (1988), Solar warer disinfection, Pro-
ceedings of a workshop held ar the Brace
Research Instituse, Mentreal, Canada, IDRC.
{7] Wegelin M., Canonica, S., Mechsner, K.,
Fleischmann, T, Pesaro, E and Meuler, A,
(1994): Solar Warer Disinfection: Scope of the
Process and Analysis of Radiaton Experi-
ments, AQUA, No. 4.
(8} Sommer B, e al, (1997) SODIS - an
Emerging Water Treatment Process, AQUA,
No.3, (in press).
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Israél — une étude de cas
sur l'utilisation de I'eau

Les experts en développement et les spécialistes de 'eau qui s'irté-
ressent au Moyen-Orient ainsi qu’a I'évolution économique des pays

semi-arides se demanden

t souvent comment Israél peut prosperer

avec moins de 300 métres cubes d'eau par habitant et par année, alors
que les organisations internationales gualifient les pays dont les
ressources d’'eau sont inférieures a 1000 m® de pauvres en eau.
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Le présent article tente d'expliquer le

cadre politique, l'arriere-plan 1égislarif
er quelques aspects économiques qui ont
permis 4 Israél d’obtenir un pareil succes,

i savoir: un produit intérieur brur (PIB)

de $ 16’000 par habizant, la possibilité

de couvrir bon nombre de ses besoins
en produits agricoles (céréales exceprées),

Vexportation de produits agricoles ainsi

que le maintien d’un niveau de vie élevé ~

nonobstant des ressources en eau douce

trés limicées. Ci-aprés, je ticherai d'ex-

pliquer la gestion de l'eau pratiquée en

Isragl, Celle-ci se base sur I'offre et la

demande. On parle également de plan

d'économie de l'eau ou de programme

pour la rationalisation de l'utilisation de

'eau [1-7].

Pour faire face & la demande croissanre
en eay, la politique d’Isragl se concentre
sur fa demande et approvisionnement
ainsi que sur les investissements. La solu-
tion 4 long terme consisterait & dessaler
de I'eau de mer. Certe solution nécessite
de coliteux investissemnents et mest pas
bon marché i exploitation, de sorte que
tous les efforzs actuels visent 2 retarder le
plus possible le recours 4 une telle solu-
rion. Ces efforts sont de trois ordres, 4
SAVOLE: ‘
® Le recyclage des eansx usées épurées: Grice
3 de nouvelles prescriptions, le degré
d'épuration des eaux usées s'est amélioré,
ce qui a permis de maximaliser leur
potentiel de recyclage et de réduire les
risgues tant pour la santé que environ-
nement. De plus, les conventions por-
tant sur Péchange de quantirds réservées
* Saul Arlosoroff, Ingénieur conseil, Conseiller en

chef du «Harry S. Truman Research. Institute for
the Advancement of Peaces, Hebeew University,
Jerusalem, PC. Box 951, Ramar-Gan 52109, I,

wél: {972 3) 731 7950, fax 7960 ou wél: {972 50}
507742, e-mail: sarlo@inzer.netii.



Isra8i - une Stude de cas sur Yutifisation de 'eau

Consommation Population Consommation des ménages Consommation Superficie Consommation | Taux d'érrigation | Consommation
d'eau total -par hab. industrielie totale}  d'imigation  jtot. pour imigation totale

1988 — 2040 108 16 m¥/a mi/a Wimdfa ha 195 m¥fa m*hala 10%mifa
Isragl 50 — 128 | 495 — 1280 | 10G ~» 100 115 — 260 |Z08°00% — ND | 1160 -» 1900 5500 — ND 11710 — 3440
Plateay du Golan|  1.07 -3 38} "35 = 380|735 100 | 5> 40 500005 ND |- 100, «5 380 | 107000 ND-| 140" — 770
Gam 107 281 w5 m| B owee | - | so0 —»ND| 80 — 100 {11000 - ND | 80 - 380 |
Jordaniz’ 367y 169 ] 1701708 | 507 100 | 400 <y 180 1 70000 > ND | 760/ = 650 | 10850 5 'NO | '970- > 2430-
Total 103 — 381 72 — 3820 160 — 480 2020 — 2800 7800 -» 7000
Tab. 1

Conssrmarion d'ean réelle er projections (ND = non défini} [1].

d'eau douce contre des eaux usées épu-
rées ont été améliorées, surtour en ce qui
concerne lirrigadion et les économies
d'eaun.
© Mesures d'économie [ utilisation plis ra-
tionnelle de leau: Divesses mesures sont
appliquées conjointement, dont:
{a} Cubages d'eau réservés, guantités
standard et tays progressifs pour chaque
seceeur (MCI: ménages, commerce, eau
dirrigation ou eau destinée 4 l'industrie,
y compris 'eau pour hopitaux, lavage des
voirures, e1c.), et
(b) Recherche, développement et mise
en oeuvre de rechniques agricoles ainsi
que de possibilitds technologiques desti-
" nées a ratonaliser ['usilisation de I'eau
ainsi qu'a réduire la consommation dans
les secteurs privé, commercial er indus-
triel, compre renu des systémes modernes
d’arrosage et d'irrigation pour les jarding
publics, les jardins privés er Pagriculrure
{p-ex. des tnstallations d’irrigation goutte
3 goutee A gestion hydraulique ou éectro-
nique ainsi que des installations d'arro-
sage économes).
@ Cubages d'ean artribués par sectenr: Ré-
cemment, d'importantes modifications
ont été introduites pour assouplir le
systtme, dont [Pabandon des cubages
réservés destinés aux agglomérations et
I'incroduction de mesures pour les cas
ot la consommation non enregistée
dépasserait les quantités supportables. La
possibilité de commercialiser 'eau a éré
introduite par le biais de cubages réservés
sur la base des conditions éconemiques.
Ce commerce peut prendre place entre
membres du méme secteur, entre diffé-
rents secteurs ou également entre Isragl
et ses voisins.

A 'heure acruelle, Israél compte env.
5,7 millions d’habitants. La croissance
annuelle est d'env. 2,2-2,5%. Selon
toute estimation, le nombre d’habiranss
en I'an 2020 se montera & 10—13 mil-
lions.

Actuellement, la consommation d'eau
annuelle (privée, commerciale, indus-
trielie) se monte en moyenne 4 110 m?
par habitant. Des économies d'env. 30%
ont d'ores et déja pu éure réalisées. D’ici
3 Pan 2020, la consommation d'eau des
industries et des ménages arteindra selon
toute vraisemblance 110-120m’ par
habirant er par année. Ces chiffres se
basent en outre sur un niveau de vie bien
plus élevé et une application trés stricte
et étendue de Ia politique en maritre
de consommation d'eau. Pour les agglo-
mérations, le besoin annuel en eau se
situera don¢ % 1,0-1,3:10°m? d'eau
douce pour le nombre d'habiranss prédic.

Dans le secteur agricole, le besoin
annuel en eau est constant. Ce besoin
est estimé & 25-30 m® par.téte pour
la production des denrées périssables
(p.ex. produits laitiers, oeufs et légumes),
ce qui représente un supplément de
0,22-0,33-10 m¥s. Rien que pour

" Isragl, la consommartion d’eau douce tant

urbaine qu'agricole est estimée 4 quelque
1,20-1,65-10° m¥/a jusqua 'an 2020.
A Theure qu'il ese, Israél dispese d'une
quantité maximale de 1,70-10% m?.

Le recyclagé des caux usées épurdes
atteindra 70-75% de la consommation
torale MCI, ce qui correspondra d 100%
ou presque du flux d’eaux usées épurées
(d'ici 2 Tan 2020, wus les habitants
devraient éme raccordéds & une station
d’épurarion des eaux}. Le flux d'eaux
usées est estimé % env. 0,7-1,0-10° m¥a
pour I'an 2020 (voir tab. 1, dont les
données se rapportent toutefois a l'an
2040).

Demande et approvisionnement

La politique de gestion de P'eau dispose
effectivement d'un grand nombre de
solutions possibles susceptibles de modi-
fier de maniére déterminante la pression
de la demande et de I'approvisionnement

dans ce rerritoire. En réduisant les sub-
ventions, le gouvernement peur influen-
cer les prix, la demande et le financement
public des projets d'infrastructure pour
I'approvisionnement en eau. La politique
extensive praciquée par Isragl durant les
années 1970 — gestion en fonction de la
demande — a conduit & une considérable
plus-value par unité d'eau ou de rerrain:
A cette époque, la production industrielle
par unité d'eau consommée 2 augmenté
de plus de 80% (fig. 2—4).

Israél a déj engagé bon nombre de
mesures d’amélioration, telles qu'adap-
tations des raux d'approvisionnement,
mesures d’incitation gouvernementales,
mesures coercitives et crédits d’investisse-
ment. Le but consiste & rationaliser la
consommation d’eau, 3 améliorer la re-
cherche et le développement. Un centre
de conseils a été ouvert A l'intention des
agriculteurs pour toute guestion concer-
nane l'eau ou le sol. A cela dajoute
I'encouragement de la production locale
de systémes techniques de haute qualité.
Ces mesures ont entrainé une diminu-
tion de la demande en eau et ont permis
aux aurorités de réduire les cubages réser-
vés sans porter atieinte aux revenus nets
des secteurs de la production (fig. 2 pour
les principaux paramétres de la strarégie
d’Israéh).

Gestion basée sur la demande
dans les secteurs agricole et
industriel

Cer objectif requiert en permanence des
efforts techniques et économiques pour
réduire la consommarion d'eau 4 Pavenir
et pour rarionaliser encore ['urilisation de
I'eau dans le secreur agricole. Les colis
supplémentaires résultant des économies
d’eau en Isragl se siruent entre 0,04 et
0,05 $ EU/m?. Les données relatives
a lirrigation reposent sur Ihypothése
d’une augmentation de production par
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unité d'eau en conditions réelles; elles
reflerent certaines modificarions dans
le cycle fondamental de produciion: le
recours i des méthodes d'assolement plus
économiques ainsi que le développement
de procédés industriels. La production
d’eau directe er la producton d'ean in-
direcre (résultant des économies d'eau
ou d’une urilisation plus rationnelle de
Peau) sont trés importantes puisqu'elies
correspondent 4 une réduction perma-
nente de la demande.

Economies d'eau en milieu
urbain

Les pertes d’eau non comprabilisées
(«unmaceounted-for waters, UFW) jouent
un role significarif. Outre la perte quanti-
rative d'eau, elles entrainent une perte
financitre de l'ordre de 0,15-0,30 §
EU/m?. Cer argent serair investi i
meilleur escient §'il pouvait servir i finan-
cer des mesures de protection et d’entre-
tien supplémentaires. En Isragl, ce mal
a pu érre circonscrit au strict minimum,
mais il demeure un probléme grave dans
d'aurres pays du Moyen-Orient, ol les
pertes peuvent dépasser 50% dans cer-
raines villes {donr 30% de pertes par
infiltration, soit 30 m? par habitant}.

Le recyclage des eaux épurées
d’origine anthropique

En ce qui concerne la demande d’eau de
la part des industries déja existantes,
Isragl a pratiquement achevé linuo-
duction des nouveaux plans d'affectation
des ressources d'eau. Les nouvelles enere-
prises industrielles s'équipent actuelle-
ment de systémes réfrigérants efficaces
er de systémes en cascade préfabriqués.
Le calcul des prix et fa facturation de
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Pévacuation des eaux usées sont progres-
sivement introduits et contribuent 2
améliorer la gestion des eaux industriel-
les. De nombreuses entreprises se trou-
vent en territoire urbain et occasionnent
des cofits d'exploitarion supplémentaires.

Le recyclage des eaux épurées doir érre
envisagé dans le contexte de la protection
des eaux er des mesures d’économie
d’eau dans l'industrie et dans les villes.
Loptimisation des résulrats devrair résul-
ter de la situation de marché, ¢'est-a-dire
lorsque les taxes sonr prélevées sur les
rejers d’eau usées et que les subventions
sont supprimées. Selon rtoute vraisem-
blance, le recyclage sur place pour Pirri-
gation agricole constirue fa solution la
plus économique, en particulier dans les
régions olt aucune pollution n'est  crain-
dre de la part des utilisareurs en amont.
Ularrosage gouree & gouﬁe des arbres sera
sans doute la solution préférée, éranc
donné que routes les villes sont entourées
de culrures. Il est absolument indispen-
sable que la construction et la mise en
service de sysitmes de gestion des eaux
soient considérées comme une priorité de
premier ordre, en particulier par la popu-
lation palestinienne aussi. 1 est nécessaire
de touver toutefois des ressources de.
financement externes 2 cette fin. Lirriga-
tion des légumes avec des eaux épurdes
devrait étre évieée, ce qui présuppose un
haur degré de conudle des agriculreurs.

Le recyclage des eaux usées est une
précieuse méthode pour satisfaire la
demande en eau douce. Certe solution
fait partie intégrante de la protection des
eaux. La taxation des rejers d'eaux usées
er une gestion des eaux axée sur ia
demande sont les denx grandes lignes
qui devraient étre réunies au sein d'un
méme projer. Si les taxes sont correcte-
ment prélevées, le secreur public pourra

Consommarion torale par babitant en milieu urbain.

renoncer 4 surveiller dans de nombreux
cas la consormumation d'eau et les écono-
mies d’eau des industries {er éventuelle-
ment celles des villes). Les cofits pour
lindustrie et les décompres d'ean des
consommateurs seront réduits 4 un mini-
mum par la réductdon des flux d'eanx
usées. De Ia sorte, le processus de déci-
sion est consalidé (fig. 5).

Le commerce de "eau:
une solution temporaire ou
permanente?

En Isragl, Peau est utilisée en foncrion de
réservations pour une durde dérerminée.
Ces réservarions ont lieu une ou plusieurs
fols par année. Dans la pluparr des pays,
la situdtion est différente puisque le cri-
tére déterminant est subordonné aux
droits de ['urilisateur. Dans de nombreu-
ses régions, 1l suffic de posséder un terrain
ou de le cultiver pour avoir le droit ¢’uti-
liser Peau qui coule sur le terrain en
question, que ce soit en surface ou en
souterrain. Dans d'autres régions, des
systemes de quotes-parts sur une durée
déterminée permettent de réguler les
quantités d'eau 3 disposition selon un
rychme annuel, mensuel, hebdomadaire,
yuotidien, voire méme horaire. Les per-
sonnes établies depuis longremps gardent
souvent le droit d’utiliser la ressource
d’eau, Le recours aux mécanismes de la
formation des prix permetirait néan-
moins d'obtenir une répartition er une
urilisation nettement plus rarionnelles
des ressources d’eau. Par exemple, le gas-
pillage inurile pourraic éure réduit grice 2
une commercialisation secondaire de
I'edu ou grice & un systéme qui viserait &
satisfaire fa demande urbaine ou indus-
trielle via un approvisionnement assuré
par les agriculreurs, En Isradl, eau d'irri-
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gation est encore partiellement subven-
donaée par le Service national des eaux.
En insraurane un systtme administrarif
de réservation, on incite les gens  cher-
cher de nouvelles ressources d’ean, ‘ce qui
pourrait abourtir & une surexploiration
des eaux souterraines. La commercialisa-
tion de I'eau pourrait toutefois améliorer
considérablement la gestion du secteur et
la rationalisation de l'utilisation, si les
agriculteurs pouvaient vendre aux cira-
dins 'eau: dont ceux-ci auraient besoin.

La commercialisation de leau est
susceptible d'atténuer le probléme du
manque d’eau que connait Isragl. Cette
solution pourrair également améliorer
les rapports entre Isragl et les autorités
palestiniennes et la Jordanie. 1l s'agit a
d'une proposition sinscrivant dans le
droix fil des principes économiques clas-
siques. Elle aurait pour avantage d’aider
Israél, la Palestine er Iz Jordanie 3 faire
face 3 la demande croissante du secteur
urbain rtout en encourageant les agri-
culteurs & radonaliser leur emploi de
I'éau. Les partenaires concernés devraient
toutefois pouvoir &ure hibres de commer-
cialiser 'eau sous le contréle d'un service
tel que la Comumission de I'ean,

Conciusions

Les besoins en eau des secteurs urbain
et industriel se situent actuellement
autour de 0,6-10° m¥a. Ils sont com-
pressibles jusqu'a concurrence de 15 3
20%, ce qui permertrait d’économiser
0,080-0,120-10° m¥/a, 2 supposer que
le programme adéquar ait éié instauré
dans les fairs.. Cerre solution permererait
de repousser encore la construction d'une
usine de dessalage pour eau de mer, une
entreprise qui cofiterair environ 400 mil-
lions de § EU. En outre, les mesures

Fig. 5

Disponibilité er recyclage des easx usées.

prévues conrribueraient vraisemblable-
ment 3 réduire les cofits d’exploitation
actuels d’env. 0,15-0,20 $§ EU/m3 (éner-
gie, produits chimiques, etc.} ainst que
les cotirs annuels d'exploitation de P'ins-
tallation de dessalage.

Erant donné que Paugmenzarion des
besoins esttsurrout prévisible dans le sec-
reur urbain er le secreur industziel, une
des données fondamentale de approvi-
sionnement en eau régional passe par la
mise en place d’une politique de gestion
globale. En 2020, la population résidant
% l'ouest du Jourdain atteindra 12 mii-
lions d'dmes, de sorte que les économies
potentielles seront de Pordre d'env.
0,2-10? m¥/a. Si on mulriplie cerre valeur
par les codits en valeur actuelle du dessa-
lage de I'ean de mer, les économies poten-
tielles pourrzient aller chiffrer vers les
200 millions de $ EU. Cetre somme
considérable pourrait dés lors étre affec-

tée & d'aurres projets'en maridre de pro-

tection des eaux et de recyclage des eaux
épurées pour Pensemble du pays.

Les effers d'une meilleure rationali-
sation se ferait méme sentir au niveau
de la production agricole, avec, a la cl¢;
une rentabilité nertement plus élevée par
unité d'eau, voire méme des économies
necees. Sur la base des expériences réali-
sées en Israél, les cotis par m® d’ean
économisée (ou la valeur correspondante
a la production) sont estimés i quelque
0,10-0,15 § EU, ce qui est nettement
inférieur aux colrts marginaux estimés
pour la mise en exploisarion de ressources

d’eau supplémentaires en Israél. Afin de

pouvoir satisfaire 4 l'avenir également le
besoin économique du pays en eau douce
et en eaux usées, |z politique doir miser
sur des investssements assez consé-
quents, une promotion plus offensive

auprds de Popinion publique, des mesu-

res pénales, la mise en place d'un «com-
merce de 'eaus et une réservation judi-
cieuse des ressources d’ean. Cer objectif
présuppose une campagne sociale et
politique bien orchestrée. Les cofits par
m? d’eau épurée, auxquels sajoutent les
frais de transport er les investissements
nécessaires pour assurer !'échange sim-
plifié d’eau douce pour des eaux épurées
secondaires ou tertizires pourraient s'avé-
rer globalement bien inféricuss au prix
du dessalage de I'eau de mer. Dans tous
les cas, Istagl pourrair bien érre obligé
de recourir 4 certe solurion de derniére
extrémité avant 2020, 3 moins que des
échanges régionaux solent possibles’ 4
grande échelle. Le dessalage de 'eau sau-
mitre a déja écé intégré au systéme. Dans
le désert du Néguev se trouve une source
d’eau saumirre qui pourrait devenir une
ressource d'eau importante dans les
années 2000-2010. Toutefois, ces pro-
grammes nécessitent des investissements
considérables, y compris le recours 2 des.
capitaux intesnationaux et la participa-
tion du secteur privé.

[1] World Bank, Susraingble Envirormental Solu- -

tion in the Middle Fase. Various documens,
1994, 1995, Washington DC; The World Bank.

[2] Aslosoreff, S., (1995)%: Promoting Regional
Coaperation in the Middle East, Harry 5. Tru-
man Research Instinste, IGCC ~ University of
California and others.

[3} Arlosoroff, 5., (1978): firael: A Model for Water
Resources Managemens, United Nations.

[4] fause, R., Horowiz, K., and Weranyzhu, $.,
(September 1994): Problems and prospects in
the political econory of srans-boundary water
issues, University of Maryland.

(5] Kahana, Y., (1991): Waier Comservation Mea-
sures in Drael UNEP-Mediterranean Acrion
Plan plus vasious other documents. Tel Aviv
ICWE/Water Commission.

{6] Water, Peace and the Middle Eass (J.A. Allan,
Tauris Academic Studies, London, 1996).

[7]1 Berween War and Peace (E. Karsh, E Cass,
Londen, 1996).
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Tove A. Larsen et Willi Gujer

Gestion durable des eaux
en milieu résidentiel:
implications techniques

Le concept de développement durable met la gestion des eaux en
milieu résidentiel devant de nouveaux défis. D'abord axée sur le
confort de la population, puis sur la protection des eaux, la gestion des
eaux doit désormais viser l'efficacité. Il s'agit désormais de recycler
les nutriments, d’alléger les méthodes de construction, d'instaurer
des partenariats nouveaux et d'améliorer la compréhension des
nouvelles techniques. Cette nouvelle orientation caractérisera le deéve-
loppement de la gestion des eaux en milieux résidentiel durant ce

A e, Y

Tove A. Larsen er

Willi Gujer prochain siécle.

La gestion des eaux en milieu urbain
est une réalité quotidienne qu'on ne
remarque plus. Eau courante, toileres et
caves séches font désormais partie du
confort habituel. O, il a rour de méme
fallu plus d'un siecle de développement
technique pour en arriver }. Mainte-
nant, on ne pourrait plus imaginer
d’agglomération sans ces infrastrucrures
invisibles, mais fort coliteuses que sont
la distribution d’eau porable, I'évacua-
tion des eaux usées, le dralnage des eaux
superficielles et toutes les installations
qui §'y rapportent.

La gestion des eaux en milieu urbain
doit rester écologiquement, socialement
et financitrement supportable. Clest une
question de développement durable. II
faur éviter de surexploiter les ressources
tout en maintenant le niveau de vie de

produits chimiques e 231X @ pluie

JF o
distribution ménages]™| évacuation des eaux STEP
d'eau 1  domestigues
: — S
substances naturelles T _37
! BAUX NON boues
|1 agriculture : t’a'“ies d'épuration
5 3

A A A AP AT AP Al B AN A NPT 0 T P88 5 P L B e b e
TP ni oo r s ioss ressources d'eau

X d'eBL flux de matiére

Fig, 1
Flux d’ean et de matitres en miliew urbain. Les dewx cycles sont étrastement lids et ne peuvent étre
considérés isolément Lun de lautre.
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notre sociéré urbaine, compte tenu du
cadre financier acruel,

Dans notre analyse, nous partons du
modele présenté en fig. 1. Ce modele
s'applique & toutes les activitds anthro-
piques, mais pour les besoins de I'analyse,
nous nous limitons il aux ménages.
Comme notre modele l'indique, les flux
d’eau et de matieres sont indissociables.
En effer, ce sont les charges de matitres
et de germes présents dans l'eau qui
dérerminent dans quelle mesure celle-ci
doit &tre traivée avant d'érre réinrroduite
dans le systtme. Nous distinguerons les
substances provenant naturellement de
I'agriculrure et les nombreuses substances
artificielles qui dintroduisent dans le
cycle de I'eau en milieu urbain.

i

les ressources de la gestion
des eaux en milieu urbain

Les ressources nous permertent d'agir. Le
mineral, {'énergie, la démocratie, Pargent
sont autant de ressources qui nhous
permettent d’organiser notre vie guoti-
dienne. La nature aussi est une ressource.
En la dérruisant, nous dérruisons notre
propre sphére vitale, car 'environnement
est régi par des lois trés complexes, dont
les effers se fone parfois sendr avec un
décalage considérable dans le remps.
Dans noue analyse, nous distinguerons
quatre types de ressources (voir fig. 2) [1].

Pour parvenir & un développement
durable, il faur tenir compte des quawe
types de ressources 4 la fois. Des lors,
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Ressources de la gestion des eanx en milien
wrbain. Les ressources primaires constituent
Fobjer de la gesion des eaux urbaines. Les
ressources sccondaires servent & géver les ressources
primaires. La gestion des eaux en milien urbain
est actuellement axée sur Poptimisation des res-
sonrces naturelles ot d'une ressorree anthropique,
wlargente,

faur-il s'artendre concrétement 3 un
renchérissement de la gestion des eaux,
a une régression de la protection des eaux
pour mieux ménager les ressources
secondaires?

Lindustrie nous apprend que cela ne
doit pas forcément éure le cas. Aujour-
d’hui, on peut par exemple produire des
wéiéphones & meillenr prix simplement
parce que leur recyclage a déja éié pris en
compte au moment de leur conception.
Notre nouvelle conception de Ia gestion
des eawx devrair aboutir & des résultats
similaires, du meins l'espérons-nous.

Les prochains chapitres vont nous per-
mettre d’éeablir les caracréristiques im-
portances de chaque type de ressources.

Ressources primaires:
les nutriments

Faut-il éliminer I'azote et le phosphore au
niveau des STEP ou peut-on considérer
ces substances nurritives comme part du
cycle naturel des maridres ecen faire ainsi
profiter I'agriculture? Cette question se
pose toujours plus souvent.

Parmi toutes les ressources en cours
d’épuisement, le phosphore est celle qui
posera le plus de probleme. Selon les
estimartions, les réserves de phosphore
suffisent encore pour ces 100 2 1000
prochaines années, selon la source er les
possibilités d'exploitation. Dans nos
contrées, les engrais phosphatés aggra-
venr incontestablernent la pollution due

aux métaux lourds. En revanche, dansles |

régions du monde qui en auraient le plus
besoin, le phosphate n'est guére utilisé
parce que trds onéreux & I'achar. Il s'agic la
d'un paradexe crucial [2].

De route évidence, Pagriculture éco-
logique est la rendance du furur. Admer-
tons 'abandon des engrais artficiels.
Mais comment gérer cette agriculture
a long terme si on ne rérrocede pas a
Ienvironnement les nurriments qu'on lui
soutire via la gestion des eaux en milieu
urbain? Sans cet, apport de nutriments
venant du milien urbain, Pagriculrure
écologique reste une gageure difficile 2
tenir.

Que deviennent les nutriments en
milteu urbain? 65% du phosphore, 85%
de l'azote et du potassium et 95% du
soufre sont rejetés par les ménages sous
forme d'urine. Seulement en admesrant
que ces nutriments ne soient pas mélan-
gés au reste des eaux usdes, ils seraient
disponibles sous-forme concentsée, Une
séparation rigoureuse de Furine er des
eaux usées rendraic en ourre superflue
la cofiteuse élimination des substances

. nurritives dans les STEP [3].

Un tavail de doctorar acruellement
en cours tente de mertre en oeuvre tech-
niguement le principe de ['évacuation
séparée de I'urine, Dans le modele énudié,
I'urine stockée dans les maisons est éva-
cuée vers la STEP durant la nuit {voir
fig. 3). Selon les premikres simulations
et les premiers essais, les heures de faible

débir d’eaux usées suffiraient, du moins

dans les peties réseaux, pour évacuer
P'urine retenue durant ia journée. Toure-
fois, la stabilité de l'urine pose encore
probleme. En P'absence de toute mesure
correctrice, des variations indésirables
de pH engendrent des réactions de cor-

rosion ou de précipiration i cause de
I'ammoniac.

[recyclage des nutriments|

i
]
e {traitemént des nutriments]
Y i A
& régulation
L4 | STEP é
trop-plein]
Fig. 3 '

Modie d'évacuation séparée de 'urine. Durant
fa nuit, lorsque le débit des eaux nsdes ese faible,
Purine parvient sous forme peu diluée i la STER
gui pewt dés lors la traiter séparément en vue
d'un recyclage.

Enerale dlectrique | 1-2% {sans sau chaude)

Baton 5-10% -
Gravier 10-28%
Tab. 1

Estimation de la part de la gestion des eanx 4
la consommation de quelques resionrces impor-
tantes en Suisse,

Ressources secondaires; énergie

et matériaux de construction

1l lexiste aucune donnde quantitative
quane & ['utilisation de ressources secon-
daires par la gestion des eaux en milieu
urbain. Jusqu'd présent, personne ne
§y est inséressé. Le rab. 1 présente une
premiére estimation pour quelques para-
métres en Suisse.

Cetre consommation est-elle justifiée
par rapport 4 la presration fournie? Ertant
donné les objecrifs fixés 4 I'échelle plané-
taire, l'urtlisation des ressources doit rre
réduize d'un facteur 3 2 10 dans nos
contrées. La tendance est donc & Péco-
nomie. Pour y parvenir, tour 'économie
doir se «démarérialisers, ¢'est-3-dire con-
sommer beaucoup moins de marériel er
d'énergie qu'auparavant.

Comme I'a démontré le programme
fédéral d'impulsion RAVEL, la rationali-
sation de I'énergie permer de réaliser des
économies allant jusqu'd 60% dans les
STEP [4L. 1l west pas facile d'évaluer
Iutilisation des ressources pour la gestion
des eaux, car elle comprend non seule-
ment la consommarion effective, mais
lenvironnement

5

ausst les atteintes 2
durant 'extraction, la production, l'usili-
sation et ['éliminarion des matériauwx. 1l
faur comparer le ciment, l'acier, le cuivre,
etc. si on veut parvenir i des amélio-
rations dérerminantes. Plusteurs institu-
tions, dont PEAWAG, se sont atrelées a
cetre tiche de bénédictin en suivan: la
méthode de I'éco-bilan.

Ressources naturelles:;
mesures a la source

~ Durane ces 20 dernitres années, la Suisse

a considérablement invest en faveur dela
protection des eaux. Au déparg, il s'agis-
sait de résoudre des probléemes aigus 4
Péchelle locale {envasemnent des cours
d'eau, déficit d'oxygéne, erc.). Aujour-
d’hui, 'attention se porte davantage sur
les polluanes d’erigine anthropique ou
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natuselle comine le nitrate. Plus récem-
ment, le cuivre utilisé dans la construc-
tion a été reconnu comme micropolluan:
[5]. Des érudes réalisées 2 FEAWAG [6]
ont ajouté au cuivre entre autres le zinc.
1 ne sert & rien de résoudre le cas d'un
micropolluant de maniére isolée. A peine
aurait-on remplacé le euivre par du zinc
dans fa plupart des cas, que les dangers du
zinc seraient également i I'ordre du jour.
il faudraic alors substisiter au zinc une
nouvelle matigre, er ainsi de suite.

Lanalyse des sources potentielles de
micropotlucion diffuse dans les ménages
apporte deux éléments: d'une part, la
protection des surfaces joue un role
capital rant au niveau des conduites, du
roit que des fagades, erc. D’autre pare, les
ménages wrilisent d'innombrables pro-
duits chimiques. La demande est trés
farge. Nous voulons par exemple un
lavage ménageant nos texriles modernes,
mais malgré tour efficace. Or, seuls les
spécialistes sont 4 méme d'apprécier
Poffre. Qui saurair distinguer la poudre
3 lessive la plus écologique? Lexemple des
ménages montre clairement que es stra-
tégies classiques de protection de l'envi-
ronnement ne sont plus adéquates. Il faur
mettre en place de nouveaux parrenariats
dans le but de parvenir & des solutions
durables plutdt que de tester chaque nou-
velle substance du’ point de vue de ses
risques poeentiels.

Ressources anthropigues:
meilleur marché grace ala
planification a long terme

Laugmentation des taxes sur 'eau et les
eaux usées ainsi que l'enrretien d'infra-
structures codireuses, mais invisibles de-
viennent des facteurs roujours plus
importants.

Le secteur de Pénergie ou celui des
déchers illustrent bien les potentialitds,
mais aussi les dangers qui peuvent appa-
raitre dans le secteur de la gestion des
eaux. Ainsi, le secreur de ['énergie affec-
tionne le principe de la gestion a moindres
codits, At lieu de vendre de Pélectricicé,
cerrains services publics mettent 4 dispo-
sition une prestation finale {par ex. de la
lumiere). Certe siruadion les pousse 2
distribuer des lampes économiques au
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Recyclage Eco-hilan Mesures prises Gestion 3
des autriments a la source moindres codts
Ressources gconomies et seft princigaiement | peut eonduire 4
primaires recyclage: pas a & ecoromiser les une réduction de
n'importe quel prix | ressowrces primaires | la consommation
Sl [eau, métaux, ate) | d'sau
Ressources vause des STEP de réduit le plus les construgtions
secondaires plus petite taille; souvent les minimalistes
niécessité de trouver investissements nécassitent moins
de nouvaaux pro- . nécessaires d'investissement
rédes
Ressources soulage les cours | ne pas metirg en auto-épuration dans
naturelles d'eau pendantles | danger ia pro- les cours d'eau
pluies tection des eaux!
| Ressources solution pour saut technologique | prévient les sur-
anthrapiques I"agricuiture possible pour arisas et es sites
gcologigue? Findustrie
Tab. 2

Mise en relation des quarre types de ressources ex des exemples de solution évogués. Pour une meillewre

compréhension globale du sujer.

lieu d'investir dans le développement
d'infrastrucrures onéreuses, Cette stra-
tégie se solde par des économies pour
toutes les parties. En revanche, les taxes
sur les sacs 3 ordures engendrent une
réducrion de la quantité de déchers, de
sorte que les usines d'incinération ne
tournent pas & plein régime. Cerre perte
de renrabilité se répercute & son tour sur
les raxes des sacs 3 ordures.

Comment faire pour profiter de ces

expériences au niveau de la gestion de
eaux? A I'instar du secteur de I'énergie, il
vaudsait mieux encourager les mesures
d’économie & la consommation 2u liew
d'investir dans Ie captage de nouvelles
ressources d'eau. Or, les mécanismes
actuels n'encouragent guére ce genre
de solution. Il en va de méme dans le
domaine de I'épuracion. Il est politique-
ment beaucoup plus facile de justifier des
cofits de construction que de financer des
¢tudes d’optimisation afin de tirer le
meilleur parti des installations existantes.

Implications techniques

Quelles sont les implications techniques
d’une gesrion durable des caux en milieu
urbain? Jusqu'ici, nous avons traité
chaque type de ressources en exposant
succincrement les problemes qui se po-
sent actuellement. Pour obtenir une
meilleure vue d’ensemble, nous avons
résumé les points traités ci-dessus en
un tableau (tab. 2). Les champs gris en
diagonale représentent les projets «fon-
damentaux» dont nous venons de décrire
la toile de fond. Les autres champs sont

complétés avec des exempies de questions
typiques pour chacun des domaines. Les
lecteurs et lectrices sont cordialement
invités & réfléchir par eux-mémes sur les
aurres questions qui pourraient égale-
ment fgurer sur ce rablea.

Eoprimisation des STEP existantes
ou la mise au point de procédés de cons-
truction ménageant les ressources ne
sont plus les seules riches rypiques des
ingénieurs. Ceux-ci doivent désormais
se metere & érudier le principe de a ges-
tion 3 moindres cofits ou travailler 4 ha
réduction des micropollutions diffuses.
De fait, c'est le concept méme de tech-
nique qui est en cause: il sagir moins
de développer simplement des appareils .
et des procédés que de proposer des soiu-
tions globales, car une économie déma-
térialisée ne se satisfair plus de mesures
«en du.

[1] Larsen, T.A. und Gujer, W, {1997): The Con-
cepr of Sustainable Utban Water Manage-
ment. Alzeptierr Rir das War. Sci. Tech.
Sondernummer «Sustainable Saniration and
River Basin Managemente.

[2] Zehnder, Alexander [.B., {1996): Coup d'osil
par deld les frontitres, EAWAG news, 425
p. 23.

[3] Lamen, TA. und Gujer, W, (1996): Separate
Management of Anthropogenic  Nutrient
Solurions {Human Urine}. Wat. Sci. Tech., 34,
B7-94. ‘

(4] Miiller, EA., (1996): Mit Encrgiesparen die
Betriebskosten der ARA am 10% senken.
GWA, 10, pp. 800-806.

[5] Neue Ziircher Zeitung, 29. Januar 1997: For-
derung mach Verzichr auf Kupfer als Baustoff,

[6] Boller, M., (1995} Assainissement des agglo-
mémuions et potlution des sols, EAWAG news,
38F 17-21.



EAWAG NBWS 43 F, Novembre 1997

Christof Lampert  e¢ Paul H. Brunner

* Instiruz flir Wassergiite und Abfallwirtschaft

Technische Universitis Wien
Karbplarz 13/226.4
A-1040 Wien

Paul H. Brunner* et Christoph Lampert*

Flux de nutriments
dans_ le bassin du Danube

Sources et puisards

Le delta du Danube et la mer Noire sont victimes d’une eutrophie
croissante. Pour stopper cette évolution, il faudrait radicalement
réduire I'apport de nutriments. Mais sans connaissance des sources, il
n‘est guére possible de prendre des mesures efficaces. En collabo-
ration avec huit pays d’Europe de I'Est, les charges trophiques des
affluents du Danube.ont été évaluées selon une méthode uniforme.
Des mesures de réduction ont également été élaborges.

Le Danube, source de vie pour
70 millions d'étres humains

Le Danube est le fleuve d'Eunrope le plus
important aprés la Volga. Des Alpes jus-
qu'a la mer Noire, son bassin hydrolo-
gique traverse 17 Ecars et draine prés
d’un dixi¢me du continent. Le Danube
fournit environ 70% de 'eau parvenant
dans 1z mer Noire. T est exploité sous

toures les formes: production d’eau pota- -

ble, irrigation, productien d'électricité,
péche, tourisme et navigation. {i trans-
porte des substances d’origine aussi bien
naturelle quianthropique. Le beau Da-
nube bieu ne |'est pas aussi souvent qu'on
" le croir, mais il consti-
tue "néanmoins une

g >
"— wopasphére B E zone de repos de
: . | haute valeur. On ap-
i i T l T i T : précie la beauté de ce
o autres I — | ésonomia ' Lo
: eole. 1| asriculture T e : fleuve en particulier
: Tk n‘{ l : lorsqu'on se trouve
3 ] N ..
L st E sur les prairies du
LN enages > commerca - X
e et antisanat e Danube, 2 la haureur
: l ‘ K de Vienne, ou sur le
i - — !
:M:: gestion des | ™ gestion o] I delra du Danube, Pla'
V| e BEUX UsBes * des déchets [— g A .
. - ; > ~— cé sous la protection
1 - v
: S Jy E des Nations Unjes
i Uj distrbution || BBUX % ' pour sa biodiversité
1 d'eaw potable |, souterraines i ' . A
! T “ Yy ' extrémement riche,
3
. L l : Déa  durant le
1 - . .
RN eayx de surface i, siecle dernier, le lit
17
e T S T e e e e du Danube a subi
Fg 1 : d'importantes correc-

Définision de Ulydrosysstme danubien, comprenant les processus er les
[fhux de matibres essentiels pris en compte dans le projer. Les processus
comprennent les transpores, les transformations et les accumulations de
matitres, Chagque processus a ¢t6 quantifié sur une bhase annuelle
(intrants, extrants et variation des dépéts). Les bilans ont évé dtabits sur

les dete pért'f:ade.r 1988/89 ex 1992,

tions au nom de la
protection contre les
crues, de la naviga-
tion er de la cons-

truction de ponts. En

conséquence, le régime hydrologique et
l'alluvionnement du fleuve se sont pro-
fondémen: modifids, Aujourd’hui, les
charges de substances d’origine naturelle
ou anthropique ne se déposent plus sur
les zones ihondées lors des crues, mais
aboutissent directement dans la mer,
Noire, & moins qu'elles ne sédimentent
derritre les ouvrages de retenue. La majo-
rité des Frats riverains sont en rrain de
rénover leur économie afin d'en accrotore
la productivité rout en visant un haur
nivean de protection de Penvironne-
ment. Aujourd'hul déji, le Danube er ses
affluents sont particulitrement riches en
nutriments et en micropolluants. Bien
que différents d’Erar 4 Ear, les objecrifs
fixés en matitre de protection des eatix ne
pourront &tre atreints que si la poliution
d'origine anthropigue est systémarique-
ment réduite durant ces prochaines dé-
cennies. Il s'agit en particulier de réduire
Papport exagéré d'azote et de phosphore
provenant de lagriculture, des srations
d’épuration ainsi que des caux usées non

traitdes produites par Pindustrie, I'arti-

sanat et les ménages.

Protéger la qualité de I'ean
dans les Etats danubiens: mais
comment faire?

1l fallair commencer par jeter les bases
d’une stratégie efficace pour la protection
des eaux du Danube. Dans le cadre du
programme PHARE (Poland and Hun-
gary: Assistance to the Reconstruction
of the Economy), {"Union européenne
a mandaté un consortiim regroupant
P'Université  Polytechnique (UP) de
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N1992en % Agriculture | Ménages Industrie Autres Total en ktN
Erosion 18 G 0 2 n W
Rejets directs B, | 5 5 B 184
Eaux souterraines 17 - 4 0 14 35 255
SYEP . i 10 5 ] S 185 .
Total 54 20 10 15 100 730
P1992en% Agriculture | Ménages Industrie Autres Total enktP
Erosion 28 0 (i 1 30 kY
Reiets directs 18 7. 4 0 29 a0
Eaux souterraines 5 2 i 4 N 10
STEP |- @ 14 7 0 i i
Tota! COBt 23 10 g 1] 102
Tab. 1 :

Imporsance relative des sources et des vectenrs de nutriments dans le bassin danubien pour 1992, en
pour cens des flux globax (730 kafa N er 100 krfa P). Par rapport & 198889, Lappart en nutriments

a régressé de 15%.

Vienne et celle de Budapest pour une
érude sur les possibilités de régulation
du bilan des nurriments dans le bassin
danubien {1]. Dans ce gui suir, nous
nous concentrerons sur la question des
bilans de nuuiments. Réalisées sous la
direction de H. Kroiss {UP Vienne} et
L. Semlyody (UP Budapest), ces recher-
ches sur la qualité de 'eau du Danube et
sur la gestion des eaux usées dans le
bassin danubien figurent in extense dans
le rapport final du projer PHARE.

Les instituts de recherche de plusieurs
Erats riverains {Allemagne, République
tchiéque, Slovaquie, Hongrie, Autriche,
Slovénie, Moldavie, Bulgarie, Roumanie
et Ulkraine) se sont fixé les objectifs sui-
vants:

1. Bilans de maritres: érablissement de
bilans des nutriments, partiellement
aussi du bilan du carbone organique
total (COT) pour tous les pays concer-
nés et pour quelques régions choisies.
. Analyse du probléme: évaluation des
problemes actuels et futuss que posent
les flux de nutriments dans le bassin

-

danubien.

3. Recherche de solutions: élaboration de
solutions bon marché permettant de
pallier les problemes idensifiés. A ces
égard, la gestion des eaux usées revér
une importance particuliere.

Suire aux événements de 1989/1990,

la situation économique des pays de

I'ex-bloc de P'Est s'est considérablement

modifide. Simultanément, le bilan des

matitres dans l'agriculcure, Uindustrie et

Partisanat a évolud i la baisse, dans cer-

tains cas de maniére méme trés marquée.

Les analyses ont été réalisées en 1988/
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1989, puis en 1992. En ourre, des scéna-
rios ont été calculés pour les bilans de
matitres dans le secreur de lagriculture,
de l'industrie er des eaux usées en l'an
2005. Comme le démontrent Jes résultars
du projer, il y a effecrivemens des diffé-
rences au niveau des bilans de mariéres

avant et aprés 1989/1990.

Bilan des nutriments:
nouvelle méthode et données
insuffisantes

En un premier temps, les participants a

I'étude ont éré convoqués & un séminaire
de méthodologie consacré au bilan des
matiéres [2), ainsi qu'aux fondements de
fa gestion de l2 qualité de 'eau et des eaux
usées. Les participants sone ensuite allés
appliquer cette méthode dans leuss pays
respectifs, Ils ont ensuite échangé les
expériences engrangées durant les érudes
de cas régionaux lors d'une deuxiéme
rencontre. Les résultass des érudes locales
ont permis d’améliorer les bilans de ma-
titre 4 I'échelon national. En un deuxié-
me temps, les participants ont dressé
Pésax actuel de Ia gestion de la qualité de
Peau er des eaux usées dans leurs pays
respectifs. Ces résulracs ont ensuite éeé
mis en rapport avec les flux de nuerk-
ments, puis comparés aux objectifs natio-
naux er européens en matiére de pro-
tection des eaux. En un troisiéme temps,
les parricipants se sont réunis pour élabo-
rer divers scénarios visant & facilirer la
concrétisation des objectifs envisagés.
Les objectifs de ce projet étaient ambi-
tiewx, Déj lors de la premitre phase des
travaux, |'érablissement des bilans de

nurriments a posé quelques difficultés.
Pour que les résultars soient comparables
enere les différems partenaires, il fallair
que tous les participants recousent i fa
méme méthode d'analyse. En consé-
quence, il faut définir un systéme identi-
que pour tous les pays, avec des frontiéres
systémiques identiques rant au niveau
temporel que sparial; il faur également
définir pous tous les processus et les flux
de matitre 2 analyser (Fig. 1).

Entitrement nouveau pour les parti-
cipants, ce mode de pensée systémique
est aussi trés rigide (les valeurs des flux de
matitres sont comrolables au moyen des
bilans «2 intrancs = £ extranss + variarion
des dépbrsa). 1l a donc fallu fournir des
efforts considérables pour obeenir des
résulrats uniformes. De plus, au cours de
I'écablissement des bilans, les chercheurs
ont éié confrontds & des problemes
méthodologiques encore non résolus,
comme par exemple le destin des nutri-
ments provenant de surfaces agricoles ou
forestizzes: en effer, il n'existe pas encore
de méthode reconnue permertant d'éva-
luer dans le temps et ['espace les dépées
intermédiaires et les dépors définidifs de
£es NUErments.

Lacquisition des données concernant
les bilans de matitres a également posé
probleme. Sous le régne de Pécono-
mie planifiée, d'innombrables données
éraient collectées sur rous les secteurs
économiques (agriculrure, économie fo-
restiere, industrie et artisanat, économie
communale y compris gestion des eaux et
des eaux usées). Depuis le passage & 'éco-
nomie de marché, les donndes 4 dispo-
sition se font plus rares. Cette situation
est impurable d’'une part aux nouvelles
organisations qui collectent moins d’in-
formations er, d’autre pare, au fait que
celles-ci se vendent trés cher dans de
nombreux pays depuis qu'on en a saisi
Putilité. Voila pourquoi, dans certains
pays, il sest avéré difficile d’obrenir des
données fiables sur les flux de nusriments
et les émissions des industries les plus
importantes. Un examen critique des
données a en ourre démontzé que le bilan
nurritif d'une vache ukrainienne (env.
400 kg) ne peur érre comparé 2 celui
d'une vache aurrichienne (entre 600 et

650 kg).



Fiux de ntriments dans ie bassin du Danube

Suisse

phosphore
105 kt/a

La solution: I'agriculture

En dépir des différences de niveau
dexpérience entre les groupes de projer,
il 2 é1é possible, grice 4 ['harmonisation
méthodologique, de combiner tous les
résultats pour obtenir une base de déci-
sion globale pour les futures mesures
de protection des eaux. Actuellement, le
projet se trouve dans sa phase finale. Les
résultars seront publiés au déburt de 'éié
1997 [1]. Le tab. I présente en résumé
les premiers résultats obtenus concetnant
les bilans de nurriments.

La principale source de nutriment est
P'agriculture. Fait étonnant, {érosion est
le vecteur principal non seulement pour
P mais aussi pour N. Lapport nueritif
résultant du déversernent direct de purin
dans les eaux est supdrienr & toute pré-
vision. II représente environ 15% de
I'appors: global de N et prés de 20% de
I'apporz global de P. Les ménages sont la
deuxidme source par ordre &'importance
(prés de 20% de I'apport global de N et
259% de l'apport global de P). La part de
'industrie se situe aurour de 10% rane
pour N que pour P

Si on considetre le cheminement des
nutriments, on sapercoit que le plus
grand apport de N, soit 30% de Fapport
global, provient de I'exfiltration des eaux
sourerraines. Lérosion, les écoulements
directs et les rejets des STEP conrsibuent
2 raison de 20 4 25% par source 4 la
charge rorale de Perde N.

Prés de la moitié de la charge de nutei-
ments provient de Roumanie. CAllema-
gre, Aurriche er la Hongrie fournissent
ensemble prés d'un ders de la charge de
nutriment dans 'hydrosysttme danu-
bien.

Les résulrats montrent que les apports
de nutriments dans le Danube ont dimi-
nué d’environ 15% entre 1988/1989 et

Fig. 2

1992, La rérention {sédimensation, dé-
nitrification) des affluenrs danubiens
s'éleve & quelque 15% pour N durant les
deux années, contre 35% en 1988/89 er
50% en 1992 pour P {voir fig. 2).

L'analyse des flux de matiéres:
un facteur de collaboration

Le projer PHARE a eu, entre aurres, pour
résultat important d'2pprendre aux pardi-
cipants & appliquer {analyse des flux de
matiéres. Cet instrument sapplique non
seulement dans le domaine des nutri-
ments et de la qualité de l'ean, mais
également de manitre plus générale dans
le domaine de l'urilisation des ressources
et de la protection de I'environnement.
Dans les pays confrontés 2 de nombreux
problemes d'envergure alors que les
moyens 2 disposition soat limités, l'ana-
lyse des flux de matidres peur savérer
particulirement utile pour ordonner
judicieusement les priorités. A cer effer,
il convient d'ores et déja d'envisager
I'encadrement des partenaires par-dela le
cadre du présent projer.

Grice au projer PHARE, huit pays
se sont associds pour discuter de leurs
bilans de nuiriments et de leurs straté-
gies respectives en mariére de protection
des caux. Cette expérience unique leur a
permis de mieux compsendse les efforts
particuliers développds par chacun d’eux
en faveur de la protection des eaux. Le
Danube est manifestement un vecteur
d’évacuation pour les rejets des riverains
situds en amont Jour est donc une
question de gestion. Lavenir se présente
lui-méme sous forme d'interrogation:
comment faire pour diminuer la poliu-
don du Danube er sauvegarder 4 long
terme I'intégricé du delta danubien et de
la mer Noire, alors que I'évolution démo-
graphique, le nivean de vie et le bilan de

Sonrces de nurriments dans le bassin danubien en 1992,

(STEP = station dépuration des eawx; awres = apporrs diffis
provenant de {dconomic farestiive (blanc), écoulements directs pro-
venant des ménages privéds er de linduserie (hachnrél, agriculenre:
les surfaces bachurées représentent les rejers d'origine animale direc-
_ temenmt ou indirectement (via une STEP) déversés dans Uhydro-
@ sysséme; les surfaces blanches représentent la pare des nutriments
empartés par frosion ou par lesstvage. '

matiéres par habitant tendent & la hausse
dans les pays de 'Europe de I'Est? Les
facteurs décisifs seront les suivanss: quel
seta le mode d'exploitation agricole,
quelles seront les normes antipollution
pour I'industzie, les ménages et les eaux
usées des STED, et dans quelle mesure ces
régles seront respectées?

Encore un mot trés personnel

Comme on peut le constarter, le contenu
scientifique du projer PHARE (auquel
VYEAWAG a largement contribué) n'est
pas le seul aspect intéressane. Ce projet
a surtout permis de poser une question
globale, d’ol1 est née une collaboration
entre huit pays de I'Europe de 'Ese. Ce
fur pour moi une expérence toute
nouvelle que de devoir surveiller que les
crédies de recherche parviennent i bon
port, quitte 3 aller remerwre Pargent de

la main 4 la main A quelques partenaires.

Le voyage vers le plus proche de ces pays
dure au bas mot 18 heures. Le procédé
est inhabiruel, mais il laisse un souvenir
inoubliable. I ne fallait pas plus de trois
jours de séminaire 2 bord d'un bateau de
recherche de nowre partenaire roumain
pour comprendre, au milieu du dela
danubien, que le puisard de toutes subs-
tances nutrisives venant du cours supé-
rieur, c'est précisément ick. De quoi ne
pas oublier que la décharge de tous les
Viennois va jusque dans la mer Noire.

[1} PHARE, (1997): Nutrient Balances for
Danube Counzties; EUSAR/102A/9E. Le map-
port fina de ce projet sera disponible 3 partir
de sepremnbre 1997 auprés du Danube Pro-
gramme Coordination Unit (PCU}, & Vienne,

{2] Baceini B und Bronner BH., (1991}): Merabo-
lism of the Anthrepesphere, Springer Verlag,
New York und Heidelberg.
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Ozonation de I'eau potable

oxydation des micropolluants

L’utilisation de Feau du lac pour la production d'eau potable exige un
traitement en plusieurs étapes. D'apreés la nouvelle foi sur les denrées
alimentaires, les usines de traitement des eaux doivent évaluer I'effi-
cacité de leurs étages de traitement selon «les bonnes pratiques de
fabrication» afin de prévoir le degré d’efficacité de leurs installations -
méme en cas de pollution accidentelle. Nous allons montrer ici
comment on peut estimer le degré d’oxydation d’un réacteur d’ozona-
tion en utilisant des traceurs conservateurs et réactifs.

Introduction

La Suisse connair une protection _cies eaux
si éeendue que Peau brute peut ére consi-
dérée comme potable en grande partie
sans traitemnent (38%) ou aprés une seule
érage de rraitement (33%). Dans ces cas,
l'eau -provient soir d'aquiféeres sourer-
rains, soit de sources [1]. Paralitlement,
on trouve aussi en Suisse de cofireuses
installations de trairement en plusieurs

* érapes. Il sagit avant tour des usines

de rraitement des eaux de lac pour les
grandes agglomérations, lesquelies four-
nissent env. 20% de eau potable [1].
On peur considérer les lacs comme des
réservoirs ouverts, dolz le grand risque
d’altération par les eaux usées ou par des
accidents chimiques.

Un accident dé au phénol dans le lac
de Zurich en 1967 a montré & quel point
une usine de trairement peur réagir i la
qualité des eaux du lac. Le phénol, par-
venu dans une usine de traitement des
eaux de la ville de Zurich, s'est transtor-
mé en chlorophénol aptés la chloration,
ce qui a enrralné une déeérioration du
gotit de I'eau potzble de fagon trds dés-
agréable. Pour 80°000 personnes, l'eau
érait devenue inconsommable [2]. A Ia
suite de cet accident, on 2 ajouré un étage

préozonation —

de rraitement supplémentaire aux usines
de trairement des eaux de Zurich ainsi
qu'a d'aurres villes er communes.

Le traitement de {'eau a 'ozone

Méme des eaux fortement polludes (eaux
de surface, sources karstiques) peuvent
satisfaire, aprés un traitement en plu-
sieurs érages selon fig.1, aux exigences
de qualité pour l'eau porable (pas de
rurbidité, eau incolore, saveur er odeur
inaltérée, hygitne ireéprochable, compo-
sition chimique selon les indications de
Pordonnance sur les substances érrange-
res et les composants dans les denrées
alimentaires et du Manuel suisse” des
denrées alimentaires, chap. 27 A «Eau de
boisson»). Tous d’abord, on soumer Peau
brute  une préozonation qui permert une
désinfection et une premigre oxydation
des composants. Ai: cours du deuxigme
érage de traiternent, on sépare physique-
ment les particules par floculation/
sédimentation et filrarion. Puis vient
Yozonation inrermédiaire: nouvelle dés-
infection et oxydation dans des condi-
tions définies. On enchaine par la fltra-
tion au carbone actif; elle serr d'une part
i éliminer ['ozone superflue, d'autre part
3 adsorber les composants hydrophobes.

p;oct:adés filtration:

physiques: : {biofiltre)

floculation e ot Pztgzigi}j?air " % fiitre & sable [ EP
?ﬁdi?entation n charbon actif

Htration

Etages de wraitement pour les eaux de surface (et les eatex karstiques en partie ), EB: ean brute, EP: ean potable.
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Gzonation de Veau potable

- recirculation

e —— e e — — A e e expérience
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a) Réacreur d'ozonation de lusine de traitement de lac (Furich). Sub- __g_
division du réactenr gui a servi i simuler les condivions hydrauliques. B a4
&) Ordre dapparision de lagens traceur conservatif (NaCl: expérience et §
simulation pour les points. de prélevement P1-P5. T a2 4|
¢) Concentrations dozone dans le réactenr: mesures er résuitars de I et :
stmulation

d) Le chlorate camine agent tvaceur réacsif expérience et simularion
¢} Estimation de la dégradation du p-xyléne par lozone et les radicarce OH.

De plus elle permet aux micro-organis-
mes de dégrader les substances orga-
niques (acides, aldéhydes, cérone) qui
sont produites au cours de l'oxydation de
la matitre organique narucelle (MON)
par V'ozone. Par ce moyen, on élimine
déja partiellement dans ['usine de traite-
ment les nutriments qui pourraient
provoquer par la suite une contamina-
tion du réseau de distribution. Cer effet
est encore amélioré si on le fair suivee
d’'une filtration lente sur biofiltre. Avant
d'introduire eau porable dans le réseau
de distribution, on y ajoute le plus sou-
vent un germicide (chlore ou/er bioxide
de chlore} pour garantir la qualité hygié-
nique de 'eau jusqu'a sa consommarion.

Tourtefois, en plus des effets désirés,
Pozonation de Peau engendre aussi de
nombreux sous-produirs [3]. Ainsi, le
bromate, résultant de Pozonation d'eaux

qui contiennent du bromure [4],
aujourd’hui le plus imporant sous-pro-
duic de la désinfection a Pozone. Vu son
potentiel cancérigtne, on a dii fixer au
débui des années nonante de nouvelles
concentrations maximales [5]; la teneur
maximale de bromate est comparable aux
concentrations maximales de trihalogé-
nure de méthane produir pendant la
chloration de l'eau porable. Cependant,
le bromate joue en Suisse un réle mineur
du fait que les eaux brutes sont générale-
ment patives en bromure.

Dans de nombreuses usines de traire-
ment en Europe ‘et aux Etats-Unis par
contre, il faut optimiser I'appore d’ ozone
de maniére 2 permertre la désinfection
ecl’ oxydatzon tout en réduisant au mini-
mum les sous-produits (surtout le bro-
mate). Ce but est arreignable seulement
si on connait bien les conditions hydrau-

puoint de prélévemant

liques et la répartition de la concentra-
tion des agents oxydants dans le réacreur
d’ozonation.

Caractérisation d'un réacteur
d’ozonation

Dans la plupart des ¢as, on ne connait pas
vraiment ni les caractéristiques hydrau-
liques ni les concensrations d'oxydants.
La nouvelle loi sur les denrées alimen-
taires du 1¥ juiller 1995 exige cependant
des usines de traitement qu'elles respec-
tent les «bonnes pratques de fabrica-
tionn, et qu'elles en assurent Fautocon-
wréle [6]. Pour remplir ces exigences, les
responsables des usines de trairement
doivent évaluer leurs érages de traire-
ment, afin de pouveir estimer méme
dans des siruarions critiques {poilution)
le degré d’efficacité de |'instaliation. Dans
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le présent article, on veut montrer a titre
d’exemple comment caractériser I'érage
d’ozonation. Tout d’abord, des expérien-
ces avec un micropolluant conservateur
ont permis de décrire Ihydraulique du
réacteur. Puis, ‘par simulation (AQUA-
SIM {7]), on combine Ihydraulique et
les processus chimiques. Des micro-
polluants réactifs ont servi 2 valider le
modéle en deux érapes: 1. la dégradation
de 'ozone, 2. la réaction de Pozone ex de
hypochlorite (OCI).

Expériences avec les micropelluants

On 2 pourvu le réacteur de préozonation
de P'usine de traitement de Lengg (Ser-
vice des eaux de Zurich) de cing poinzs
de prélévement (P1-P5) dans le but de
caractériser I'hydraulique er les processus
chimiques dans le réacteur (fig. 2a). Dans
la premitre chambre, l'ozone est injecté
dans I'eau. Deux chambres suivent, qui
servent 3 la désinfection et oxydation,
Bien que concu comme réacteur 2 flux
piston, un fort mélange a lieu dans le
réacteur.

La bonne concordance entre les expé-
riences avec micropolluants er la simu-
lation telie qu'elle est représentée en
fig. 2b a été obtenue en divisant le réac-
teur selon fig. 2a; il faut en ourre tenir
compte d’une imporrtante recirculation.
Ce reflux se manifeste rien qu'en compa-

“rant les prélévements aux points 2 et 3.
Bien qu'ils soient séparés par une certaine
distance, les micropolluants apparaissent
pratiquement en méme temps 4 ces deux
points. Il en est de méme pour les pré-
ltvements 4 et 5.

Dégradation de 'ozone

“Dans l'eau, I'ozone a une courre durée de
vie, il se dégrade en oxydanss secondaires,
principalement des radicaux OH. Dérer-
minée en laboratoire, ku cinétique de
dégradation de Pozone dans 'ean de lac
sert 2 le simulation. En comparant les

concenerations mesurdes dans le réacteur

avec celles calculées par le modéle, on
voit qu'elles concordent {fig. 2¢).

Reaction de I'ozone et de 'hypochlorite

Pour éviter que la conduite de caprage
ne se couvte de dreissénes (dreyssenia),
on fa nettoie une fois par mois au moyen
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d'une chloration intermistenre. A cet
effer, on injecte dans la conduire d'eau
brute une solution de 10 mg Ch /L Ul
suffic de laisser agir pendant 8 heures,
puis d’enclencher les pompes et la solu-
tion chlorée, donr la concentration se
situe 5 mg Cly/l, parvient dans le réacteur
de préozonation. Certe forte chloration
rousiniére peut done nous servir a rester

le modgle pour une substance-trace réac- '

tive, Entre 'ozone (O3) et Ihypechlorite
{OCI) ont lieu les réactions suivantes
dont on connair la cinétique [8]:

0,400 —  Lr+20; (1)
0,400 —  C%G+0, @
Oy + G107 — L0740, {3)
HGC = OCI+H {4)

Lozone réagit seulement avec Phypo-
chlorite, mais non avec I'acide hypochlo-
reux (HOCY), ¢est pourquoi il faur renir
compee de [équilibre acide-base (4).
Comme on connal, grice au schiéma de
réactions ci-dessus, la quantité d’hypo-
chiorite qui a é1é oxydée pour former du
chlorate (€103), on peur conrroler la
validité du modtle par la formation de
chlorate. La fig. 2d compare le chlorate
mesuré dans le réacreur avec les résultats
obtenus par modélisation lors d'une ex-
périence de chloration intermittente. La
concordance des points entre les deux
séries d'expériences montre 3 nouveau
que la cinérique des réactions déterminée
en laboraroire peur érre appliquée relle
quelle sur une installation importante,
du moment que l'on tient compte des
conditions hydrauliques.

|'oxydation des substances organiques

Comme on F'a vu plus haut, I'ozone se
dégrade dans I'eau pour former des radi-
caux OH ("OH), qui se distinguent par
leur forte réacrivité 3 P'égard de la plupart
des composants aqueux. Les plus impor-
tants agents d’absorption des radicaux
OH dans I'eau porable sont le carbo-
nate/bicarbonate et la matiére organique
d’origine naturelle (MON). Comme ces
composés sont présents dans Ieau en
quantités relativerment importantes, la
concentration restante des radicaux OH
est si faible qu'on peur 2 peine les déceler
par analyse directe {par ex. élecurede,
specrrophotomérrie). Clest pourquoi on

doit dérerminer la concentration des ra-
dicaux OH indirectement {par exemple
en mesurant {'élimination d'un micro-
polluant organique). Ces mesures de
laboratoire ont abouti & la fracton
FOH/O,), laquelle est consiante en
cas d’ozonation A grande écheile. Dans
le cas de l'eau potable, on peur donc
se servir de I'analyse rourtinitre d'ozone
pour dérerminer la concentration des
radicaux OH. A partir de cette donnée,
on peut calculer I'éliminarion des micro-
polluants organiques (comme les pesti-
cides, les hydrocarbures chlods, le mé-
thyle-benzéne, etc.). La fig. 2e représente
une simulation par ordinateur 'de I'éli-
mination du p-xylene. On voir que ce
micropolluant est dégradé 4 35% par
Pozone et & 47% par les radicaux OH
dans le réacreur de préozonation.

Cette érude montre qu'en déterminane
Phydraulique d'un réacteur et en mesu-
rant Pélimination de 'ozone (y compris
la fraction ['OH]/{O4]), on peur décrire
dans sa totalité le processus d'oxydation
d'un séacteur d’ozonation. Par ce moyen,
on peut prévoir a quelle vitesse se dégrade
un cerrain polluznt organique durant
P'ozonarion. En cas de pollution acciden-
telle, on saura de méme quelles mesures
prendze.

{1} Sitwation der Wasserversorgung in  der
Schweiz. Schrifienrethe Umwelt Nr 212,
Bundesamt fiir Umwelr, Wald und Landschafe
{BUWAL}, Bern, 1993.
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by-products in drinking water, Repore AWWA
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Achim Albrechs, Gerrit Goudsmit, fin Qian,
Laura Sigg, HanBin Xue, Daniel Kobler, Alfred
Liick er Yoo Wetdmann

Fig. 1

Représentation schématigue du comportement des méranx (points
noirs) dans les lacs ex les cours d'eau (& ganche) et dans le sous-sol
(& droite). Dans les dews systdmes, les métawx sont soit transportés
(1) soit retenus par adsorption & la surface des sédiments ou des

_corps minéraux (2). -

Abréviations: = métal libre, b = particule biologique, a = par-
ticule inorganique, k = colloide, o = substance organigue en

solution.

Achim Albrecht, Gerrit Goudsmit, Jin Qian, Laura Sigg, HanBin
Xue, Daniel Kobler, Alfred Liick et Yvo Weidmann

Transport du cobalt
dans le lac de Bienne

A la recherche de I’'Aar .

Le comportement des métaux dans les systémes naturels suscite un
intérét croissant depuis qu'on connait mieux leur mobilité et les
risques possibles de migration & partir des sites contaminés tels
gu‘anciennes décharges et autres stockages finaux. Dans le lac de
Bienne, nous avons étudié le comportement du cobalt dans le but de
mieux comprendre et de quantifier les processus importants que sont
I'adsorption, 1a sédimentation et le transport des métaux. Dans ce
domaine, les particules et la forme des métaux en solution jouent un

réle capital.

Les méraux présents dans les systémes
aquatigues peuvent schématiquement se
comporter de deux manitres (fig. 1). Si
un méal donné se trouve en solution,
il se comporte de la méme maniére
que P'eau, son vecteur de transport. Par
contre, 51l réagir avec des particules, des
colloides ou des substances organiques
dissoutes, son sort est 1ié 4 celui du sub-
strat sus lequel il Sest fixé. Il peur dés lors
étre transporté au loin, se retrouver dans
les sédiments ou érre directement ad-
sorbé & la surface de substrats immabiles.
Chaque réaction possible peut s'effectuer
dans les deux sens en fonction des condi-
tions chimiques locales. Le schéma de la
fig. 1 Sappligue aussi bien aux processus
se déroulant dans les eaux de surface que
dans les eaux souterraines. Cependant,
les eaux de surface pré-
sentens une hydrologie
plus simple et plus facile
d’acces que les eaux sou-
terraines.

Par ailleurs, le secteur
érudié, qui comprend
PAar er le lac de Bienne
(voir fig. 2), offre un
avaneage unique dans la
mesure oit le ®Co radio-
actif présent dans ces
systémes aquariques pro-
vient exclusivement de
la cenwale nucléaire de
Miihleberg et que, par
conséquent, on €n Com-
nait la quantté exace.

Celle-ci est de loin inférieure  la limite
fixée par les autorités. Comme le lac de
Bienne est trés fortement influencé par
les eaux de ['Aar, if est facile d’érablir les
bilans des eaux, des particules et des
méraux.

Répartition granulométrique
et nature des particules

Uadsorption des méraux dépend de
quatre facteurs clés. 1l s'agit premitre-
ment de la granulométrie des particules,
du fait que les particules de moindre
raille adsorbent plus de métaux en raison
du rapport supérieur entre leur superficie
er leur masse. En effer, des différences
considérables ont éié mises en évidence
au niveau de la granulométrie des parti-
cules grice 1 la comparaison déchan-
rillons prélevés en juiller 1996 dans des

~ Bienne

Aar
effluent

affluent

Fig 2

Carte du lac de Bienne indiguant Pemplace-
mene des points de mesures (1-7 carottes, A + B
pour les rappes).
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trappes collecrant les sédiments situées
dans le bassin nord-est (emplacement B
sur la fig, 2), partie ja plus profonde du
lac de Bienne, et dans le delra de I'Aar
(emplacement A sur la fig. 2). Pour les
particules se trouvant dans le delra, la
médiane granulomérique est supérieure
31'25 um, randis qu'elle est inférieure &
15 wm pour les parsicules se trouvant
dans le bassin. Le deuxieme facteur clé est
la composition minéralogique (sab. 1).
Esant donné leur constitution: de phyllo-
silicates, les minéraux argileux zdsorbent
les ions méralliques beaucoup plus effi-
cacement que les tectosilicares (quartz ou
feldspath) ou les carbonates {calcite). De
plus, les silicares (argiles, quartz et feld-
spath) permetrent d'évaluer I'importance
des particules venant de I'Aar directe-
ment sur les lieux du prélevement. En

somme [ %]

-

“ médian
o

10 100

granulomaétrie [um]

X

Fig 3

Caractérisation de particules grovenant du delta
de Pdar (4) er de particules du fand du lac par
granulomésrie (B} ez par analyse au microscope
électron & balayage. Le témoin correspond &
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Points de Flux “Co Taux de Granulo- Parts Quartz Feldspath
prélévement | [Bqm?d-] | sédimen- méfrie d'azote %] %}
tation {moyenne %}

fomfannée] an pm}
Carattes
1 0.29 37 38 0.17 8 14
2 0.44 14, |88 [ O T B
3 0.97 2.0 15 034 12 . 2
4 G.38 DRl 8.9 .- 047, L= -
5 0.48 20 145 0.5 - -
§ 085° | 15 116 038 | -9 |
7 043 14 8.5 0.33 1 2
Trappes
A - - 71 0.2 i3 3
B 0.4 - 149 - < I 1
Tab. 1

Fluee de cobalt et nasure des particules.

effer, ces particules proviennent exclu-
sivement de I'érosion des roches dans le
bassin versant de 'Aar er ne se forment
pas dans le lac, 2 la différence des carbo-
nates. Plus on s'éloigne du delra de ['Aar,
plus la teneur en quarrz et en feldspath
diminue (de 30 a 109%). Le troisitme
facteur clé est la phase des particules
d’origine organique. Celles-ci se distin-
guent par leur capacité d'adsorption face
aux méraux. La concentration en azote
des particules (tab. 1) permet d’évaluer
la part relative des particules d'origine
organique dans les échantillons prélevés.
Quant au quatritme facteur clé, il s'agic
des hydroxydes de fer et de manganése.
Erant donné que ces composées apparais-
sent trés souvent en combinaison avec
d’autres particules, ils ne peuvent guere
étre analysés de maniére isolée. En consé-
quence, nous ferons rout d'abord abstrac-
tion de ces particules. Les tendances en ce
qui concerne la courbe granulomérrique,
Paugmenrtation de la phase dorigine
organique et la diminution de la-reneur
en guartz et en feldspath sont ausant
d’indices révélant les variations de Fin-
fluence des parsicules charrides par I'Aar
(voir tah. 1).

Taux d'activité de 5°Co
et inventaire

Si on mesure les taux d'activité de %Co
des échanrilions de sédiments et de par-
ticules, on obtient un inventaire repré-
sentatif pour le lac. La conversion de
P'activité mesurée [Bq/kg;. fig. 4] en ter-
mes de flux {Bq m™ jour?] nécessize un
rapport entre la masse d’échantillonnage

et la période de sédimenration, laquelie
peut érre déterminde par datation au
157Cs pour les carotzes sédimentaires
(fig. 4). Les maximums de l'activicé '¥Cs
correspondent & des couches sédimen-

-taires plus riches du fait d’essais nucléai-

res armosphériques (maximum en 1963),
de Tschernobyl (1986) et de la cencrale
nucléaire de Mithleberg (1976-78). %Co
rend compte des émissions de Miihle-
berg, qui atteignent leur plus haur point
en 1982. La distribution des radionucléi-
des sur une certaine profondeur permer
de dazer 'ensemble des carottes prélevées
dans le lac de Bienne, er de les classer par
période de sédimentation. Ce procédé
permet de corriger la diminution de
Pactivité du %*Co due 4 la désintégrarion

=4

profondeur fcm]
15,]

G

& pérmda de décomple]

1 A i "

¢ 20 40 &b 80 10C 120 140
activité radionuciéigue [Ba/kg]

Fig 4

Concensrarion des radionucléides ©Co (grand
graphigue jusqu' 20 cm de profondenr) er 97Cs
(petic graphique de droite, jusguia 40 cm de
profondeur) dans la carorze no 2. Etant donné la
répartition de 137C5, il est possible de procéder &
la datation de chague échantillon. Etant donné
la radipaceivitd mesurée, (poinss nofrs) il est
possible de déterminer Uactivité durant la sédi-
meniation aprés correction ponr désintégrasion
radioactive (petits ronds blancs). ’
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Représentation schématique de la stratificasion
de I'Aar dans Ie lac de Bienne. Durant les mois
d'#1é, LAar se situe dans la premisre couche d'eau
(en haut). En biver, la salinité élevée a ponr effer
quee PAar plonge dans les parties plus profondes
{en bas). La salinité est un bon indicateur pour
Feaw de I'Aar (i droite),

au moment de la sédimentation, Ainsi,
il est possible de calculer le flux moyen
pour le ®Co pour la période 2 parrir
de 1986 (rab. 1). T} est particuliérement
frappant de voir que la valeur maximale
(0,97 Bq m™? jour”, carotte 3) et un
minimum relatif {0,38 Bg m™ jour!,
carotte 4) proviennent de carottes immé-
diatement voisines. On en conclura que
les variarions sédimentologiques locales
jouenr un rdle au moins aussi imporrant
que la répardition spadale des radio-
nucléides dans le lac. En conséquence,
la sédimentation globale a éeé calculée
comme la moyenne arithméiique de
toutes les carocres. En mulripliant la sur-
face de sédimentation du lac de Bienne
(3x107 m?*) par le flux de radioactivité
moyenne (0,52 Bq m™? jour), on ob-
tient la déposition moyenne de $°Co par
jous, soit 1,6x107 Bq jour™. Si on consi-
dere la radioactivité émise quotidienne-
ment par Miihleberg, soit 3,0x107 Bq
jour' en moyenne (pour la période
1986 —ocrobre 1996), la part du ®Co
sédimenté dans le lac de Bienne aeteint
52%. Ces résuitats ont éré confortés par
les données collectées au moyen des trap-
pes de sédiments aménagées au bassin le
plus profond du lac. Du débur juiller 2
fin septembre 1996, nous avons relevé
une déposition moyenne de 1,2x107 Bq
jour! dans les trois trappes de sédiments.
Comparée 2 une émission moyenne de
Mihleberg de 1,9x107 Bq jour!, la
partie sédimentée se calcule & 66%.

Intrusion de I'Aar

La dynamique des ions métalliques dé-
pend éuroitement de l'intrusion de f'eau
de P'Aar dans le lac. Ce phénoméne
hydrodynamique détermine la durée
moyenne de séjour dans le laces, partant,

le temps 4 disposition pour I'adsorprion
des méraux par les particules ou les colloi-
des. La profondeur d'intusion d’un
affluent dépend de la différence de den-
sité entre les masses d'eau en présence. La
densité de 'eau se définit elle-méme en
fonction de la terpérarure, de la saliniré
et de la charge de mati®res en suspension.

Durant les mois d'été, le lac de Bienne
se distingue par une forre seratification.
La couche supérieure du lac de Bienne est
en régle générale plus chaude er contient
moins de sels dissous que 'eau de ['Aar.
Ce cours d'eau s'insroduit donc directe-
ment en dessous de cette premiéze strate,
dans la thermocline {fig. 5). Compre
tenu de cette intrusion et du débir relari-
vement élevé de P'Aar par rapport a.la
tailie du lac de Bienne, I'eau de Paffluent
ne met guére plus d’une semaine pour

. transiter duranc 'été. Des essais par colo-

rarion ont confirmé cerre donnée.
Dusant les mois d'hiver, le lac de
Bienne nest que trés faiblement stracifié
(fig. 5), et la température ne varie que de
quelques dixi¢mes de degrés. Comme fa
rempérature des deux systemes agua-
tiques descend-a environ 4 °C, la salinité
devienr déterminante pour la densité e,
par conséquent, Ia profondeur de Vintru-
sion. Si on prend un graphe de salinicé

typique, on sapercoit que l'Aar, qui

contient plus de sels dissous que le lac
de Bienne, plonge vers la profondeéur
durant U'hiver. Le temps de séjour moyen
de I'eau déversée par 'Aar est de ce fai
beaucoup plus long que pendant la
période estivale (> 60 jours).

Traversee du lae de Bienne

Durane la saison chaude, I'eau de ['Aar
reste dans Iz premitre couche d'eau du
lac. Sa liberté de mouvement s'en trouve
limitde, ce qui facilite la dérection des
masses d’eau provenant de 'Azr. Afin de
parvenir & des résultats univoques, nous
avons procédé & un test in situ en ajoutant
une charge de colorant (uranine) 4 I'eau
de T'Aar, en plus du rejec ordinaire des
eaux usées de la centrale de Miibleberg,.
Lexpérience a débuté le 19.8.96 le soir,
prés de ladite centrale, pour s'achever le
27.8:96 sur le lac de Bienne, prés de
Yefluent (fig. 6). Larrivée du colorant a

Transport du cobait dans le fac de Bienne

Bienns

10 affluent
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Fig. 6

Gréce & la coloration et & la mesnre des concen-
trations en profondeur, il et possible de voir oit
passe fean de [Aar. Quere Iz localisation, les
courbes de concensrasion permestent d évaluer
la mixtion relative de Peau fluviale et de lean
lacustre. Nous avons représenté ici les concentra-
tions de cobalt er la concentration de la phase
parsiculaire {pointillé). La diminution de la
concentration de 2,7 & 1,2 niM permrer destimer
Lz part du cobalt resenu dans le lac {environ
5098). Limportance des particules se manifeste
dans la diminusion de la part du cobals adsorbé,
Laguelle passe de 35% 2 16%.

été constatée le lendemain de la colo-
racion déja, i la haureur de Hagneck
Léchanrillon alors prélevé a servi 4 déter-
miner la reneur en cobale et Ja coneentra-
tion particulaire. D’autres échantillons
ont été prélevés dans le lac les 20, 21, 22
er 27.8.96. Lemplacement et la profon-
deur de ['uranine {ou plus exacrement de
Peau de I'Aar) ont été mesurés au moyen
de sondes, ce qui nous a permis de suivre
I'eau de 'Aar 2 la trace, La concentration
du colorant en foncrion de la profondeur
dans le lac renseigne sur la mixtion crois-
sante de 'eau de PAar avec ['ean du lac.
Eeant donné Factivité moindre de ©°Co
dans les rejess de la centrale de Miihle-

* besg, il a seulement été possible de mesu-

rer une activizé  Hagneck (1,1 Bq m~?,
soit 4,4x107 nM), la phase particulaire
érant de 58% (partcules >0,45 pm).
Dans le reste du lac, Pacrivied de %Co
est descendu en dessous du seuil de
détecrion.

La teneur en *°Co, éiément stable et
présent naturellement dans l'environne-
ment, 2 pu érre déterminée prés de Hag-

neck er dans le lac (fig. 6). A la hauteur de
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Hagneck, la concentration mesurée est
de 2,7 nM. Plus on s'éloigne de Paffluent,
plus cette concentrarion diminue. Elle
arteint son point le plus bas pres de
Bienne{},2 nM). La concentration parti-
culaire évolue de manitre similaire pour
$9Co et pour %°Co. A la haureur de Hag-
neck, cette concentration arfeint encore
55% pour les deux isotopes et décroit
régulitrement jusqu’a 16% pour *Co. La
diminurion en %Co, durant la traversée
du lac, se calcule & 55%, ce qui semble
concorder parfaitement (peut-ée par
hasard) avec la diminution de la teneur
en ®Co aussi bien au niveau des sédi-
ments {52%) que des trappes sédimen-
taires {66%).

La concordance entre les deux isotopes
de cobalt ne saurair écre considérée com-
me banale, si on considére la multipliciré
des especes chimiques, la coexistence de

deux formes d’oxydation et Porigine dif--

férente des isotopes de cobalt [2]. Mais
cette concordance permer néanmoins
de faire un pas important, lequel consiste
3 uriliser les données chimiques du cobalt
stable pour linterprétacion du *“Co
radivactif. On peut ainsi, grice 2 des
méthodes polarographiques, mete en
évidence la forme du cobale. Ce genre de
méthode permet en outre de distinguer
les cations libres et positivement chargés
des complexes organiques, le plus sou-
vent chargés négativement. Mais certe
mise en évidence n'est possible qu'a
partir d'une concentration minimale de

0,06 nM, ce qui est de loin supérieur 2
la concenrration du ®Co. Comme le
démontrent les premiers résultats, les
complexes organiques constituent une
part de plus de 75% dans tous les échan-
tllons prélevés. Tourefois, on observe
que le cobal a nerrement tendance a se

~ complexer davantage entre Aar (77%])

et le lac (93%). Ces données nécessaires a
la spéciation du cobalt nous permertent
de progresser dans nowre compréhension
du transport des mésaux. Le cobalr est
trds enclin 3 se lier avec des substances
organiques en solution, ce qui augmente
le nombre de concurrents dans la course
aux ions méalliques. En régle générale,
cette sitwation conduit & diminuer
I'adsorbeion par les parricules. Le cobalt
complexé par les substances organiques
reste en solution er, dans notre cas, Soft
du lac de Bienne.

Les particules isolées durant l'expé-
rience se comportent de maniére simi-
laire, comme le montrent nos mesures
sur les échantillons sédimentaires. Par
exemple, la part de |'azote 4 la phase par-
ticulzire en suspension a passé de 0,78%
le 20.8.97 dans PAar 3 1,3% le 21, et 2
1,6% le 22.8.97 dans le lac. Malgré ces
disparités, la répartition de 8Co dans le
lac est assez homoggne, On peut doncen
déduire que les particules responsables
du transport du cobalt sont de dimen-
sions trés petites de sorte que leur réparti-
tion par les courants du lac areine une
assez grande homogénéité. La répartition

des méraux esc donc «géréer par des part-
cules ultrafines, et des substances orga-
niques en solution qui réagissent avec ces
parzicules. Cer étar de faic nous permer
de comparer directement les processus se
déroulant en milieu lacustre avec ceux
qui ont lieu dans le sous-sol (fig. 1). Ly a
12 bien siir maritre i échange d’'informa-
rion entre spécialistes des dewx systemes.
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Les bactéries peuvent
indiquer la concentration
de polluant biodisponible

La grande sensibilité et speécificité des protéines pour certaines
substances (composés chimiques) est une chose dont nous faisons
I'expérience tous les jours sans nous en rendre compte. Par exemple,
notre odorat est base sur linteraction de molécules aromatiques,
naturelles ou synthétiques, avec des protéines réceptrices. Méme les
bactéries sont capables de sentir leur environnement, trés souvent par
une sorte «d’odoratr. Cette fagon de sentir des bactéries peut étre
utilisée pour indiquer, de maniére simple, les concentrations biodispo-

nibles de divers polluants.

Qu'est-ce que la biodisponibilité?

Beaucoup de poliuvants, pourtant bio-
dégradables, persistent dans Penviron-
nement. Ceci n'est pas dih au manque
d’appétir des bactéries, mais plurdr a leur
incapacité i atteindre ces polluants assez
facilement. Les bactéries du sol ne sont
capables de se nourrir que des substances
dissoutes dans P'eau. Erant donné que
la majorieé des polluants du sol n'est pas
soluble dans l'eaws, mais se trouve sous
forme de gourtelerzes d’huile ou adsorbée

Fig. 1 ‘ ‘ S
Le mazour introduit dans Uenvironnement flotte & la surface des easx souterraines & cause de sa
Jaible densité. La manvaise solubilité de certains composants de lessence fait que sa bivdégradasion
est faible. En séloignant de la phase huileuse, les concentrations de composants dissous diminuent
tellement quielles ne suffisenr plus pour permettre une dégradarion bactérienne,

a des particules, il est teés difficile aux
bactéries d'y accéder (fig. 1). Ceci ex-
plique, dans la pluparr des cas, la faible
efficaciré de dégradarion des bactéries. La
raison pour laquelle beaucoup de com-
posés chimiques se dissolvent mal dans
I'eau est que cewx-ci sont congus comme
huile hydraulique ou comme dissolvant
chimique pour le nettoyage & sec. Les
bactéries ne peuvent dégrader que les
quelques molécules de ces substances qui
se sont dissoutes dans la phase aqueuse e
ont diffusé & travers les petits pores du sol
jusqu'a elles. La tendance des bacréries &
se coller aux particules les prorége conere
lz prédasion d’aurres organismes, mais
les empéche d'aller elles-mémes 4 la ren-
contre des polluants,

Comment peur-on déterminer si la
biedégradation est vratment limitée par
le menque de polluant disponible pour
les bacréries?

Cette question ne peut pas &tre résolue
par les analyses chimiques convention-
nelles mesurant les teneurs totales en
polluant, ce qui dans fa plupart des cas
nous laisserait croire quil y a suffisam-
ment de nourriture. D’autre part, on
peus trés souvent isoler des baceéries
capables de dégrader les subsrances
polluantes, mais on ae peut pas vérifier
si elles sont vraiment actives. Ce serait
un progrés d'aveir une méthode a dispo-
sition qui permette de mesurer pré-
cisément les concentrations de polluant
urilisable par les bactéries. -
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Fig. 2

Schéma du procesus de perception chez les bactéries dans une bactérie naturelle (A) e¢ dans une bactérie reporter (B).

(A) La protéine sensoriellelréguiatrice reconnalt une
molécele entrde dans la cellule comme nourrizure (1), et
sattache & PADN & une place spécifique (2). Ensuite,
lenzyme RNA polymérase fir ! mfannanan sur le gene
avoisinant (3) et une nouvelle protéine est synhétisée.
Dans ce cas, il sagira d'une enzyme nécessaire pour la
décomposition d'une molécule de nourrisire (4).

Biocapteurs pour indiquer la
biodisponibilité des polluants

1t est évident que linformation la plus
précise sur fa quantité de polluant pré-
sente dans 'environnement et interagis-
sant avec les microorganismes peut étre
obtenue par ces organismes eux-mémes,
Les systemes biologiques capables de
livrer ce genre d'information sont appeiés
biocapeenrs {2}, Les biocapteurs sont gé-
néralement formés de deux constituants:
I'un capable de sentir son eavironnement
(ici le microorganisme), Iautre capable
de transmettre ceste informacion. Les exi-
gences requises par un biocapreurs sont
indiquées dans fa case ci-dessous. Notze
groupe de recherche a décidé de déve-
lopper des biocapteurs {que nous appe-
lons bacréries «reportem) pour une série
de polluants en se servant de bactéries
capables d'uriliser ces polluants comme
source de nousrirure.

Perception d’un stimulus
chez les bactéries

Pour la comstruction de bacréries tepor-
ter, nous nous appuyons sur le fair que
les bactéries ont aussi une sorte de per-
ception. Elles sont tout i fair capables
de reconnaitre des changements dans
leur environnement et de téagir en consé-
quence. En utilisane des méthodes de
biologie moléculaire, il est possible de
relier artificiellernent ce genre de réaction
cellulaire 4 un signal mesurable, comme,
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pomz d'attache

rd
juciférase

(donc émission de lumitre).

par exemple, 'émission de lumiére (bio-
luminescence} [1],1a fluorescence ou une
coloration. Les bactéries, ainst modifides,
peuvent maintenant pous signaler un
changement dans leur environnement.

Pour mieux comprendre le fonction-
nement des bactéries reporter, leurs avan-
tages, leurs désavantages et les problemes
survenant lors de linterprération des
signaux, il est nécessaire de mieux con-
naitre le processus de perception chez les
bactéries. Au niveau moléculaire, il faur
se représenter la perception des bactéries
comme upe suite d'interacrions entre
des composés chimiques, des proréines
et FADN (fig. 2A). La premitre inter-
action est celle d'un stimulus (molécule
chimique) avec une protéine sensorielle
spécifique. Cela pourrair écre, par exem-
ple, une substance chimique entrée dans
la cellule et reconnue comme nourriture.
Ou bien un soudain manque doxygéne
auquel la cellule doit réagir. Par certe
interaction, la protéine est légérement
modifide.

Cette modification entraine la réaction
de l2 cellule. La protéine modifiée va
interagir avec d'aurres protéines de la
cellule, qui & leur tour seront modifides.
Finalement une protéine, appelée pro-
téine régulatrice, interagira avec ADN.
Ces protéines reconnaissent des séquen-
ces spécifiques sur TADN, qui se trou-
vent wes souvent devant des génes {les
genes sont des régions sur FADN qui
codent pour la synthése de protéines).
Certe liaison a pour effer une déforma-

géne reperer

(B} Dans la bactérie reporter, un dewxitme point
dartache sur PADN est introduit pour la provéing
sensorielle/régulatrice et fusionné avec un fragment
d'ADN contenant linformation pour l'enzyme lucifé-
rate. Dans ce cas, 5t une molécule de nourriture est
reconnue, -cela conduis & la synthése de la luciférase

ton de la structure de
"’ADN % cet endroir. Cette
modification  permer la
régulation de Texpression
des genes avoisinants. Elle
peur, par exemple, stimuler
expression d'un géne, ce
qui entraine la formation
d'une nouveile protéine; ou
alors réprimer l'expression
d'un gene, ce qui entraine
I'inhibition de la synthése
de cetze protéine. Dans les
deux cas, la cellule a rézgi 2
un stimufus extérieur.

- Les cellules possédent un
grand nombre de protéines
sensorielles et régulatrices
pour pouvoir réagir aux changements.
Bien que ces protéines alent toutes une
fonction semblable, elles sont trés diffé-
rentes et n'interagissent que trés spécifi-
quernent. Ceci est trés important pour
évitér route fausse réacrion ¥ un stimulus.
Une manitre de résoudre le probleme est
d’avoir des régions trés spécifiques pour
la liaison des protéines régularices et
sensorielles sur FADN. D'un aurre coré,
Vinteraction moléculaire du stimulus
avec les protéines sensorielles peur étre

- Exigenices requises par un biocapteur

| @ Les ‘biveaprenrs doivent-ére ssiffisamment
ienitbles Poner leur applzmnon lors de . bige
renédiation du sl ifs doiverit é erre capab[e: de
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moins spécifique. Par exemple, diffé-
rentes, substances chimiques ayant une
structure semblable seront reconnues
comme nougritare par la méme protéine
régulatrice.

Construction des
bacteries reporter

Lors de lz2 construction de baciéries
reporter, on relie la région de FADN ot
Sarrache la protéine régularrice avec un
géne codant pour une protéine reporter
(Cest-a-dire ayan: une activité ou des
propriétés facilement mesurables). Certe
fusion est un procédé relativement facile
en laboratoire. Dans nos expériences,
nous avons précisément isolé les régions
d'ADN servant 4 la-régulation de Putili-
sarion de divers hydroxydes de carbone.
Ces régions ont éé isolées de différentes
bactéries pouvanr utiliser ces substances
intégralement. Par exemple, on a isolé
de la bactérie Prendomonas eleovorans, qui
est capable d'utiliser des alcanes d'une
longueur de 6 & 12 atomes de carbone, fa
partie de 'ADN servant d’artache pour
la protéine sensorielle/régulatrice (AlkS})
[3]. D'un Prendomonas pusida, capable
d'usiliser du tolugne, nous avons isolé la
partie de TADN servant d’amache pour
la protéine sensorielle/régulatrice pour
le toluene et de méme d’un Prendomonas
azelaica celle pour le 2-hydroxobiphé-
nyle.

Ensuite, tous ces fragments dADN
ont été fusionnés avec un auce fragment
d’ADN contenant le géne bactérien pour
la luciférase (fig. 2B). La luciférase est
une enzyme pouvant émestre de la lu-
miére par un processus biochimique
appelé bioluminescence [1]. Ces frag-
ments dADN recombinés (cest-i-dire
les véritables génes «reportem) ont ensui-
te été replacés dans les bactéries d'origine.
Ces nouvelles bactéries ne remarquent
aucune différence entre leur ADN et

PADN reporter. Maintenan, lorsque les
bactéries se trouvent en présence d'alca-
nes, de toluéne ou de 2-hydroxobiphé-
nyle, elles synthétiseront non seulement
les protéines pour la dégradation des
différentes substances, mais aussi la pro-
téine reposter. Les protéines sensorielles/
régularrices dans la cellule reconnaissent

Fig. 3
La bactérie reporter capable de dégrader des alranes émet de la lumikre bleue lorsquielle est enlrivée
en grande quantité sur des boites d agar (icd formant ensemble le mor 61 (huile)) (A), puis incubée
avee de In vapeur d'octane (B).

tour aussi bien le point d'artache original
sur FADN que le nouveau, puisqu'ils
sont identiques. La réaction des bacrésies
3 leur source de nourriture peur éce
mesurde grice 2 la bioluminescence.
Dans une des expériences, nous avons
urilisé une bactérie capable seulement
de «sentimn la présence dalcane, mais
non de Putiliser La bioluminescence
émise par certe bactérie en présence de
différentes concentrations d'octane (avec
8 aromes de carbone} est montrée dans
les fig. 3 ex 4 [31

Vision futuriste

Les résultats obrenus jusqu'a présent
(voir aussi le rapport annuel 1996 de
'EAWAG) nous onr encouragés dans
I'idée que les bactéties reporter puissent
livrer des informations intéressantes et
significatives sur Ja quantité de polluant
qui leut est disponible. Elles nous per-
mettent d’aborder les questions trés com-
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Fig 4

Emission de lumiére en fonction de la concen-
tration aprés adjonction d'octane & la baciérie
reporter,

plexes lides i la dégradation de substances
peu solubles er adsorbées. Ii est évident
que nos premitres expériences ne sont
que des demi-succés qui soulévent de
nombreuses questions d'ordre  biolo-
gique, technique et social. Par exemple,
quelle spécificité ont les bacréries repor-
ter envers des composés chimiques de
structure semblable, ou envers les subs-
tances toxiques? De plus, les bacréries
reporter sont des microorganismes mani-
pulés génériquement et doivent érre trai-
tées comme telles. Clest-a-dire qu'on ne
peut pas les utiliser en dehors du labora-
toire, parce quelles doivent érre main-
tenues dans un environnement fermé et
des précautions doivent érre prises pour
¢mpécher qu'elles ne survivent en dehors
du laboratoire.

Une solutdon pourrait e d'immo-
biliser ce genre de bactéries 4 la pointe
d'une fibre optique d'ol1 elles ne pour-
raient pas §'échapper. Il faur, par contre,
que les polluants puissent diffuser jus-
quaux bactéries. Le signal lumineux
pourrait ére mesuré 2 ['autre bout de la
fibre optique i l'aide d’'un luminomérre.
Si cela pouvait se réaliser, alors le déve-
loppement d'un systtme mobile pour la
dérecrion de la biodisponibilité de subs-
tances chimiques pour les bactéries ne
serait plus uropique.

[11 R.S. Burlage, AV. Palumbo, A, Heirer, G.
Sayler, {1994): Bioluminescent reporter bacte-
tia detect contaminants in soif samples. Appl.
Microbie. Biotechnol. 45: 731-740.

2] $.M. Steinberg, E. . Poziomek, W, H. Engei-
mann, K.R. Rogers, (1995): A review of envi-
sonmenel applicadions of bioluminescence
measurements. Chemosphere 30; 2155-2197.

(3] B Sticher, M.C.M. Jaspers, K. Stemmler, H.
Harms, LR van der Meer, ALB. Zehnder
Development and characrerizacion of 3 whole
cell bioluminescent sensor for bioavailable
midédle-chain alkanes in contaminaced ground-
water samples. Submired to Appl. Environ.
Micrabiol.
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Nouveaux débouchés pour la
recherche en limnologie

La Division de limnologie élargit son horizon scientifique en
mettant davantage ["accent sur I'écologie des cours d'eau, en
incluant la recherche sur les eaux soutgrraines et en tenant
compte de I'écologie des berges et des zones humides ainsi
que de la génétique écologique. Issus des horizons scienti-
fiques les plus divers, de nouveaux coflégues permettent a
notre Division de s’ouvrir 4 de nouveaux domaines ainsi qu’a

Introduction

La limnologie est une science multi-
disciplinaire qui réunit les aspects
physiques, chimiques, géologiques
et biologiques des cours d’eau inté-
rieurs (fig. 1}. Dans tous ces'domai-
nes, des recherches limnologiques
sont réalisées par différentes divi-
sions de 'EAWAG. Bien que la
Division de limnologie étudie elle
aussi les phénomenes physiques,
chimiques et géologiques, son man-
dar primaire de recherche porte sur
la limnologie biologique. Née 2
Porigine de la recherche lacustre, la
limnologie inclur aujourd’hui égale-
ment les cours d'eaty, les eaux sou-
terraines et les zones humides (2]

Nous aimerions présenter ici les
programmes prioritaires de recher-
che de la Division de limnologie
et vous permettre de mieux con-
naitre les nouveaux collégues qui
participent & la réalisation de ces
programmes. Tout progrés en lim-
nologie est wribumire d’une bonne
collaboration, et TEAWAG est I'un
des rares instituts qui se prére aussi
bien 4 cerre interdisciplinarité. A
cet égard, la Division de limnologie
peut servir de plate-forme appro-
priée pour intégrer le savoir des
différentes divisions.

James V. Ward

Portrait de la Division

A Theure acruelle, la Division de
limnologie occupe 18 universitaires,
10 assistants techniques et 11 doc-
torants. Cermains d’entre eux tra-
vaillent 3 remps partiel: Trois des

Fig 1
Nature mzdtfdisc;;plinaire_ de la limnologie
{dapres [1]).
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I‘analyse de systémes complexes,

collaborateurs universitaires parta-
gent leur place de travail avec leurs
assistants et doctorants A Kasranien-
baum.

Notre recherche est axée sur les
organismes et leur écologie, sur la
génétique, la biogéographie et I'évo-
lution. Comme nous intégrons ces
érudes dans la recherche environne-
mentale générale, il s'agit dans bean-
coup de domaines limnologiques
«d'écologie classiquer, Nous pou-
vons ainsi traiter des sujers com-
plexes, tels que les questions relatives
a la biodiversité, 4.12 biodynamique,
3 la structure des biocénoses, 3 ka
succession, aux phénomenes de con-
curfence et aux interacions Com-
portementales ainsi qu'aux réseaux
alimentaires et aux cascades crophi-
ques. Mais nous pouvons aussi
contribuer de manidre globale et
multidisciplinaire & résoudre des
problemes d’environnement tels que
lz question des especes menacées ou
celle de la destruction er de la dé-
gradation des biotopes, {'écotoxico-
logie, 'acidification, le changement
climarique ainsi que I'assainissement
des lacs et des cours d'eau,

La Division de'limnologie a une
longue tradidon en matiére d’érude
des processus biologiques dans la
zone pélagique des grands lacs suis-
ses. Erudié en collaboration avec
d'aueres divisions de 'EAWAG, ce
domaine de recherche a permis  la
Suisse d’acquérir une renommeée
inrernarionale dans le domaine de
'eutrophisation et de [lassainisse-
ment des lacs. De plus, la Division
de limnologie s'est dotée ainsi d'une
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trés précieuse collection de données
d’observation de longue durée pour
des projets tant présents que fururs
portant sur les interacrions écolo-
giques dans les réseaux alimentaires
pélagiques ainsi quau niveau du
plancton, sur les cycles du carbone
et du phosphose ainsi que sur l'in-

Auence du rayonnemens solaire sur

la production primaire.

Nouveaux objectifs de
recherche

Grice i ses nouveaux collzgues, la
Division de limnologie renforce et
élargic ses domaines de recherche
actuels. Leur bagage aussi considé-
rable que varié permer 4 la Division
de s'ouvrir & de nouveaux horizons.
Un avenir caprivant nous atrend, car
des objectifs de recherche supplé-
menraire pourront ére concrétisés
et de nouvelles initiatives réalisées.
Grice 2 ces nouveaux venus, lz Divi-
sion de limnologie dispose actuelle-
ment de compérences élargies dans
les domaines de recherche suivants:
» écologie des lacs et des plans d’eau
*+ écologie des cours d'eau
* écologie des eaux souterraines
« écologie des zones humides er des
zones alluviales, ainsi que des
abords des lacs ec des cours d'eau
= générique écologique
+ biologie de I'évolution
* modélisation
* écotoxicologie.
Le but premier de la Division con-
siste & développer la recherche fon-
damentale et Iz recherche appliquée.
A cer égard, les facteurs dérermi-
nanrs sont les suivants: des systémes
soigneusement é€laborés, une vision
globale, des dimensions spatio-tem-
porelles différentes et, finalement,
une meilleure compréhension des
lois et des processus environnemen-
raux (tab. 1).

Nouveaux domaines de
recherche

Nous vous présentons ci-apres qua-
tre projets de recherche, qui en sonr

Le Val Roseg, exemple de plaine alluviale glaciaire,

encore A leurs prémices. Ils fonr par-
tic d'une vaste série de projets encore
au stade de la préparacion ou déjz en
cours au sein de la Division.

Le Val Roseq ~
une plaine alluviale glaciaire

Le Val Roseg (situé sur le cours supé-
rieur de 'Inn prés de Pontresina/
Se-Morirz) est une plaine glaciaire
qui se trouve i Vextrémité de plu-
sieurs glaciers (fig. 2). Cere plaine
se caractérise par des cours d'eau
fortement ramifiés er orés diversifiés
du point de vue du biotope, ce qui
renforce encore U'origine diverse de

Feau {glaciers, eaux souterraines et
affluents latéraux). Les plaines allu-
viales alpines réagissent de maniére
trés sensible aux changements cli-
matiques; mais on ne connait pra-
tiquement rien de leur écologie. Les-
érudes menées dans ce domaine por-
tent sur la signification écologique
des perrurbations, 'identification
des gradients environnementaux,
I'interconnexion de plusieurs sec-
teurs biotiques ainsi que sur les
aspects spatio-temporels de la bio-
diversité du zoobenthos, de la faune
des eaux souterraines et du péri-
phyton. A cela s'ajoute P'érude des

Sujets

Bomaines de recherche

Setutions biologiques

Méthodas de recherche éprouvées
Mathode hiérarchique/progressive
Perspective spatio-temporaile
Perturbation = fasteur de structuration
Interdisciplinarité

i situ/in vitro— expérimentation et
modélisation

Gasticn des écosystémes

Mécanismes de relaxation et ge régénération
tes bivcénoses

Limnolngie alpine
Biodiversité
Rele des perturbations

Lois et processus en fonction des gradients
gnvironnementaux

Métapopulations

Dynamigue de la matigre organique
Assainissement des lacs et cours d'eay
Evaluation de I'état des cours d'eau
Ecologie comporiementale

Interactions du réseau trophigue
Autorépéngération des écosysiemes

Régulation biologigue des flux de matidres

Tab. I

Fururs domaines de recherche de la Division de limnologie.
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Mark Q. Gessner

vient du Centre de recherche sur les
écosystemes de Université de Kiel,
En 1991, il a présenté son travail de
dipléme i I'Université de Fribourg-
en-Brisgau. I est connu pour ses
travaux sur fa dynamique des subs-
rances organiques dans fes systémes
aquatiques er pour ses études
quantitatives déterminant le réle
des hyphomycétes (champignons)
dans les processus de dégradarion. M. Gessaer vient de soutenir
sa thitse 3 Université de Kiel.

Dernitre publication: Gessner, M.O. et al, (1996): A partial
budger of primary organic carbon flows in the littoral zone of a
hardwarer lake. Aquatic Botany 55; 93-103,

Florian Malard

est post-doctorant. Sa thése, placde
sous la direction de 'Université de
Lyon (1995), traite de la biolegie
des aguiferes karstigues. M, Malard
a déja publi¢ plusieurs travaux dans
différents domaines de P'écologie
des eaux souterraines.

oy 3 sutt

Dernitre publication: Malard, F et al., (1996): Developments in
sampling the fauna of deep aguifers. Arch. Hydrobiol. (in press).

- Christopher T. Robinson

bénéficie d'une vasce formation
duns le domaine de {écologie des
systemes fluviaux. 1 2 présencé sa
these 1 la Idaho Stare University
(1992}, il a publié¢ des travaux sur
les macro-invertébrés, le périphyron
et les poissons, sur Ia signification
écologique des perturbations, les
structures de biocénoses, fa dyna-
migue de colonisation, les analyses

Robinson a participé & des projets limnologiques en Russie et
en Lettonie.

Derniere publicarion: Minshall, G.W., C.T. Robinson ¢ D.E.
Lawrenee, (1997): Immediate and mid-term responses of loric
ecosystems in Yellowsrone Narional Park, USA, to wildfire. Can. J.
Fish, Aguat. Sci. (in press).

Nouveaux collegues

de qualité biologique et la générique des populations. M.

Tom Gonser

collaborait jusqu'ici au sein de la
Division Recherches piscicoles de
PEAWAG. Sa thése, réalisée sous
I'égide de I'Université de Fribourg
(1999), érudie 1z biologie et I'éco-
togie des éphéméres chiliens (Ephe-
meroprera). Ensuite, M. Gonser 2
acquis de riches expériences en
martigre d’dcolopie des eaux sou-
teeraines dans le cadre d'un post-
doctorat i la «Flathead Lake Biological Stations i Monrana,
USA.

Dernizre publication: Brunke, M. ¢ T. Gonser, (1996): The
ecelogical significance of exchange processes berween rivers and
groundwater. Freshwarer Biology (in press).

Piet Spaak

a érudié la générique écologique et
la biologte de Pévolution, Ii vient
tout droit d'un emploi de post-
doctorant & Ulnstirur Max-Planck
pour limnologic & Plon. Sa thése,
téalisée a4 I'Université d’Utrechc
{1994}, traite de 'hybridacion chez
les daphnies. M. Spask proposera
un nouveau cours i VEPFZ sur b
génétique écologique des organis-
mes aquatiques.

Dernidre publication: Spaak, B & J.R. Hockstra, (1995): Life
hisrory variation and the coexissence of @ Daphnia bybrid with irs
parental species. Ecology 76:353-564.

Kiement Tockner

a deé post-doctorant i l'universicé
de Vienne, oli ¥ a coordorné un
projet de revitalisation des prairies
du Danube. Sa thase (1993} tnaite
de l'écologie des biocénoses du
zoobenthos sur les rive du Danube.
M. Tockner s'intéresse au lien éco-
logique encre les biotopes «Systkmes
fluviaux» et «Zone humider, noram-
menat a leur sigaification pour la
biodiversité et Iz transformarion de substances organiques. il
propose un nouveau cours 3 PEPFZ sur 'écologie des zones
humides.

Dernitre publication: Tockner, K., (1996): Colonizarion experi-
ments for biamonitoring riparian communiries of a large regulated
river, the Danube (Anstria). Arch. Hydrobiol. Suppl. 113: 433—
442,

processus écosystémiques, tels que En collaboration avec le Professeur T'identification des facteurs qui dé-
les processus de production et de Perer Edwards de I'Institur de géo-  terminent certe biodiversizé. Coor-

décomposition. Coordinateur du  boranique de 'EPFZ er du Profes-

projet: U. Uehlinger.

Le fleuve Tagliamento ~ modéle
d’un systéme fluvial alpin naturel

Le fleuve Tagliamento est le seul
cours deau de arc alpin 4 connaftre
encere un régime de crues largement
narurel et & présenter certe dynami-
que spatio-temporelle indispensable
a la conservadon de Pintégrité éco-
logique des écosystémes fluviaux [3].

seur B. Rossaro de I'Univessité de
Milan, la Division de limnologie
tesze les modéles écologiques géné-
raux d’écosystemes fluviaux et érudie
les lois et processus sur la base de la
faune aquatique, de la végération des
rives et de la dynamique des subs-
tances organiques. Cer écosysteme
fluvial se préte tout particuliérement
1 Pérude de la biodiversité (diversité
alpha, béra et gamma) ainsi qu'a

dinateur du projer: K. Tockner.

Réle écologique du bois mort en
tant qu'élément structurel dans les
cours d'eau europeens

En Europe, le bois mort est régu-
litrement retiré des cours d’eau. On
ne peut minimiser les répercussions
qui en découlent pour lz qualité de
I'eau, la morphologie fluvial, les bio-
topes aquatiques ainsi que pour
Pintégrité de ces écosystémes [4].
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Plusieurs pays européens ont mis au
point un projer conjoint visant
d’une part i estimer la valeur du bois
mort pour la gestion des eaux er,
dautre pare, & éradier la possibilicé
d'zppliquer & I'Europe les résulrats
obtenus en Amérique du Nord.

Le projec a été lancé par les
professeurs A. Gurnell er G. Perts
{Univessity of Birmingham, UX). La
Division de limnologie (EAWAG)
et lnstrus de géobomaique (ETH)
en sont les partenaires suisses. Coor-
dinareur du projet: (Suisse): C. Ro-
binson.

Fragmentation des écosystémes
fiuviaux alpins et conséquences
pour la biodiversité

Les cours supérieurs des systémes
Auviaux sont de plus en plus mena-
cés par la fragmentadon de leurs
biotopes [5, 6]. Mais on ignore
encore la plupart des conséquences
qui en découlent pour lz biodiversité
aquarique. Plus le niveau des mers

augmente, plus la saperficie des

habisats diminue, randis que «'insu-

larités augmente {7} La Divisior de
limnologie élabore actuellement un

projet visant 3

1) dresser |'état de fragmentation des
réseaux Auviaux dans les bassins
hydrologiques alpins,

2) érudier les rapports entre la biodi-
versité et la fragmentarion des bio-
topes,

3)érablir le lien entre la structure
génétigue (méra-modéle de popu-
lation) et la fragmentation du bio-
tope, er enfin 2

4)élaborer des mesures de protec-
tion permettant de réduire au
maximum la mise en danger de
la biodiversité dans les bassing
hydrologiques alpins.

Coordinateur du projen: C. Robin-

son & P Spaak.

Je tiens & remercier mes collégues
P Bossard, R. Gichrer, M. Gessner,
T. Gonser, E Malard, C. Robinson,

P. Spaak, K. Tockner et U, Uehlinger
de leurs suggestions.

f1] Lewis, WM., 5.W. Chisholm, C.E
d’Elia, EJ. Fee, N.G. Hairston, J.E.
Hobbie, G.E. Likens. 5.T. Theekeld &
R.G. Werzel, (1995): Challenges for lim-
nolegy in the United Seates and Canada:
An assessment of the discipline in che
1990%, Bull. Am. Soc. Limnoil. Ocean-
ogr. 4: 120, ,

2] Margalef, Ri{ed}, (1994): Limnology
Now. Elsevier, Amstesdam, 533 p.

3] Miiller, N.. (1995 River dynamies
and foodplain vegeration and their alter-
ations due o human impact Arch.
Hydrobiol, Suppl. 101: 477-512.

{41 Gumnell, AM., XJ. Gregory & G.E.
Perts, (1993): The role of coarse woody
debris in forest aquatic habitars: impli-
cations for management. Aguatic Con-

" servadon 3: 143-166

5} Zwick, P, (1992): Steam habitat frag-
menration ~ a threatr to biodiversicy.
Biediversity and Conservation 1: 80--97,

[6] Dynesius, M. and C. Nilsson, (1994).
Fragmentation and flow regulation of
river systems in the northern third of the
world. Science 266: 753762,

[7] Ward, J.V., (1994): Ecology of alpine
streams. Freshwater Biology 32: 277~
294,

Départ

A la fin du semestre d'éé 1996, le
professeur Alistair Kerr a remis ses
fonctions 3 TEAWAG er I'EPFZ.
Apres des études de chimie 3 Edim-
bourg er Birmingham, Alistair Kerr
a travaillé pendant de longue années
dans le Pays de Galle. Puis il est
rerourné a {Université de Birming-
ham pour y enseigner la chimie
physique. Il dest alors entigrement

IS

consacré 2 la cinétique chimique -

en phase gazeuse, quil considérait
comme étant la base de la chimie
armosphérique. Ce dernier domaine
lui a également permis d'aller don-
ner des cours comme professeur
invité dans les principaux instituts
de recherche américains. En 1989,
il est venu 3 VEAWAG ot il 2 dirigé
un groupe de recherche en cinérique
des réacrions en phase gazeuse. Il a
également enseigné la chimie atmos-
phérique 4 'EPFZ, i la Division des
sciences de 'environnement. Entre

Dubendorf er Zurich, Alistair Kerr

du professeur Alistair Kerr

érait non seulement une person-
nalité réfléchie et exerémement com-
pétente, mais avssi un collégue ap-
précié et reconnu par tout le monde.
Ses legons éraient un modéle de
didactique et dralent particuliére-
ment apprécides. Le Conseii des EPF
I'a investi du citre de professeur en
1994. Aprés son départ de Suisse, il

A g.0.d.: Konrad Stemmier, Alistair Kerr, Stephan Secfeld,

est retourné i Birmingham, olt il a
notamment accepté de devenir
membre de ['équipe rédactionnelie
du magazine Environmental Science
and Technology de la-Sociéré améri-
caine de chimie.

Nous hsi souhairons une bonne
sangé er un avenir riche en acrivité.

Walter Giger

H 7

Gerrit Locke c: Wolfgang Mengon.
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Alistair Kerr

Diorigine écossaise, i avair mis ses plus
beawx atours pour sa fite dadien en éé
1996. I pourra désormais mienx profirer
de son costume dans son pays dovigine, Il
vient de recevoir nn thermométre géant
en guise de remerciement pour ses fiddles
services

Prof J.A. Kerr

" The School of Chemisiry

University of Birmingham
Birmingham 815 2TT

UK )

tél +44 121 472 5682

fax +44 121 249 0789
E-mail: A KERR@bham.ac.uk

Alistair Kerr

‘Réactions chimiques dans
I'atmosphére —
Rétrospective et prospective

L'atmosphére terrestre peut étre subdivisée en plusieurs
couches selon l'évolution de la température. La couche in-
férieure, la troposphére, commence & la surface de la terre et
va jusqu’a une altitude de 10 & 15 km. Aprés la troposphére
vient {a stratosphére, jusqu’a une altitude d’environ 50 km.
Etant donné que les échanges de gaz micropolluants s’effec-
tuent trés lentement entre ces deux couches atmosphériques
alors que les processus de mélange dans la troposphére
s'effectuent assez rapidement en comparaison, les processus
chimiques sont souvent considérés séparément pour ces deux

couches atmosphériques.
Chimie stratosphérique

Au débur, seule la stratosphire inté-
ressair les chimistes de Parmosphére.

" En 1929, la premitre conférence sur
Tozone a eu lien 3 Paris. A cetre

occasion, Dobson a présenté les
premiers résultats de ses mesures
approfondies sur Fozone. Chapman,
qui avair assisté & certe présenration,
présente Pannée suivante la premigre
théorie photochimique de la forma-
tion de Pozone dans la stratosphere
[1, 2], sur la base des quarre réac-
tions suivanies:

0, +hv - 0+0 (1}
0+0;+M = O3+ M (2}
Og'i'h\’ - D+07_ (3}
D+D3 - 202 (4}

Dans les années 50, les mesures des
constantes de réaction ont montré
que la_réaction (4) est beaucoup
plus lente que cela avait été admis
du temps de Chapman. En consé-
quence, les concentrations d’ozone
qui avaient été calculdes sur la base
de ces quarre réactions sont trop
élevdes par rapport aux concentra-
tions effectivement mesurées dans
P'atmosphere. Certe situation a con-
duit Hunt [3] 2 faire Phypothése
qu'il existait encore des réactions
cycliques ou catalytiques absorbant
I'ozone «manquan®. Il a alors com-
plété la réaction lente (4} par des
réactions de radicaux HO, (H, HO,
HO,) qui avaient éeé formulées 2

I'origine par Bates et Nicolet [4]. La
formule complétée par Hunt con-
tient par exemple le mécanisme de
dégradation de 'ozone suivant:

H + 0, ~  DH+0, {5}
OH+0 = H+0 [8)

Towah043+0 = 20,

Au début des années seprante, la
théorie de la formarion d'ozone
stratosphérique de Cruszen {51 a
été compléée par Pintroducrion de
réactions cycliques er caralytiques
des oxydes dazote (NO et NO,) Au
méme moment, Johnston [6] tire la
sonnette d'alarme: les oxydes d'azote
rejetds directement dans la strato-
sphere par les avions supersoniques
contribuent 2 une réduction signi-
ficative de Pozone stratosphérique,,
ce qui conduirait & une exposition
accrue de la rerre aux rayons ulera-
violets, avec toutes les conséquences
que cela entraine pour les organis-
mes reryestres:

NO+0, — NO;+0; (7)
NO; + 0 — NO+0, - (B)
Total: 0,40 = 20,

En 1974, la. problématique des
oxydes d’azote s'est doublée de celle
des aromes de chlore [ibérés par
la phorodécomposition des chloro-
fluorocarbures {CFC). Ces atomes
de chlore peuvent conduire 3 une
destruction considérable de Iozone
stratosphérique (9, 10). Molina et
Rowland {7] ont éé les premiers




EAWAG HIBWS 43 F, Novembre 1897

4 reconnaitre la gravieé de ce pro-
bieme.

Ci+ 0, —  Ci0+0; (9)
CiG+0 - €l+0 (10}
Total: 0:+0 = 20,

La concentration des CFC dans 'at-

mosphére a rapidement augmenté.
On sest vite rendu compte que la

durée de vie atmosphérique de ces
composés étair si longue qu'on ne
pouvait espérer maitriser en remps
urile les effets négacifs des CFC. 1
était donc nécessaire de développer
des modéles mathémariques pour
simuler er prédire le comportement
de fa couche d’ozone.

Durant ces 20 dernidres anndes,
de nombreux efforts ont éré fournis
pour développer de rels modéles.
Les premiers modzles, unidimen-
sionnels, ne tenaient compte que
de Taltitude. s ont été remplacés
par des modtles plus complexes, bi-
dimensionnels (avec I'étendue géo-
graphique) ou tridimensionnels {la
longueur en plus). Ces modeles
comprennent jusqu'ia 200 réactions
élémentaires. Leur qualité er les
données de cinérique chimique qui
leur sont sous-jacentes ont fait pério-
diguement Pobjer de recensements
critiques afin de parvenir a des résul-
rats sciencfiques de haute qualité. A
cer effer, un conseil international
dexperts a éé instimué en 1977.
Parmi ses membres, on trouve des
spécialistes de photochimie et de
cinétique. Ce conseil a pour mandat
de fournir les données nécessaires
i la constisution des modeles stra-
tosphériques.  Certe - commission
TUPAC est actuellement placée sous
la direction du Professeur J.A. Kerr
et a publié deux grandes érudes cri-
tiques de données durant les années
de J.A. Kerr R TEAWAG 18, 9].

En 1985, les travaux réalisés sur
la raréfaction de l'ozone au-dessus
du péle sud durant le printemps
anearctique ont susciré de vives réac-
tions. Il sagit bien str du fameux
trou d’ozone sur Pantarcrique.

Personne ne lavait prévu. La
rransformation des CFC en radicaux

chlorés nécessite des rayons ultravio-
lers 2 courte longueur d’onde. Or, ce
rayonnement UV nlest pas trés fort
durant cette saison au Pdle sud. La
découverte du trou d'ozone a déclen-

‘ché une forre activieé de recherche au

niveau international, aussi bien dans
le domaine de la cinétique que sur le
plan des recherches in sim. 1l s'est
bien vite avéré qu'on avair négligé
certains processus chimiques inrer-
venant dans la formation de I'ozone.
Ces processus comprennent des
réactions hétérogenes 2 la surface des
nuages stratosphériques qui peuvent
se former au dessus du Péle sud 2
partir d’eau condensée et d'acide
nitrique.” Ces réacrions aboutissent
3 la rtransformation’ de composéds
chlorés non réactfs en une forme
caralysante. La recherche sest das
lors"concentrée sur la chimie du
chloze. Les compaosés chlorés sont les
facteurs qui jouent le plus grand rle
dans la descruction de ['ozone stra-
tosphérique. De nombreux efforts
ont éié fairs pour remplacer les CFC
par des subsrances analogues, mais
plus facilemen: dégradables dans
I'atrmosphére, par ex. par réaction
avec les radicaux OH dans la tropo-
sphére. Ces recherches ont ameint
un point culminant en 1995, lors-
que Crutzen, Molina er Rowland
ont é1é honorés du piix Nobel de
Chimie pour leurs travaux sur la
chimie stratosphérique, Ils one liveé
d'imporrantes données fondamen-
tales pour la recherche sur le réle
des composés chlorés dans la des-
truction de 'ozone stratosphérique.
Il leur revient en bonne partie le
mérite davoir contribué 4 Ia signa-
ture du traité de Montréal et de ses
amendements successifs, toujours
plus stricts, ce qui constitue encore
un exemple unique de solution

globale.

Chimie troposphérique

Le phénoméne photochimique du
smog estival a été reconnu pour la

. premitre fois & la fin des années

quarante & Los Angeles. Les altéra-

tions végérales, les irritations ocu-
laires et la réduction de la visibilité
ont poussé de nombreux laboratoires
3 sintéresser au compeortement de
certaines substances en condidoens
quasi-atmosphériques. Haagen-Smit
et ses collaborateurs [10, 11}, du

California Institute of Technology

4 Pasadena, ont été les premiers 4
démontrer que lozone naic de
I'action du rayonnemens ultraviolet
sur les hydrocarbures er loxyde
d'azote contenus dans l'air 1l sagit
donc également d'un probleme de
nature photochimique.

En 1961, Leighton a décrir dans
sor ouvrage devenu classique {12]
Papplication des principes de la
chimie physique au probléme de la
pollution photachimique de lair
La compréhension du smog estival
a faiv un grand pas enavanren 1971,
lorsque Levy [13] constate que des
concentrations significatives de radi-
caux OH er. HO; se forment dans
Parmosphére en cas de forte inso-
lation. Les radicaux OH sont les
agents de dégradation pour beau-
coup de composés organiques vola-
tiles (COV) dans fa rroposphére. Ces
radicaux se forment suite 4 fa photo-
lyse de Vozone sous-jacent et & fa
réaction de ['atome d'oxygéne activé
{O") avec Pean armosphérique:

O;+hv(280-315mm} — 0*+0;
07 +H0 — 204

Activités de Alistair Kerr

Lzuteur a lui-méme commencé son
activité dans le domaine de la chimie
atmosphérique en 1970, alors quiil
travaillait pour trols ans avec Jack
Calvert de 'Ohio State University.
Clest 13 qu'il 2 développé le premier
mécanisme compler déerivan: la
formarien photochimique des oxy-
dants [14].

Le mécanisme déraillé de la dégra-
dation des COV est complexe er se
fonde sur des centaines de réactions
élémentaires en phase gazeuse. Pour
pouvoir comprendre ces processus, il
faut mesurer en laboratoire les cons-

33



EAWAG NN@WS 43 F Novembre 1897

34

tantes de réaction et les produits de
réacrion.

Les phases importantes de ce
mécanisme sont l'extraction d'un
atome d’hydrogéne d'un COV (RH)
par un radical OH:

OH +RH — HO0+AR

Cerze réaction est suivie par I'oxy-
dation rapide du radical alkyle ainst
formé (R), ce qui donne un radical
de peroxyde dalkyle, moins réactif

{RO,) moyennant une liaison %
I'oxygene de I'air:

R+0, - RO,

Lorsque I'atmosphere est pollude, les
radicaux RO, réagissent rapidement
avec NO et se transforment en radi-
caux alkoxydes (RO):

RO,+NO - RO+ND,

Cetre réaction sadditionne 2 la réac-
tion: analogue de HO,

HO,+NO — OH+NO,
pour convertir NO en NO,. Cex

enchainemens de réactions est res-
ponsable de la production d'czone:

NO, + hv — NO+0O
O0+3h+M = O+ M

Les radicaux alkoxydes ainsi générés
peuvent participer 2 un grand nom-
bre de réactions atmosphériques qui
aboutissent en régle générale i la
formadon de composds carbonyles
tels qu'aldéhydes er cétones. Quel-
ques-uns de ces produits peuvent
tre converts par oxydation atmo-
sphérique en nitrate de péroxyacé-
tyle (PAN = CH;CO.NO,), un
photooxydant puissamment irritant
pour les yeux.

Depuis les années seprante, de
nombreuses érudes de laboraroire
onr éré réalisées sur les composés
organigues qui se trouvent dans
I'armosphére. Ainsi, nous avons faic
de constants progees dans la com-
préhension des mécanismes. Chaque
classe de composés (alkanes, alkénes,
aromates, alcools, éthers, aldéhydes,
cétones, erc.) requiert une érude
exthaustive des réactions d’oxydation

déclenchées par les radicaux OH er

de leur sous-produits. Durant ces

sept derniéres années, le groupe de
chimie atmosphérique de 'EAWAG

a effecrué des analyses de ce genre,

profitant de ['expérience unique de

TEAWAG en matitre de chimie

analyrique. Les résultats les plus

marquants sont les suivants:

i} observarion pour la premitre fois
d’hydroxycarbonyles  produirs
par isomérisation de radicaux
alkoxydes en conditions atmo-
sphériques;

it) érude déraillé des mécanismes
de dégradaton des composés
analogues aux échers;

iif) mesures précises et érendues de
la cinérique de production de
PAN.

Ces érudes cinériques servent de base

aux modeles sur ordinateur capables

de calculer le potentiel de formarion

d'oxydants pour chaque COV. Il

s'agit 1a d’une base scientifique bien

érayée qui permer d'élaborer des
stratégies de contrble des émissions.

Toutes les réflexions qui viennent
d’érre présentées se rapportenta des
réactions en phase gazeuse. Mais
dans l'atmosphere réelle, d'autres
réactions interviennent également;
notamment celles qui se déroulent
en phase liquide ou 2 la surface des
corps solides. Ces derniéres sont par-
ticuli¢remnent importantes pour la
formation des aérosols et les proces-
sus conduisane 3 une réduction de fa
visibilité. Dans le domaine de la chi-
mie aquatique de l'atmosphére, on
peur par exemple citer 'oxydation de

SO, en H,SQ,. Certe réaction joue

un role essentiel dans la probléma-

rique des pluies acides. Le SO;, com-

posé i I'érar gazeux, est un produit

de la combustion de combustibles
fossiles contenant du soufre. Parve-
nant dans Pacmosphére en phase
gazeuse, il n'est que lentement oxydé

"en H.S0,; Mais comme SO, est faci-

lement soluble dans I'eau atmosphé-
rique, i Saccumule dans les gourres
d'eau des nuages er des brouillards,
L4, il est rapidement oxydé en SOF”
par des agents en solutions tels que

H,0; er Os. Ce type de réaction
combinant la chimie aquarique et
la chimie armosphérique a long-
temps intéressé plusieurs groupes

de 'EAWAG.

Perspectives de la chimie
atmosphérique

Bien que, durane ces 20 dernidres
anndes, la chimie armosphérique
ait réalisé de grands progrés, il reste
encore beaucoup 4 faire, comme par
exemple au niveau de la stratosphere,
oi1 la destrucrion de P'ozone n'z pas
seufement été constarée au pole sud,
mais aussi sous des latitudes moyen-
nes. A ce propos, il convient de clari-
fier le rdle des aérosols de sulfate. Ces
particules de poussitre sont formdes
par l'oxydation atmosphérique du
carbonylsulfide (COS) ou du bi-
oxyde de soufre (SO,). De violentes
éruptions volcaniques permertent au
SO, d'arteindre la strarosphere. Le
sulfate particulaire pourrait bénéfi-
cier de réactions comparables 2 celles
des nuages stratosphériques des
régions polaires et contribuer ainsi
3 la destrucrion de 'ozone sous les
latitudes moyennes. A 'heure actuel-
le, d'autres sujess préoccupent les
specialistes de la chimie stratosphé-
rique, A savoir le r6le des dérivés du
brome, en particulier le méthylbro-
mure {CH;Br), un produic phyto-
sanitaire largement répandu, ainsi
que fes composés iodés tels que le
uifluorméthyliodure  (CFsl).  Les
dérivés du brome ou du iode qui
parviennent dans la srratosphere
sont nemtement plus destructeurs
pour la couche d'ozone que les com-
posés chiords, La chimie troposphé-
rique semble sur le point de décou-
vrir Pexplicarion des mécanismes
d'oxydation armosphériques  des
composés aromatiques. Des travaux
de laboratoire considérables ont éré
réalisés pour mieux comprendre les
réactions des radicaux alkoxydes. En
effer, il sagit |3 de produirs inter-
médiaires atmosphériques de grande
importance, car ils sont largement
responsables de la formation de
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chacun des produits individuels des
COV dans l'atmosphére. Malheu-
reusement, les radicaux alkoxydes
fort partie des composés les plus
difficiles A analyser en chimie atmo-
sphérique. Cest pourquoi il ne faur
pas s'artendre & des progrés immé-
diats dans ce domaine.

[1] Chapman 5., (1930): A theory of upper
acmospheric ozone, Mem. Roy. Mer.
Sec. 3, 103, .

{21 Chapman S., {1930): On ozone and
atomic oxygen in the upper armosphere,
Philos. Mag. 10, 369.

(31 Hunt B.G., (1966): Phorochemistry of
ozone in moist air, J. Geophys, Res. 71,
13835,

[4] Bawes D.R., Nicoler M., {1950): The
photochemisty of warter vapor, J. Geo-
phys. Res. 33, 301,

i3] Crutzen £}, (1970% The influence of
nitrogen oxides on the awmospheric
ozone content, Quart. J. Roy. Met. Soc.
96, 320.

[6] Johnston H.S.. (1971): Reduction of
stratosphesic ozone by oxides of nitrogen
catalysts from supersonic transport ex-
haust, Science 173, 517.

A l'avenir, linfluence des adrosols
particulaires en phase tant liquide
que solide sera cerrainement un des
sujets de recherche en chimie tropo-
sphérique. Mais ici également, les
progrés seront plurde lents, car la
fabrication er la caractérisation con-
trdlée de ces particules en laboraroire

(71 Malina M.J.,, Rowland ES., (1974}
Stratospheric  sink  for  chlorofluoro-
methanes: chlorine atom-catalysed de-
struction of ozone, Nagure 249, 810.

{8] Atkinson R., Bauich D.L, Cox RA.,
Hampson jr. RE, Kerr }A, Troe, 1.,
{1992): Evaluated kinetic and photo-
chemical dara for atmospheric chemistry.
Supplemene IV, [UPAC Subcommirzee
on Gas Kinetic Dara Evaluation for Ac-

- mospheric Chemistury, ]. Phys. Chem.
Ref. Daca 21, 1125,

91 Ackinsen R., Bauleh DL, Cox RA,
Hampson Jr. R:E, Kerr JLA., Rossi M.].,
“Troe, J., (1997): Evaluaced kinedc and
photochemical dara for atmospheric
chemisery. Supplemant V, IUPAC Sub-
committee on Gas Kinetie Data Evalua-
tion for Armospheric Chemistry, J. Phys.
Chem. Ref. Dasta 26, 521.

ainsi que la mesure des vitesses et des
meécanismes de réaction & la surface
des particules renferment des diffi-
culeés considérabies.

Une certitude demeure: 'avenir
de la chimie aumosphérique nous
réserve encore bien des surprises.

[10] Haagen-Smit A, (1952): Iad. Eng.
Chem, 44, 1342

[11] Haagen-Smir A J., Bradley C.E., (1953}
Ind. Eng. Chem. 45, 2086.

{12] Leighton BA., Photochemistry of Air Pol-
fution, Academic Press, New York, 1961,

{13] Levy Il H., {1971): Notmal acmosphere:
large radical and formaldehyde concen-
crations predicted, Scieace 173, 141,

[14] Demerjian KL, Kerr [LA,, Calvert .G,
{1974): The mechanism of photochemi-
cal smog formation, Advan. Environ.
Sei. Technsl. 4, 1.

Prix Otto Jaag 1996

Le prix Otto Jaag a éré décerné
3 parts égales & Jorg Klausen
(EAWAG) et 3 Michael Gleller
(ETHZATO) pour leurs theses de
doctorat. Ces deux travaux érudient
jes transformations de composés
organiques en présence de phases
minérales solides.

L.a thése de J8rg Klausen s'intitule
uAbiotic Redox Transformations of
Aromaric Nitro and Amino Com-
pounds in Suspensions of Soil
Minerals: Laboratory Studies in
Bazch and Flow-Theough Reactors»,
Les composés aromatiques nitreux
et aminés sont produtits en grandes
quantités et utlisés en tant que pro-
duits intermédiaires, pesticides ou
substances explosives. Ecanr donné
leus urilisation multiple er un stoc-
kage inadapté dans de nombreuses
décharges de munirions, voire dans
des sites de production, ces compo-
sés entrainent aujourd’hui d'innom-

brables micropollutions dans les
eaux souterraines et le sol. Nombre
d’entre eux, dont le crinitroroluéne
(TNT) ou le 3,4-dichlorcaniline,
sont extrémement résistants 4 Ja bio-
dégradation. Pourtant, ces compo-
sés se transforment plus ou meoins
facilemnent compte tenu de certaines
conditions rédox dans le sous-sol.

Ainsi, des nloroaromases peuvent

drre réduits en composds aminés,
alors que les anilines sont soumises
2 des oxydations qui engendrent
généralement un grand nombre de
produits de réaction. Du point de
vue (écojroxicologique, les oxydo-
réductions de 1els composés sont
souvent problématiques, parce qu'el-
les peuvent donner naissance 4 des
produits exerémement toxiques. Par
ailleurs, elles ouvrent d'intéressantes
perspectives pour les technologies
d’assainissement iz sizx, puisque cet-
tains produirs problémariques sont

Jirg Klausen

immobilisés par de tels procédés ou
alors mieux dégradables. Dans tous
les cas, des connaissances approfon-
dies sur les importants partenaires
rédox namurels er les mécanismes de
réaction correspondants sonme in-
dispensables pour évaluer de tels
processus.

La premitre partie de la thése dé-
crit des expériences par lot destindes
3 érudier la cinétique de séduction
des nitrobenzénes monosubstitués
par Fe{If) adsorbé dans des suspen-
sions de minéraux courants dans le
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sol. Les résultats montrent que
Fe(lI), qui est adsorbé des oxydes
ou hydroxydes de fer ou & des cou-
ches superficielles correspondantes,
peut jouer un réle important lors
de la réduction des polluants orga-
niques conrenus dans le sous-sol. Les
résulrats permettent également de

mieux comprendre chague processus
rédox qui intervient lors de Puili-
sation technique du fer sous forme
élémenraire pour le traitement par
réduction des ezux souterraines.
Quant i la seconde parte, elle
wraite de la cinérique d oxydation des
anilines monosubstituées par MnO,

dans des réacteurs par lot et dans des
réacteurs en continy, NOLAMMEnt &1
ce qui concerne le comportement &
long terme de tels systemes héréro-
genes. Les résultats montrent que
MnQO; peut jouer un rdle dérermi-
.nane dans 'oxydation des polluants

organiques.

Viadimir Krejci et Hans Rudoif Wasmer

Collaboration avec I'Europe
de I'Est: Expériences et objectifs

Le changement politique qu’a connu I'Europe de I'Est en 1989
a entre autres eu pour conséquence de faciliter les échanges
entre scientifigues «de I'Est» et scientifiques «de I'Ouests,
comme par exemple entre 'EAWAG et FlUniversité technique

" tchéque de Prague {(Ceske Vvysoke Uceni Technicke Praha,

désignée ci-aprés par UTP). En 1893, I'idée d’une collaboration

systématique a été abordee.

La collabosation envisagée avait

pour objectif d’instituer, dans le

cadre de la Faculté du génie civil de

PUTP un groupe de travail qui soit

2 méme d'assumer ses tiches unjver-

sitaires d'enseignement et de recher-

che dans le domaine de la gestion
des eaux en milieu domestique, Ce
groupe devrait en outre éure reconnu
tant au niveau national qu'inter-
national.

Cette démarche érait motivée par
les raisons suivantes:

® incérér partagé pour la probléma~
tigue de la geston des eaux en
milieu urbain;

@ grand besoin  d'investissements
aussi bien en République tchéque
(investissements & neuf et renou-
vellement des infrastrucrures)
qu'en Suisse (essentiellernent pour
le renouvellement des infrastruc-
tures);

© nombre limité de spécialisies en
gestion des eaux dans les deux
pays;

@ rble mondialemnent reconnu de
EAWAG dans ce domaine;

@ srrucrures d’échange déja mises en
place entre les deux institutions;
© artitude favorable du gouverne-

menr suisse face i I'idée de sou-
tenir la collaboration avec les pays
de Europe de ['Est.
La collaboration envisagée devrait
durer 7 4 9 ans, a compter 4 partir de

1995.

La Suisse s'est déclarée préte 2
sengager pour la rémunération du
directeur de projet, les acquisitions
de matériel et les frais d'échange
entre étudiants et doctotants,” soit
au total un financemenr estimé i
environ Fr. 850°000.— CHE LUTP
assure quant i eclle le salaire des
collaborateurs tchéques, met Pinfra-
strucrure nécessaire i disposition et
couvre également une partie des frais
d’exploitation. Des moyens fnan-
clers supplémentaires ont été de-
mandés par le ministére de Penvi-
ronnement pour |'élaboration d'une
érude régionale; ces moyens ont écé
accordés.

Activités universitaires dans
le domaine de la gestion des
eaux en Républigue tchéque

La gestion des eaux en milien urbain
jouit d'une longue tradition en Ré-
publique tchéque. En 1897 déja,

ttages de la Annee

collabaration

Contenu

Etude de faisabilité | 1994

*» gxamen des canditions pour une cotlaboration
3 moyen ou 3 fong terme

* préparation d'un projet de recherchs en
gestion des eaux

140 gtape 19951897

* mise sur pied et conselidation du groups de
travail

« realisation du projet {6iude régionale)

sintégration des étudiants ot des ductorants
dens ies travaux de recherche

« transfert des résultats dans |'enseignemeant
« transfert des résultats dans (3 pratique

240 étape apres 1997

va étre défiai fin 1997

Tab. 1

Les étapes de lz collaborasion,
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JUTP a inwoduit une chaire de
génie rural, d'approvisionnement en
eau potable et d’évacuation des eaux.
Aujourd’hui, cerre  spécialisation
figure au programme d'enseigne-
ment de nombreuses institutions.
Dans certe branche, le nombre des
diplémés se situe autour de queique
200 par année, dont un tiers environ
choisit d’approfondir encose le sujer.

De nombreux diplomés univer-
sitalres nlexercent routefois pas le
métier pour lequel ils ont éeé formés,
alors que les emplois vacants ne
manguent pas. Les banques er les
enzreprises informatiques proposent
aux jeunes ingénieurs non seulement
des salaires plus que confortables,
mais aussi des perspectives de déve-
loppement plus promertzeuses. En
conséquence, orr manque de jeunes
spécialistes et surtout de bons spécia-
listes connaissant bien la gestion des
eaux en milieu urbain.

Les universiraires de FUCP sont
essentiellement enpgagés dans leur
enseignement. La consulrance et la
recherche ne constituent que des
activités occasionnelles, Les mavaux
administratifs constituent également
une lourde charge infructueuse, de
sorte que le temps manque pour
les recherches systématiques. Cerre
situation procéde de la séparation
entre recherche et enseignement qui
a éré pratiquée durant ces cinquante
dernitres années. La direction de
PUTP s'efforce de soutenir systéma-
tiquernent la recherche en dépie des
difficultés et des résistances. Dans
cette optique, elle salue évidemment
la collaborarion entre les instituts de

I'UTP et FEAWAG.

Soutien de 'UTP par
FEAWAG

La collaboration de 'EAWAG offre
entre autres la possibilité aux colis-
gues tchéques de développer leurs
activitds scientifiques. Grice 4 un
travail de recherche régional, i est
également possible d'offrir des tra-
vaux de dipléme et des sujets de
thése. La concentration des activi-

tés de recherche dans une région
géographique donnée facilite par
ailieurs Pacquisition des donndes,
leur utilisation multiple ex favorise la
communication enire tous les inté-
ressés. Les aspecrs globaux et inter-
disciplinzires jouent ici un role
primordial. Du point de vue du
conteny, la recherche doir mettre
V'accent sur les strarégies furures de
I"évacuarion “des eaux, avec un élar-
gissement progressif vers le domaine
de I'approvisionnement en eau pota-
ble, la p'rocccsion des lacs er cours
d’ezu zinsi que celle des eaux sourer-
raines.

Aprés deux ans de collaboration,
le bilan quion peur drer de cetre
expérience est largement positf
Tourefois, les objectifs de 'EAWAG
ne se sont {pour 'heure) pas encore
réalisés.

Mise sur pied d'un groupe
de travail

Un groupe de travail «Systemes de
gestion des eaux en milieu urbain» a
d’ores er déja vu le jour. Ses débuss
ont éré trés prometteurs. Le sujet a
séduir plusieurs jeunes assistants, qui
ont également motivé les érudiants.
Plusieurs travaux de dipléme et doc-
toras sont ainsi nés, Simultanément,
les échanges se sont multpliés au
niveau international. Peu & peu, un
groupe «Hydrologie de 'habitam
s'est consticué & I'Tnstitur de gesdon
des eaux. Bien que sans statut offi-
ciel, cette équipe de chercheurs s'est
acquis un statut de faic tant interne
qu'externe. Jeunes er dynamiques,
les membres de ce groupe n'ont pas
réussi d'intégrer les collaborareurs

plus dgés de P'lnstitur, ni méme de.

les gagner 4 la cause de certe équipe.
Suire awx tensions internes, plusieurs
jeunes ont jeté I'éponge pour répon-
dre aux offres alléchantes de indus-
erie privée. Ce groupe existe encore,
tais n'est plus rartaché administrati-
vement 4 [Institur de gestion des
eaux, Les membres de ce groupe ont
éré mutés dans un auré départe-

ment de 'UTE LEAWAG sourient

de manitre wes large leurs recher-
ches. Au début de 1997, la direction
de I'UTP s'est vu proposer la créa-
tion d'une unité sous le titre «Labo-
ratory of ecological risks of urban
drainages., Cerre proposition s'ins-
crit dans le cadre d'un programme
du ministére rehique de Péducation
visant & soutenir les jeunes universi-
raires er leurs travaux scientifiques
dans les hautes écoles supérieures.
Le projet en question se réfere expli-

citement & la collaborarion avec .

PEAWAG don il reprend pratique-
ment intégralement les objectifs.
Certe proposition a été soumise par
le Conseil scientifique de I'UTP
z2u Ministere de 'éducation, qui I'a
acceptée en mar 1997, assuranc
ainsi les capacités nécessaires, soit
10 postes pendant 4 ans & parrir du
1¢r janvier 1998,

Transfert des résultats
de la recherche
dans I'enseignement

Le transfert des connaissances entre
recherche et enseignement s'est tout
d’zbord effectué de manitre simple
et réussie. Depuis la séparation
administrative du groupe de travail
«Hydrologie de Phabirar, les échan-
ges avec les érudiants sont devenus
plus ardus. Néanmoins, des travaux
de dipidéme modernes e exigeants
continuent d’érre proposés dans le
cadre de la collaboration avec

EAWAG.

Transfert des résuitats de la
recherche dans la pratique

Le transfert des connalssances entre
la recherche er la pratique est cou-
ronné de succes. Les contriburions
sont significatives et pourraient
méme faire date. Citons par exemple
le recours & des méthodes de caleul
modernes, Pélaboration de plans
généraux d’évacuation des eaux, le
traitemens des eaux usées dans les
régions rurales, [optimisation de fa
consommation énergérique dans le
traitement des eaux usées.

37



EAWAB NEWS 43 F Novembre 1997

38

La Républigque tchégue et la gestion des eaux en mzheu urbam

Plus de 85% des Tehéques sont raccordés awe résean de dmbrman A ean pamb[e La con-
sommation d'eat moyenne spécifique des memge.m baissé entre 1990 e 1994 (de 174 Uk
Joter & 129 Ubifour) suite & Laugmentation massivé du prrx de fecn (de 0,60 Cofim® & pl'r:.r :

d 10 Coni). De méme, la consommation dean dz Uiidustric e de Lagriculturea é'vo[ue_

duns le méme sens. Ontre la nosuvelle politique des priv, i ﬁmr camzd:m' L réduction de [a :

production industrielle er une utilisation plus économe des ressosrces en ei

Le taux de raccordement & Pépuration des easw: {le p!m sossvent memmgue/b:alagwque) :
gravite actuellemens autour de 739. Tant le saux de raccordement que le dévelappement des.
STEP sont en constante progression, notamment dans le bassint de U'Ethe mmou: s1i4s

Limpulsion du prafec a’: co!z'ﬂz';amnor: e rccb:rc/;: rcbeca-:zllamand wlilbes).

Ltar des mndmm d ddiiction et d'évacnarion der e ainsi gﬂe ce[m de; tisres a't -

traitement er des stations d'épuration ess déplorable. Lei pertes envegistrées driraiit Ie

transport de leau posable one &8 d'ente. 280 mio ni¥fart en 1994, soir 29% de la _pradumon E

dean pamb[e Les cotis de renonvellement de ces infrastructures i poirront éere ﬁrzdmér a

court et & moyen tevme ni par L Exas, ni par les commaines. Il faus dam‘ cbtrcber des mnrcef :
de financement ailleurs, soir auprés des bangues, ete. : o :

I.a collaboration avec les milieux
praticiens est trés enrichissante pour
les jeunes scientifiques. Elle nécessite
outefeis beaucoup de temps, ce qui
peut auire au bon déroulement des
érudes universitaires en général et
compromettre la qualité du cravail
en pardiculier. Les échanges avec les
milieux praticiens contribuent néan-
moins 4 la bonne réputation de

I'UTE

Echanges d'étudiants,
de doctorants et de post-
doctorants

Les échanges de ce gente entre
ITEAWAG et 'UTP demeurent en-
COre ASSeZ rares.

9 Plusieuss étudiants de YUTP ont
effectué un stage 3 TEAWAG entre
1995 et 1996, durane lequel ifs
ont également poursuivi leur travail
de diplome. Ces étudiants ont pu
largement proficé de leur séjour, rant
sur le plan linguistique que scienti-
fique.

@ Jusqu'a présent, aucun docrorant
de 'UTP n'a profité de cette possi-
bilité, en dépir des offres renouvelées
de fa parr de PEAWAG. Clest que le
nombre de doctorants & {UTP est
particulizremene perit. De plus, les
rares doctorants travaillant 3 'Inst-
tut de gestion des eaux ne sont visi-
blement pas préts 2 envisager d’écrire
une partie de leur thése a I'éurznger.
Les motifs ont trait & des questions
de famille, d'activité secondaire, de
crainges face aux critiques, de diffi-
cultds linguistiques er de confors. Les

érudiants praguois savent désormais
ce qui les attend 2 'EAWAG: des
exigences scientifiques élevées, un
travail intensif, des rravaux de re-
cherche essentiellement théorique,
tandis que les docroracs de 'UTP
sont relativement peu exigeants,
rapidement réalisables et essentiel-
lement axés sur la prarique. On ne
saurait donc s'éronner de leur man-
que de motivarion i venir en Suisse
pour y poursuivre leur thése,

Qu’avons-nous appris 7

Les lecons que nous pouvons en tirer
sont les sulvantes:

© On a avantage A préparer soigneu-
sement la collaboration, en toute
connaissance de la situation locale.
@ La structure de TEAWAG et son
domaine de travail sont inhabicuels
pour les partenaires des pays euro-
péens du centre er de l'est. Clest
pourquoi ils ont de fa peine & situer
TEAWAG.

@ Lélzboration d’'un projer concret,
par exemple d’'une érude de cas, est
le meilleur moyen pour connaitre
le potentiel de I'Instrut partenaire
et de ses membres,

@ Lz consolidation de la situarion
poliique et économique du pays
facilite grandement les projers de
collaboration. Les entreprises {pri-
vées) constatent peu & peu les déficits
en matiére de formaton profession-
nelle et de perfectionnement, de
sorte qu'elles manifestent de plus
en plus leur intérét pour des études
universitaires de haut niveau.

o I existe aujourd’hui des enwrepri-
ses privées qui sont 3 méme d’offrir
de bons salaires et des perspectives
professionnelles  alléchantes. Ces
entreprises «drainent» routefols. les
jeunes cerveaux universitaires, ce qui
met en danger la formarion de la
teléve universitaire, et notamment
des fururs professeurs.

@ Au début de la collaboration, la
question des finances semblaic ére
le probléme le plus important. Le
soutien financier de la recherche
est certes insuffisant en République
tchéque, mais le probléme majeur
est aumre: c'est V'artitude des ensei-
gnants face aux tiches universitaires
modernes. Uétar des connaissances,
Pintérée pour les nouvelles décou-
vertes, le sens des responsabilité et
des risques mesurés, ainsi que l'arti-
inde professionnelle (ne fournir er
n'accepter que des ravaux de haute
qualité) sont des obstacles au moins
aussi importants que les finances,

Perspectives

Le conerar pour la premitre érape
de collaboration touche & son terme
en 1997. Le projet a é:é soumis 4
une appréciation par la Direction
de PEAWAG et les représentants du
Conseil des EPF. En outre, des négo-
ciations ont eu lieu en janvier 1997
avec les représentants de YUTE de
lindustie privée, des instituts de
recherche er du monde politique.
Nous sommes parvenus aux conchu-
sions provisoires suivants:

© La collaborarion entre FEAWAG
et 'UTP a joué un réle déterminant
sur le développement futur de la
gestion des eaux en milieu urbain
en République tcheque. Cer impact
favorable ne se fair pas seulement
sentir dans le cadre universitaire,
mais aussi & Pextérieur. D’éminents
représentants des milieux politiques,
économiques et scientifiques ['ont
confirmé.

¢ La collaboration sera mainrenue
aprés 1997, La forme qu'elle prendra
ainsi que son organisation seront re-
formulées au cours de 'année 1997,
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Application des méthodes de 'EAWAG
pour I'évaluation des systemes fluviaux

Depuis 1991, FEAWAG élabore des
solutions  interdisciplinaires pour
I'évaluation des cours d'eau. Un
compte rendu a été publi¢ dans le
numéro 39 des EAWAG news
{19953). Paru en 1994, le «Program-~
me d'évaluation er de développe-
ment des ruisseaux er des perits
systemes fluviaux dans le canton
de Zurich» contient des méchodes
d'évalization morphologique, biola-

Vorder Schichen, aménagement prés de Unterschiichen

(Uil CHJ.

gique et chimique ainsi qu'un guide
pour le furur aménagement quasi-
narturel des cours d'eau. En 1993, un
projer de «Directives concernant
I'évaluarion des cours d’ean suisses» a
été publié avec des méthodes portant
sur 'écomorphologie, I'hydrologie
et I'ichtybiologie.

Les méthodes élabordes 2
IEAWAG en collaboration avec
d’autres groupes scientfiques et re-

‘ présentants de services
fédéraux ont écé tes-
tées 3 'EPF Zurich éra
U'Universitt  d'Inns-
bruck dans le cadre de
travaux de dipléme.
De teiles méthodes
permerzent aussi l'in-
tégration des donnédes
d’autres régions géo-
graphiques (par exem-
ple Luxembourg) er de
grands fleuves (Rhin
supérieur).  Acruelle-
ment, tous les affluents
de moyenne et de
grande imporrance de
I'lTnn dans le Tyrol
aurrichien sont recen-
sés sur la base de la
méthode d’évaluation
écomorphologique. Le

Séminaire au centre de limnologie
a Kastanienbaum

Du 16 au 18 septembire 1996, 47
physiciens spécialisés en hydrologic
se sont réunis au centre de limno-
fogie de Kastanienbaum. Venus de
route I'Europe (D, H, §, Est, .E, F
er CH}, ces experts ont participé 4
un séminaire cONSAcré alxX processus

physiques se déroulant dans les plans
d'eau. Les points forts du séminaires
éraient les suivants: courants de den-
sité, processus inserfaciaux er vagues/
mixtion internes,

Ce séminaire a bénéficié du cadre
fraichement rénové du cenere limno-
logique de Kastanienbaum, lequel
convient & des réunions allanr jus-
qu'a 50 participants. A la fois tran-
quille et idyllique, le centre bénéficie
d'une situation propice aux échanges
entre participanss. Er ceux-ci sont
loin de g'étre plaints!

A. Wiiese et D.M. Imboden

Tyrol italien, quant & lui, fait égale-
ment l'objer d'une cartographie
écomorphologique compléte réalisée
3 partir de l]a méthode de FEAWAG.
En collaboration avec P'Office
fédéral de lenvironnement, des
forérs er du paysage (OFEFP) er
I'Office fédéral de Pécoromie des
eaux {OFEE), les mérhodes susmen-
tionndes sont désormais développdes
en vue d'une application générale
en Suisse. Il est prévu de publier en
1997 encore le projet d'évaluation
globale ainsi que la méthode d'éva-
luation écomorphologique des systé-

mes Huviaux.
M. Hiirte, U. Bundi

Journées des
portes ouvertes
a Kastanienbaum

Le Centre de recherches limnolo-
giques & Kastanienbaum a ouvert ses
portes le vendredi 13 juin, de 16-20
heures, et le samedi 14 juin, de 9-17
heures.

Trots circuits fléchés avaient éré
prévus pour familiariser les visiceurs
avec la vie secréte des lacs, ce bien
précieux qu'est I'eau potable et les
habitants des riviéres et des cours
d'eau.

Theresa Biisser

39
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Cours d’écotoxicologie
«coetox»®

Qui doit veiller & ce que 'eau soit potable en tout temps et en
tout lieu? Les eaux usées sont-elles suffisamment épurées
dans les STEP? Quelles sont les causes de la mort des pois-
sons ou de la disparition des populations de rapaces? Quel
taux de nocivité les sites contaminés et les sols peuvent-ils
avoir? Ot vont les dizaines de milliers de substances que nous
utilisons chaque jour? Quels effets engendrent-elles? Quel en
est le taux de nocivité? Comment obtenir des informations sur
"écotoxicité, comment les interpréter et les évaluer? Telles
sont les questions qui relévent de I'écotoxicologie.

Désireux de faire connaltre certe
science refativement jeune et de
favoriser D'échange dexpériences,
I'Institut de Génie de 'Environne-
ment de 'EPF Lausanne et les éco-
toxicologues de 'EAWAG organi-
sent depuis 1994, conjointement 4
POFEFP e: & d'autres partenaires
issus des miliews économiques, des
hautes écoles er de I'administration,
des cours sur I'écoroxicologie.

Jusqu'a présent, entre 15 er 30
personnes oRr participé aux cours
organisés. Les participants se sont
déclards rrds satisfaits de ces cours.
Outre les exercices pratiques et les
visites, les participants ont surtout
apprécié les échanges d'expériences
entre colldgues. Représentant pour
la plupart les aurorités, les bureaux
d’ingénieurs et les experts-consul-
ranes, les milieux industriels et
scientifiques, les participants béné-
ficiaient d'un bagage en sciences
nacurefles.

Ces cours ont donné lieu 4 des

échanges qui ont mis en lumidre les

considérations suivantes:

@ La pratique bure conrre des pro-
blemes érotexicologiques conerets.
La recherche de solutions pratiques
nécessite une collaboration entre les
scientfiques et Padministration et
une interaction avec des disciplines
s diverses, telles que I'écologie, la
physiclogie, la physique, la chimie,
I'analyse de risques, etc.

e Uinnocuité d'une substance ne
peut ére ni démontrée ni garante.
Les problémes potentiels doivent

*

coerox = collaboration en écotoxicologie,
une convention de collaboration enore
PEAWAG ex Plnstitut de génie de I'environ-
rement de FEPFL

érre extrapolés 2 partir d’effers nocifs
observés, Ces hypothéses doivent
grre considérées avec les réserves
d'usage. Pour ce faire, il faut disposer
de connaissances spécialisées et
d’expérience pratique.

® Lécoroxicologie est en plein déve-
loppement. Les besoins en ce qui
concerne fa formation continue de-
meureront donc imMportants au cours
de ces prochaines années. De nou-
veaux concepts, tels que les rapports
bénéfices/risques et les éco-bilans
(Life Cycle Assessment), doivent érre
mis au point et mis en pratique, 11
faudra comprer avec des moyens
auxiliaires supplémenraires et amé-
liorés, tels que logiciels, banques de
données en ligne, systémes de test.

Cours sur les effets estro-
génes et collaboration avec
les milieux économiques

Parmi les cours proposés, nous aime-
rions apporter ci-aprés quelques
remarques au sujet du cours 8

Cours ayant daga eu ifeu;.

‘1. Block E'm_ﬁ.lﬁrung i die O)'eamxxk 25
© logie (fum 24).
;e Blag: Ecomxt:alagre exp&zmmmlt ;
: (seprcmbre 94) % :
* 3. Block: Schicksal nmz’ Wierkung von:.
Chemikilien in kumrlzcﬁen und mzturl:—'*-;
chen Gkv.g':rmm (November 94)

“ 4, Block: Okobilanaen'sond Okolabels
Eine Einfiibriing inl die ako!agzm’:e Bet
 reilung von Prodshter (Auguit 95,

5 blgce Ecarox;mlagzc des dec!:argas e,
des sités comammér i m:mbre 95} E

6 Block: Workshop, Cjkatoxxkn[agnclx:
Risiken: ind’ gﬂel[rcbaﬁbc}}zr Nutzen =
| Verariswiortlichke: ten it 'K’ampe:mzenf-:
(tirede: Mg _'fé Heht
durcbggﬁ:brr}

7 blocy Mrtbade.r xmmuna[agrqu et
bmmarqufun en ecamx:ca[ag:c (uin 96)
8. Block: Umgang mit. (aka-)raxm/)m
Spr:r:moﬁn am Bmpxtl vor; Mn_yljofj:- g
. rmleti‘oxybrm ( ke 965 5
9. Black: Emﬁzhrxmg in a’:e Okatoxz
logie. Theorie und meu (9 N
1997) -- .

eMicropolluants  (Ycoltoxiques:  gue
faire? Le cas des narzy@benolérbaxyla-
Lesn,

Ce cours trairait d'un probleme
d'actualité: Veffer estrogéne de cer-
raines substances chimiques présen-
tes dans l'environnement. Comme
plus de la moitié des participants
provenaient des milieux industriels,
ils éraient au fait de lz question. A
cause de Pimpact hormonal de leurs
produiss de dégradacion {(nonylphé-
nols), les nonylphénoléthoxylates
sont rombés sous le feu des critiques.
La presse s'est notamment inréressée
au recul du nombre de spermato-
zoides constaté chez les hommes, ce

Test des algues pour conrrbler la toxicité de snbstances chimiques.
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qui a provoqué non seulemenr des
coneroverses scientifiques, mais aussi
des reactions poliriques. Dans certai-
nes applications, soit les nonylphé-
noléthoxylates sont déja inserdits,
soit iis ont 4t retirds volonsaire-
ment; dans d’aurres, la décision
devrait &me prise incessamment.
Uintention &'OSPAR (Osle and
Paris Conventions for the Prevention
of Marine Pollution) d'interdire les
nonylphénols a mobilisé les fabri-
cants concernés. Ces derniers ne
veulent pas simplement zbandonner
leurs marchés {d'une valeur estimée
2 plusieuss centaines de millions de
francs). et ce non seulement pour des
intéréts - économiques, mais aussi
parce qu'il n'y a pas de succédanés
écologiquement compatibles pour
tous les produits. La quesdon de
I'évaluation des bénéfices et des
risques se pose 4 nouveau ex, une fols
de plus, ne peur pas 8ere résolue de
maniére satisfaisante.

Dans le cadre du cours, les milieux
industriels se sont certes monrrés
intéressés & des produits respectueux
de Penvironnement, mais ils enten-
dent surtour maintenir leurs parts
de marché. De leur cd¢é, les repré-
sentants des sciences de 'environ-
nement sont embourbés dans une
situation de «manque de preuvess en
ce qui concerne ['impacrt sur 'envi-
ronnement, cest-a-dire {'innocuité
des substances et leur évaluation. De
tels conflits d'intérét fone partie du
quotidien et ne peuvent érre écartés
ou résolus définitivement. Les par-
ties concerndes .doivent collaborer
pour trouver, un équilibre entre
Yintérée public (A long terme) et
commercial (3 courr terme). Ce pro-
cessus est déjh enpagé pour les subs-
tances estrogenes.

Globalement, la collaboration de
I'EPFL et de 'EAWAG s'est révélée
positive pour [organisation des
cours et nous avons décidé de pour-
suivre sur notre lancée: Une intro-
duction & Pécoroxicologie a éué ré-
organisée en 1997,

Herberr Giirtinger (EAWAG)
Joseph Taradellas (IGE/EPFL)

Moyen d’expression:
le poster

En novembre de Fannée passée, des
membres de ['Institur d'éeologie
expérimentale de 'EPFZ ont pris
Viniciative d'organiser un congres
pour les docroranss en écologie
terrestre.  Plusieurs areliers éraient
prévus dans ce cadre. Lun d'eux
§'intitulait «Powerful Postersy.,

Duranr cet atelier, les 15 parrici-
pasits ont érabli une liste des carac-
téristiques  pertinentes pour une
présentarion efficace par poszer. Une
fois le congrés terminé, ces caracté-
ristiques ont été publiées sur la page
WWW du Ceare de didacrique
de 'EPFZ (hup/fwww.diz.ethz.ch/
DIZ1).

A peine latelier susmentionné
érait-il rerminé que la premiére
annonce de succds parvenait par
E-mail! Un participant 4 l'atelier de
novembre, Michael Nay (doctorant
3 FEAWAGQG), venair de présenter 4
St-Gall, 4 l'occasion du congrés

annuel de la Société suisse de micro-
biologie, ses tous derniers résultars
de recherche sous forme de poster
{Conraminants in-a Landfill Lea-

chate Plume: do hydrocarbons
become degraded under controlled
tedox  conditions? M. Nay, M.
Snozzi, A.J.B. Zehnder). Ses efforts
de présentation ont rapidement éé
récompensés par les quelque 50 par-
ticipants, qui lui ont décerné le prix
du meilleur poster! Le jury a surtout
apprécié la codification chromatique
qui permer une parfaite mise’ en
paralltle de la siruation sur le terrain
er de sa transposition en expérience
de laboratoire. Ceme clareé gra-
phique rend superfératoire toute ad-
jonction de texte, car les principaux
liens sont présentés sous forme abré-
gée par des fleches, ce qui facilite la
lecrure et permet de loger davantage
d'informarion sur un espace limité et
ce, avec une police de caractéres bien
lisible.

Il va de soi que l'auteur ou
l'autrice n'est pas seulement respon-
sable de la présentation, mais que la
qualité du contenu lui incombe elle
aussi entiérement.

Pamela Alean-Kirkpatrick
Centre de didactique de 'EPFZ
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