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Développement durable des régions

A ta maniére d'un puzzle, cetie problématique
associe un grand nombre d'éléments hétéro-
génes. La région de la THss servira & notre
démonstration: il est absolument indispen-
sable de mettre sur pied un programme inter-
disciplinaire réunissant tous les moyens a
disposition et touss les acteurs intéressés pour
arriver 3 un résultat efficace. Depuis en haut &
gauche et dans le sens des aiguilies d'une
montre: le Linsental avant Winterthour; le
cours supérieur de la TOss prés de Fischentha};
échantillonnage des eaux souterraines de la
Téss {voir I'article de Johnson et Hohn); une
fontaine & Piungen; e blageon, espéce pro-
tégae (voir I'article de Pater et Gepsarh.
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LEAWAG
et la protection durable des eaux

Au cours de ces derniéres décennies, ia
qualité des lacs et des cours d’eau s’est
nettemant amélioréde. C'est un franc
succes. Mais les probléemes en suspens
sont iégion: élimination de nombreux
cours d'eau par mise sous terre; appau-
vrissement des biotopes fluviaux suite
au bétonnage; émissions de polluanté
chimiques; accroissement des cycles
naturals de matiéres du fait de I'agri-
cuiture, de I'habitat et des transports;
colt élevé et exploitation intensive des
ressources naturelles dans ia gestion
actuelle des eaux urbaines; conflit entre
ia mise en valeur de |"énergie hydrau-
ligue et les fonctions écologiques des
cours d'eau.

Les causes de ces problémes sont
difficiles & appréhender. Pour une bonne
part, il faut les chercher tout simplement
dans notre mode de vie et notre systéme
économique. D'autres sont historique-
ment fondées, comme par exemple le
morcellement de ks protection de I'envi-
ronnement au niveau de la légisiation
que de Fapplication, & quoi s'ajoute
I'sbsence de masures préventives.

Pour rendre durabile ia protection des
eaux et de Fenvironnement, il faudra
avant tout

o coordonner les divers aspects de la
protection des eaux et de {"'environne-
ment sur les plans politique, légisiatif et
exécutif, intégrer davantage ces aspacts
dans les activités humaines {habitation,
transports, agriculture, etc.);

© developper ces efforts a tous les
échelons en y faisant participer la popu-
lation et les groupes d'intérét;

o améliorer I'efficacité des mesures et
de feur application.

Les scientifiques continueront d'avoir
pour tache d'étudier les processus
environnementaux et leurs mutations
sous I'effet des activités humaines. Mais
aujourd’hui, ia science a pour mission
principale de développer de nouvelles
formes de recherche interdisciplinaire

et de stimuler y activemnent e processus '
social du déveioppement durable. i
s'agit d'étudier les relations entre 'hom-
me et Fenvironnement sous tous les
angles, écologique, hygiénique, écono-
mique, social et culturel. Pour étre 3 la
fois eco-efficaces et socio-compatibles,
les techniques et les systemes économi-
quas doivent étre développés en collabo-
ration avec les scientifigues

et les praticiens. C'est dans ie dialogue
avee Fopinion publique que la science
peut jouer un role décisif, Elle en
recueillera les impuisions nécessaires
pour stimuler son activité et sera ainsi

a méme d'influer sur le déveleppement
de la société.

Notre programyne prioritaire de‘recher-
che «Gestion durable des ressources
régionaies» visait a glaborer les prin-
cipes généraux de la compréhension et
de ia gestion des cours d'eau, des eaux
souterraines el des sites contamines,
Ambitieux, un te! projet ne va pas sans
soulever d'innombrabiles difficuités,
tenant & ia fois du structuralisme scien-
tifique, de la méihodo!ogie etdela
nature humaine. [} a fallu modérer nos
exigences dans maints domaines. Mais
des coopérations et des alliances
inédites ont été amorcées. Certaines
d’entre elles ont d'ores et deja débouché
sur des résultats heaucoup mieux
étayés. Ces succés contribuent indubi-
tabiement & dynamiser un processus
irrévocable, celui d'une nouvelie prise
de conscience de I'activité scientifique
a I'EAWAG,

ot ot

UeH Bundi
Sous-directeur
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Walrer Wigner

Evolution depuis 1950

1 Papulation 1.6x
Utifisation ¢Feau potatie 18x
Surface habités 26x
Surface habitée par pesrsonne 16%
Consommation d’énergie 49x
Consommation d'énergie par personne 3%
Productivité agricole 1.8x
Rendzment en céréales par ha 16x
Trafic motorisé 145
Ordures ménagéres de la ville de A2%
Winterthour
Orduses ménagéres par personne 26x

Tab I .
Factenrs du développement régional dans fe
bassin versante de ln Toss entre 1950 et 1993,
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Les cours d'eau - miroir du

deve!

oppement régional

La région de la Tdss a connu une évolution fulgurante au cours de ces
derniéres décennies: depuis 1950, la population s’est accrue de 60%.
Ce développement régional a notamment entrainé de nombreuses
modifications de la structure et de la qualité des cours d’eau naturels.
En conséquence, ceux-ci ne peuvent plus désormais jouer leur role de
ressource d’'eau potable et de biotope. La durabilité de leur utilisation

est donc remise en cause.

Drune superficie de 430 km?, le bassin
versant de la Téss se caractérise par un
apport annuel de quelque 540 miliions
de metres cubes d'eau sous forme de
précipitations. Environ deux cinqui¢mes
de cere eau s dvaporene. Le reste s'écoule
i travers la région e est urilisé & diverses
fins avant de se jeter dans le Rhin a
Téssegg.

L'eau est non seulement Péiément
essentie] de nombreux biotopes végéraux
er animauy, mais elle est aussi exploitée
par 'homme 2 diverses fins: eau potable,
preduction d'énergle, fluide de transport
pour les déchets, erc. Tant pour la nature

que pour I'homme, I'eau doir répondre -

% certains critéres de qualité, de quan-
tité et de répartition saisonniére. A cela
sajoutent pour 'homme également des
exigences de prorection. Les dommages
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Couvrant une superficie de 430 ko, le bassin versaue de la Toss compre 180 000 habitants répartis
entre ot grand nembre de communes relativement petites er un petit nombre de villes. La région de la

Teiss est caractéristique du Plateau siuisse.

causés par les crues doivent &ure évisés
autant que possible. Etant donné toutes
ces exigences parfols contradicroires,
Pexistence de conflits d’intérér ou d'utili-
sation ne surprend guere.

Les habizants de la région onr cerres
besoin d'eau pour leurs activieds, mais
celles-ci ont bien souvent un impact sur
les flux naturels d'eau er sur la qualisé
de ean. Les cours d’eau constituent
donc non seulement un facteur d'évolu-
tion important pour 'avenir de la région,
mais ils reflétent aussi le développement
passé de la région.

A Yexemple de la région de la Toss
{fig. 1), TEAWAG a éeudié les possibilisés
d’assurer une mise en valeur durable des
ressources d’eau au niveau régional.

Les facteurs du
développement régional

En rtour premier lieu, il importe de
connaitre les corrélations entre activités

humaines et santé des eaux. Au cours de

ces 30 dernigres anndes, la région de la
Téss s'est caractérisée par une phase de
forte croissance (voir tab. 1), non sans
conséquence pour les cours d’eau.

Au fur er & mesure de son dévelop-
pement, la population a eu besoin de
toujours plus d’espace pour I'habitacion,
les routes et l'agriculrure; par ailleurs,
les ouvrages de défense contre les crues
n'ont pas cessé d'étre améliords; ces deux
facteurs se sont répercutés sur les prin-
cipaux cours d'eau et ruisseaux de la
région, qui ont pratiquément tous éré
corrigés et canalisés. Sur trois quarts de
son parcours, la Téss ne varie plus du
rout en largeur.-Son lit a été stabilisé par
568 dénivellations artificielles. Dans les

3
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territoires a forte densité de population,
de nombreux ruisseaux onr toralement
disparu; prés de Oberwinterthour, le
tawx de disparition dépasse 60% [1].

L’exemple de ja commune d’Embrach
illustre 2 quel point le développement de
Ihabitat se répercute sur le bilan narturel
de P'eau (voir fig. 2}. De par Faugmensa-
tion de la population et Paccroissement
de la surface requise par personne, la
surface habirée a quintuplé depuis 1952
au démriment de ka surface agricole. Le
besoin en eau potable a suivi 'évolusion
de la population. Les eaux usées et I'eau
de pluie recueillie, roralisant sour juste
1,3-10% m’, sont dirigées aujourd’hui
directement vers la starion d'épuration de
Rorbas. En conséquence, Técoulement
narurel des eaux de surface et des eaux
souterraines sest réduit d'environ 20%
dans ceree région,

La qualité des caux sest elle aussi
aggravée, surtout dans les anndes sep-
rante et quatre-vingts, en raison de laug-
mentation des émissions de polhuants
atmosphériques, de 'udlisation accrue
d'engrais et aucres produits chimiques
dans agriculture, de Paugmentasion des
caux usées et des déchers ainsi que de leur
charge polluante. Depuis lors, des mesu-
res appropriées ont permis de rétablir un
niveau de qualité acceptable dans- bien
des endroits.

Certaines influences demeurent route-
fois trés critiques, comme par exemple
I'apport diffus des composés azotés ainsi
que les effets écotoxicologiques poten-
tiels des produits chimiques diffusés dans
les eaux.

La superficie des terres agricoles a,
quant & elle, légtrement diminué dans la
région au cours de ces derniéres décen-
nies. Le rendement agricole n'a toute-
fois pas cessé¢ d'augmenter depuis 1953,
notamment grice 3 une mise en valeur
plus intensive des terres agricoles [2].
Ainsi, la proportion des champs cultivés
par rapport 2 la surface agricole torale
a augmenté au dériment des prairies
naturelles, en particulier au profit de
la culture du mais (voir fig. 3). A eux
seuls, ces changements d'affectation de
la surface agricole sont A I'origine d'une
augmentation d'environ 15% pour le
lessivage dit aux nierates [3] entre 1965 et
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Bilan de 'eau dans une commune {precipitations moins Févaporation)

en millions de m° paran
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Modification du bilar de Ueave dans la commune de Embrach an conrs de ces 4 derniéres décennies.
Lasurface habitée a plus que quintuplé. Lévacnation des eans urbaives conrvibue i véduire le volume

déconlement régional d environ 17%.

1985. De plus, U'intensification de Fagri-
cufture a exigé luclisation de grandes
quantirés d'engrals artificiels et de pro-
duits phytosaniraires.

Etat des eawx:
déficits considérables

Lérat actuel des eaux, résultant de U'évo-
lution présentée ci-dessus, est insuffisanc
A plus d'un drre. En d'autres termes,
un certain nombre d'exigences en ma-
tiere d'eau ne pourront érre remplies &
Pavenir que de maniere limitée. Diffé-
rents indicareurs révélent des problemes
tant actuels que Futurs, qui remettent
en question Pudlisation des eaux par
I'homme et la nature (voir tab. 2).

Domaines & indicateurs
probléme
(uantité d'eaux niveau des eaux souterraings

soutesraines en haisse par endroits

Quaiité des eaux
souterraings

Qualité des eaux
superficielles

augmentation das concentra-
tions en nitrate et en chiorure

concentrations en nitraie et
en COD souvent équivalentes
ou suparieures a l'objectif

de qualité

Qualité des bio- | espiees en veig de disparition

topes aquatigues

fab. 2

Analyse de Uétar des eanx régionales,

Surexploitation
des eaux souterraines

Dans fa région considéeée, les ressources
naturelles en eaux souterraines décrois-
sent pour deux raisons: d'une part, les
eaux souterraines servent A la diseribution
d'eau er, d'autre parr, I'apport naturel
en eau est réduit par le colmarage des sols.

Pertusbé de la sorte, le bilan des eaux
souterraines locales est ¢én  constante
diminution. Or, cette tendance va i Ven-
contre d'une usilisation durable. D'une
part, approvisionnement de la popu-
lation en eau est menacé A long terme. -
Dautre pare, cette modification du
régime naturel des eaux a des conséquen-
ces écologiques directes. Par exemple, les
ruisseatlx sone toujours plus nombreux &
se tarir [4].

Dans le bassin versant de la Toss, les
gaux souterraines ont ét¢é surexploitdes
sur ce modéle — et elies le sont toujours.
Au cours de la premiére moité de ce
sitcle déja, le niveau des eaux sourter-
raines de Eulach, prés-de Winterthous,
m'a cessé de baisser. Afin de compenser
a la fois l'utilisation accrue des eaux
souterrzines et le colmarage des sols, une
installation de réalimentation permet,
depuis 1963, de pomper les eaux souter-
ratnes de |z vallée de la Téss dans un puiss
perdu de la vallée d’Eulach, stabilisant
ainsi le niveau des eaux souterraines.
On a méme constaté un zbaissement
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du niveau des eaux souterraines dans la
région un peu moins habitée de la partie
stupérieure du Kemprea, sur le rerritoire
de fa commune de Fehraltosf [4].

Problemes de la qualité de I'eau

Evaluée sur la base d'indicareurs conven-
donnels tels que le nitrate ou la charge
en carbone organique dissous (COD), la
qualité de I'eau se caractérise depuis un
certain nombre d’anndes par une ten-
dance réjouissante: les concentrations de
polluants ont cessé d'augmenter er, dans
cerrains cas, elles sont méme 4 la baisse.
Malgré rour, les teneurs en nitrate et en
COD sont souvenrt encore bien prés des
objectifs qualitarifs correspondants, voire
les dépassent toujours.

De plus, de nombreux cours d'eau
présentent des problemes de qualié dus
aux effers écoroxicologiques de subs-
tances chimiques diffusées en faibles
concentrations, dites substances-traces
(voir EAWAG news 40, p. 8ss). Bien
quaucun effer de ce type n'air pu éure
démontré jusqua présent dans la Téss,
Putilisation de son eau est encore loin
d’étre garantie pour Uavenir du poinr de
vue qualitatif.

Surfaces agricoles

251 {
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Lurilisation agricole dans la région de la Téss.
Alors que la surface agrivole tomle diminue
légéremeny, la part des champs cultivés ang-
mente,

Répercussions
sur la biodiversité

Les activieds humaines ont ew une forre
répercussion sur la qualité des biotopes
aquatiques de la région. Des recense-
ments cantenaux révélent que de nom-
breuses especes animales et végésales ont
disparu ou sont en voie de disparition
[5]. Certe situarion est particulierement
marquée dans les biotopes narurellement
riches en espéces, notamment en milieu
fluvial ou para-fluvial. Toutes les espéces
d’origine narurelle ne peuvent plus se
maintenir de maniére autonome. Ainsi,
dans 'exemple de la Téss, ies espéces
de poissons qu'on pousrait sattendre 2
trouver ne sont plus rés nombreusss en
amont de la premitre grande dénivetla-
tion artificielle (voir article Peter & partir

de la page 18).

Conditions préalables a une
gestion durable de I'eau

Les problemes de gestion durable ont
souvent des causes complexes, combi-
nant divers développements et activitds
au niveau régional. Pour assurer Tudli-
sation de l'cau & lavenir, il ne suffic
pas d'aborder chaque probleme avec
des mesures «end-of-piper. Ce genre de
mesures peuvent certes apporter des
améliorations ponctuclles, Mais elles
entrainent souvent des effets indésirables
dans d'ausres domaines. De plus, les me-
sures purement techniques sont souvent
trés ondreuses et coliteuses en énergie,
si bien qu'elles peuvent i peine étre consi-
dérdes comme durables dans le cadre
d'une évaluarion globale. La complexizé
des solutions pessibles est parfois im-
pressionnante, comme dans 'étude des

“eaux usées polludes des roits (voir article

Boller).

Pour rendre durable 'urilisation des
ressoutces régionales en eau, i est indis-
pensable de prendre des mesures & la
source. Pour ce faire, il faut conmaitre
fes forces motrices du développement
social qui déterminent le cype et le genre
d'utilisation de 'ean. Dans le passé, les
principales forces motrices de la région
de la Téss onr éré la croissance de la
population, ainst que la forre augmen-

tation de la productivité économique, de
la mobilité et du besoin d’espace et de
ressources.

Lobjectif premier consiste % assurer
un développement durable de seceeurs
d'activités entiers, tels que ['agriculture,
les rransports ou la production d'énergie.
La résolution des problémes deit non
seulement tenir com;ﬁte des bases tech-
niques et scientifiques, mais aussi des
aspects sociaux, économiques et politi-
ques. Pour ce faire, un dialogue intensif
doit s'instaurer entre les milieux scienti-
fiques, les autorirés, les milieux écono-
miques er la population. Dans le cadre
des éwudes portant sur la région de la
Téss, 'EAWAG a tenté de tenir compre
de rous ces aspects, sans sastaquer zux
conflits d'intéréts uniquement du point
de vue technigue et scientifique. Les
méthodes et les expériences recueillies
font 'objes de Iarticle de Andrea Ritede.

Les décisions et les mesures prises
doivent tenir compte aussi bien des
idées sociales que des faits scientifiques.
L EAWAG a ouverr une nouvelle voie
de recherche en suivant ce point de vue.
élargi. Les échanges interdisciplinaires
¢t la collaboration avec les acteurs ré-
gionaux ont déclenché d'innombrables
processus d'apprentissage. Ces processus
sont toutefois nécessaires si on entend
parvenir i une gestion durable des eaux i
fa fois sur les plans local, régional et

global.

[1} Brindli, R.: Die Veriinderungen des Ziirche-
rischen  Gewiissernerzes seit dem 19, Jh,
Diplomarbeit. Geographisches Institue der
Universitit Zitrich (1990}

{2] Office fédéral de l'environnement, des forés
et du paysage (OFEFP) (1994) Liénar de
P'environnement en Suisse: rappors sur I'état
de lenvironnement 1993, Berne.

[3] Braun, M. et al. {1994): Phosphor- und Stick-
stoffiberschiisse in der Landwirtschaft und in
der Dara-Landwirischaft, Schriftenseihe der
FAC Liebefeid, Nr, /8, Lichefeld-Bern.

(4] Krejcl, V. eral (1994): Integrierte Siedhangs-
entwiisserung. Fallstudie Fehirateorf, Schriften-
reihe der EAWAG Nr. & Ditbendosf.

{5] Regierungsrt des Kantons Zisich (1992)
Naturschutz-Gesamtkenzept (Enrwurf),
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*en collaboration avec Adrian Awmann,
Irene Brunuer, Thomas Buchell, Jack Engster,
Stefan Haderletn, Martin Hifliger, Edi Floehn,
Dapid Kistler, Daniel Kobler, Sabine Koch, Yarl
Mason, Werner Meicr, Peter Steenr Mikkelsen,
Vincent  Mattier,  Michael  Ochs, SFL]!).]I{IH
Mitller, Andrea Riiede, Lawra Sige, Christian
Singeisen, Michele Stefner, Andreas Vocgelin e
Jiirg Zobrist

Seénario | Surfaces raccordées - | Potentiel
d'infiltration en
miilions de m¥fen

1 50% toitures

20% voies d'acces, 1.8
parking

2 100% toitures

50% voies d'accés, 42"
parking )
3 100% toitures
80% voigs d'acces, 9.1

parking

80% routes

4 - 100% toitues
- | 100% voies d'acces, 15,0
parking :

106% routes

Tab. 1

Potentie d'infiltration des eaux de ruissellement
dans le Tosstal.
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Markus Bolier*

Eaux pluvi
utions d'avenir

SO

La gestion des eaux urbaines doit obéir aux impératifs du dévelop-
pement durable. Dans cette optique, les microcycles de 'eau doivent
8tre favorisés, Par exemple, l'infiltration artificielle des eaux de ruis-
sellement provenant des surfaces stabilisées vaut mieux que leur
évacuation par les égouts. D'ailleurs, cette exigence figure déja dans
la Ioi suisse sur la protection des eaux.

Une nouvelle stratégie d'dvacuation des
eaux de ruissellement est synonyme de
nombreux avanrages. Elle devrait par
exemple permertre d’accroitre I'appost
en eaux souterraines, de diminuer les
contraintes hydrauliques auxquelles doi-
vent répondre les dgouts et les STER et
de réduire le déversemens des trop-pleins
en cas de débit de pointe. A I'exemple du
bassin versant de la Toss, nous proposons
une analyse quantitative des caux de
ruissellement, ce qui nous permettra de
préciser dans quelle mesure I'infiltration
des eaux pluviales provenant des toitures
et des surfaces stabilisées est bénéfique.
Divers projets de I'EAWAG ont déja
éré consacrés a analyse qualitative des
eaux de ruissellement, ainsi qu'au destin
de certaines substances & risque conte-
nues dans les eaux d'écoulement en
foncrion du mode d'évacuation. Du
point de vue quanticadif, Pinfileracion des
eaux pluviales est certes avantageuse
mais, du point de vue qualitatif, certe
méthode, tour comme les autres possibi-
lités d’évacuation d'ailleurs, ne constitue
pas encore une solution durable.

Infiltration artificielle: K
quelie capacité?

Dans la région de la Téss, la hauteur
annuelle  des ateeint
1400 mm, ce qui correspond & un volu-

me de 540 millions de m* d’eau. Les eaux

précipitations

de ruissellenient représentent une part
d'enviren 200 millions de m?, dont envi-
ron 34 milliens de m? (soit 6,3%) pro-
viennent de surfaces stabilisées. Les eaux
de ruissellement provenanr des routes
représentent un volume de 20 millions
de m?, randis que 10 millions de m3 sont
recueillis sur les roitures. Le reste des eaux

de ruissellement se répartit enzre les aires
de stationnement, les voles d'accés, les
couss, erc. Aujourd’hui, 14 millions de
m? d'eat de ruissellement parviennent &
fa STEP via le systeme unitaire des égouts
publics ou sont déversés direcrement
dans les cours d'ean via les déversoirs.
A l'avenir, une partie aussi grande que
possible de ces 14 millions de m? ainsi
que fes 20 millions de m’ s'écoulant
actuellement de maniere incontrdlée sera
évacude par infilcration er viendra enri-
chir les eaux souresraines. Le volume des
infiltrations dépend de facteurs tels que
lz perméabilité du sol, Iz pente du terrain
et les zones de protection des eaux sou-
rerraines. La région considérée a éié
soumise 1 un quadrillage hectomérrique
assisté par des systemes d'information
géographique. Transposées sous forme
cartographique, les données collectées
définissent des zones d'infilcration pré-
férentielles. Or, sur Pensemble des sur-
faces considérées, seuls 10% conviennent
vraiment 3 {infilration, et guére plus
de 18% sont d'un intérée moyen. Néan-

- moins, les meilleures aires d’infiltration

préférentielles  correspondent  souvent
aux zones construites au fond des valldes
et présentent par conséquent un meilleur

“potentiel.

Lefficacicé des mesures d'infiltration
dépend du raux de raccordement des
eaux de ruissellement aux installations
d'infileration. Le potentiel d’infiitration
a éré calculé selon divers raux de rac-
cordement {voir le déeail des scénarios
envisagés au tab. 1).

Considéré comme irréaliste, le de scé-
nario est d’emblée laissé de céré. Pour
évaluer le réle possible de I'évacuzdon
par infiltration, i faut comparer les flux
d'infiltracion aux autres flux d'eau dans
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la valiée de la Tss. En regard du volume
total d'eaus pluviales, le volume des eaux
de ruissellement provenant des routes
et des quartiers d’habiratiens parait trés
modeste: il ne dépasse pas 3% méme si
on prend le 3e scénario comme base de
caleul, En revanche, compardes aux flux
d'eau urbains, en particulier 'ean potable
et les eaux usées, les eaux d'infileration
peuvent conzribuer de maniére signi-
ficative a I'équilibre des microcycles de
'eau en milieu urbain. La fig. 1 ilbustre

le rapport entre les flux d'infiltration er -

la consommarion d’eau, ventilé en fonc-
tion des différents scénarios, er des diffs-
rentes régions ainsi que pour la vallée de
la Téss dans son ensemble. Ces résultats
permertent d'affirmer que Pinfiliration
artificielle des eaux de ruissellement équi-
vaur dans le meilleur des cas 4 environ
fa moitié de lz consommarion d'eau
potable. Uinfiltration des eaux de ruissel-
lement joue donc un rdle considérable
pour la réalimentation des eaux sou-
terraines. Mais ces apport nest tourefols
réellemenct efficace que st toutes les
possibilités techniques d’infileration sont
mises en oeuvre.

Linfileration des eaux pluviales né-
cessite des aménagements envisageables
uniquement dans le cadre d'une nouvelle
construction ou d’une rénovaton, En
conséquence, la mise en place intégrale
des mesures d'infiltration prendra des
Selon le domaine
versant, 1'abandon du systeme d'égout
unitire permet de réduire jusqua 60%

dizaines d’anndes.

le volume d'eaux usées parvenant 4 la
STEP, ce qui réduir d’aurant le déverse-
ment des trop-pleins er améliore I'effica-
cité de 'dpuration des eaux. Du point de

basse 35%
Téss o5F

Valtée de la Toss

seénorias 1 2

vue financier, les économies ne se feront
sentir qu'a long terme, dans le cadre du
renouvellernent des infraserucrures d'éva-
cuation et d'épuration des eaux usées,

Poliution des eaux de
ruissellement

Linfilcration arcificielle des caux de ruis-
sellement part évidemment du principe
que ces eaulx ne sont pas ou peu poliudes,
et que les substances indésirables sonr
retenues dans le sol. En conséquence,
le risque de pollution des eaux souterrai-
nes ese répuré de moindre imporance.
Toutefois, des études approfondies sur
la qualité des eaux de ruissellement pro-
venant des toitures er des routes ont
démontré que la constitution chimique
des eaux de ruissellement évolue de ma-
nitre (rés dynamique tour au cours d'une
précipitation. Lorsqu'il commence de
pleuvoir, 'analyse chimique des premie-
res eaux de ruissellement met en évidence
des concentrations extraordinairement
élevées. Clest ce qu'on appelle [effer
afirse-flushe. A TEAWAG, ce phénomeéne
a fair Pobjer d'une éude approfondie 2

Toss
moyenng

H%

Fig 1

Rapport entre le porensiel d'in-
fileration ex la consommation
dean potable dans le Tosstal,
ventilé selon los scénarios du
tablean 1,

Zurich, sur trois toitures différentes de
100 m* chacune, i savoir un toit en
ruiles, un toit en pente recouvert de
panncaux de fibres de verre renforcées
et, enfin, un toit plat recouverr de gravier
(voir fig. 2). Les eaux pluviales provenant
de ces toitures ont ¢éré analysées par
échantillonnage propertionnel au régime
saisonnier des pluies.-Une autre éeude a
éré réalisée sur une série de toits plats
totalisant une superficie de 5000 m* &
Winterthour. Les résulrats de ces érudes
convergent vers la méme conclusion: la
qualité chimique des eaux d'écoulement
provenant des toitures évolue de maniére
caractéristique selon

.© les substances accumulées par temps

sec et par temps de pluie;

© les marériaux entrant en confact avec
les caux de pluie;

le type de toiture.

Entrainement des substances
déposées par temps sec et par
temps de pluie

Selon les estimations de la charge an-

nuelle pour chacune des substances ana-

Fig. 2 ‘ ‘
Tipes de toits étudiés: conversure de tuiles (Werdinsel), converture en panneanx de fibres de verre renforcées (Tiffemvies), voit plat recouvert de gravier

(Tiiffernvies).
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Bipologie du wfirse-fiushe de diverses substances
dans les eanx décondement provenans des toi-
fres.

lysées, la déposition des substances par
temps de pluie m'ese guére supérieure &
leur déposition par temps sec. Du point
de vue relatif, les périodes de remps
sec précédant la premitre pluie sont
donc dérerminantes. Le rapport entre
la concentration des substances et le
volume d'eau pluviale {(Imm de colonne
d'eau équivaut 4 1 litre par m®) permer
de caractériser les substances entrainées,
La fig. 3 illustre de maniére typique |'effer
«first-flushr: au débur dela précipiation,
les concentrations de divers anions (CI7,
SO, NO3), e de substances telies que
le zinc et V'atrazine, sont jusqu'd 10 fois
plus élevées par eapport & Peau de pluie

ordinaire. Dans le cas du COT et du
plomb, les concentrations initiales sont
jusqua 100 fois supérieures; les concen-
rAfions mesurées COMPIeNent Nol seu-
lement la phase en solution, mals aussi la
phase pasticulaire et la phase colloidate.
A cet égard, les concentrations de cuivre
sont 1000 fois plus élevées et démontrent
Pimpact certain des matériaux de cons-
truction.

Le role des matériaux
de construction

Les trés hautes tencurs en cuivre sont
clairement imputables 4 la fesblanterie
en cuivre. La fig. 4 présente la teneur en
cuivre dans les écoulements de toiture
en foncrion du débit d'écoulement. Les
données varient sensiblement selon qu'il
s'agit d'une toiture avec ou sans ferblan-
terie en cuivre (roit recouvert de tuiles ou
de panneaux de fibres de verre renforcées,
toit plat dans le second). D’autres érudes
ont été réalisées pour dérerminer I'impact
du cuivre utilisé 3 Pextérieur des bari-
ments. En admertant que les surfaces en
cuivre équivalent 3 3,3% de fa surlace
rorale des toirures, la surface rorale de
cuivre en contact avec les eaux pluviales
'conespond A environ 410 000 m* pour
la valiée de fa Téss. La listérature publide
% ce sujer admer un taux de corrosion
variant entre 0,5 et 4 Jm/an, ce qui
donne une charge annuelle torale variant
entre 2000 et 4000 kg Cu/an. Par consé-
quent, le cuivre provenant des toimures
contribue pour 40% 4 la charge totale

de cuivre dans les eaux usées, compre
tenu du systéme unitaire actuellement
pratiqué. .Une partie du cuivre entrainé
parvient directement dans les émissaires
pendant les pluies. Une autre partie
dans les
boues d'épuration, lesquelles sont mises
pour moitié i la décharge ex pour moirié

saccumule  principalement

a la disposition des agriculteurs. On re-
marquerd & ce propos que les méthodes
actuelies d'exploitation agricole coneri-
buent besucoup plus 2 la diffusion du
cuivre dans {'environnement que I'épan-
dage des boues d'épuration. La charge de
cuivre provenant des routes est compa-
rable 4 celle qui vient des zofrures. Dans
fes systemes d'égouts séparatifs, le cuivre,
de méme que les autres méraux lourds
entrainés par les eaux d'dcoulement,
s'accumuleront relativement rapidement
dans les couches supérieures du sol.

En ce qui concerne les roits plats, on
relevera également l'importance des re-
vétements birumineux. Lhydrolyse du
Preventol libere I'herbicide R-/S-méco-
prop, lequel sert & prévenir la croissance
végérale sur les toits plats. Cee herbicide
peut arteindre des concentrations jusqu'a
100 fois plus dlevées que celles dlaures
pesticides comme ['atrazine dans les eaux
d'écoulement. La fig. 5 illustre le rappore
entre la concentration d’atrazine et celle
du mécoprop par rapport au débit des
eaux d’écoulement provenant des toits
plats drudids 3 Wingerthour. Comme on
peut le constater, les niveaux de concen-
tration er le comportement dynamique
different netremen: d'unc substance i

10008 ms— 100
e = -
H fibras da varra = = o mécoprop RIS 0
3 000l & lues g [ a atrazine g
O 1000 & 100t plal i e g e —
= [ ini ¥ s b B :
a —— ! 3 o
pn 5 2 o i [E] P
k=) 1004 e — E 1
£ x = o = S
< Sud 5] o
g TR T = S oLk -
= o =
< po
g a i
1 0.0
o 2 4 & 8 10 12 14 18- 0 5 10 15 20 25
eaux d'écoulement {en mm) eaux d'ecoulement (en mmy}
Fig. 4 Fig. 5

Coneentrations de cuivre dans les eanx découfement provenant des
toits avec chéneaux en cuivre (toits de tiles o en panneas de fibres

toit plat.

de verre renforedes) et sans erblanterie en cuivre (toies plats reconverts

de gravier},
8

Concentrations datrazineg et de mécoprop dans les ensee d'écorlement d'un
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Pautre. Selon les estimations, le lessivage
du méeoprop sur les toits plats ess ana-
logue aux charges diffuses calculées pour
Iagriculrure.

Influence du type de toiture

La qualité des eaux d'écoulement dif-
fere selon quil s'agit d'un toit en pente
ou d'un toit plac. Ourre leur pouveir de
rétention nettement supérieur, les roits
plats sont susceptibles, grice a leur
construction «filrrantes, de retenir de
nombreuses substances, voire méme de
les stocker en bonne partie. Aux méca-
nismes de filiration, d’adsorprion et de
biodégradation s'ajoutent encore un effer
«first-flush» moins marqué. Selon la
substance considérée, la qualité des eaux
d'écoulement provenant des toits plats
est donc nerrement meitleure. La fig. 6
présente le profil comparatif de divers
parametres chimiques dans les eaux
d’écoulement d'un toit de fibres de verre
renforcées et d'un roir plat recouvert
de gravier. On peut considérer qu'a long
terme, les toies plats recouverts de gravier
ou de végétation ont une fonction d’épu-
ration efficace, compte tenu de I'accu-
substances inddsirables
dans les marériaux de couverture,

mulation des

Routes et toitures: comparaison

Par rapport aux eaux d'écoulement
provenant des toitures, les eaux de ruis-
sellement se distinguent par des concen-
trations nettement supéricures pour 1ous
fes paramérres examinés. Nettement plus
importante, la phase particulaire est sur-
tout dominée par les substances prove-
nant de ['usure des composants auromo-
biles et de la combustion des carburants.
En comparaison, les émissions diffuses
de nitrate, de cadmium, de plomb et
d'hydrocarbures aromariques polycyeli-
ques sont 3 fois plus élevées que dans
le cas des toitures, I faut donc érre pru-
dent quant & 'évacuation par infileration
des eaux de ruissellement provenant du
domaine routier. Diverses solutions ont
déja éié expérimentées. Il sagir de con-
centrer |'accumulation de polluanis dans
une sorte de «poubelles remplie de rerre.
Largement répandue, I'évacuation des

Pluie du 8.8.1994
(ecoulement foit plat 1.7 mim,
couvertuts en fibres de verra 13,5 mmy)
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Fig. 6

Concentrations de micropolluanis dans fes eanx
décondemenr d'wnr roit en pente recouvert de
panneanx: de fibyes de verre renforedes, compa-
rées i celles d'ton tois plat reconvert de gravier

(mgll, (7} pe/h ) mgN/L (™) mglPil.

eaux de ruissellement par les accotements
est problématique dans la mesure ol
elle induit une pollution tés diffuse et
pratiquement inconrrélable,

Poliuanis: quo vadis?

A Pheure actuelle, les substances entrai-
nées par les eaux pluviales parviennent
de maniere diffuse soir directement dans
Penvironnement, soit dans le systéme
d’égour uniraire. Les méraux lourds, les
hydrocarbures aromartiques  polycycli-

Cuivre {mg/kgT3)
0 50 100 130

Zinc (mg/kgTS)

Cadmium (mg/kgTs)

ques (HAP) et les composés organiques
halbgénés adsorbables (AOX) sont facile-
ment adsorbés par la phase particulaire.
Ils finissent donc par enrichir les sédi-
menis lacustres, les sols agricoles, les ter-
rains construits et les abords du domaine
routier. Les substances mobiles telles que
les pesticides sont dégradées dans les
STEP et dans ies couches bicacrives du
sol ou parviennent directement dans les
eaux soutersaines. Ces substances s'intro-
duisent en régle générale par diffusion
sur de grandes surfaces. Il en résulre un
phénoméne d'accumulation certes rés
lent, mais inacceptable & long zerme — il
suffie de penser a la lente conramination
des sols fertiles pour s'en convaincre.
Dans Poptique d’unc infiltration géné-
ralisée des eaux de ruissellement, il y a
lieu de craindre la mulgplication de sites
hautement contaminés, En outre, la
mobilité de certains polluants menace la
sauvegarde des caux souterraines. Selon
les érudes pédologiques effectuées en la
matitre, la charge polluante des eaux
évacuées par infiltration se confine d'une
part dans les couches supérieures du sol,
dont la phase particulaire est plus impor-
tante, et d'ausre part dans les horizons
d'accumularion argilique. La fig. 7 illustre
le rapport conceneration/profondeur de

Plomb {mg/kgTS)
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Pollution diffuse de I'atmosphére
(Cd, Pb, Cu, Zn, PSM, etc.}

Matériaux de construction
{Cu, Zn, COD, enduits de protection)

Automaohiles, carburants
(Cu, Zn, Pb, HAP, etc.}

N\

( égouts unitaires )

( égouts sélectifs )

infiltration

¥

accumuiation
lente dans ie sol

accumulation lente
dans les sédiments

depassement des
vaieurs limites

accumulation rapide
dans les sites d'iniltration
saturation lente des
horizons d'accumulation

contamination des eaux
sauterraines et sursaturation
des horizons d'accumulation

. biodiversite
fertilité gcotoxicologie pollution diffuse
biodiversite hydrasphere ecologie
écotoxicologie sadiments eau polable
Tab. 2

Comparaison de Uimpace potentiel des différents types dévacuasion des eanx pluviales en milien

urbain,

divers méraux lourds {cadmium, cuivre,
plomb et zinc) dans des sires d'infilera-
tion et des puits d'infileration dgés d'une
trentaine d'annédes dans le canton de
Bile.

Le lessivage des polluants ne dépend
pas du degré de contaminartion des sols
d'infileration. Dans le cadre de I'étude
des toits plats réalisée par I'EAWAG 2
Winterthour, il a fallu construire un
nouveau site d'infiltracion. Celui-ci a éeé
pourva d'un puits d'analyse permettant
de prélever 'eau intesstitelle et, par con-
séquent, de suivre fa migration verticale
des polluants. Bien qu'il aix écé construic
dans les régles de T'art, le site d'infilera-
tion s'est révélé beaucoup moins efficace
qu'escompté aprés quelques précipita-
tions défa. Tandis que le plomb et le zine
sont retenus dans les couches supérieures

—e— écoulament
—a— 108 cm profondaur
3 e 100 € profondeur
=Y 400 —o— 160 cm profondeur;
o) = - i
S5 ano :
oo o
£
5]
8o 100
oy 3 5 7
heures
Fig. 8

Transit de latrazine dans un ouprage d'infil-
tratign.

10

du sol, le cuivre, le cadmium, {atrazine
et le mécoprop parviennent rapidement
dans I eouche de caillasse. H y a donc
licu de craindre une contamination des
eaux souterraines, Comme le confirme
fa fig. 8, I'atrazine parvient rapidement,
sans dilution aucune et sans transforma-
tion chimique jusqu'a environ 1,6 m de
profondeur au-dessous du site d'infilrra-
tion. Lexemple montre que les tampons
d’infiltration 4 granulométrie élevée de
méme que les couches de caillasse fluvia-
tile ne protégens pas suffisamment les
caux souterraines contre la polluton,
méme si ces rampons d'infiltradon
sont recouverts d’ humus, en particulier
d’humus frais dont le degré de colmarage
est insignifiant. La construcrion des sites
d'infiltration doir encore étre améliorée
techniquement de maniére & garantir la
réention des polluanis et a favariser leur
biodégradation,

Mise en peril
du développement durable

Quel que soit le modele appliqué pour
I'évacuation des eaus, les substances non
biodégradables tefles que métaux lourds
saccumulent dans les terrains agricoles,
dans les sédiments et au fond des sites
d'infiltration. Le tableau 2 compare 'im-
pact envirennemental des différenes sys-

emes (toue-d-I'égout, sysetme séparacif
et infiltration des eaux de ruissellement).
Laccumularion de polluants dans les sols
exploités et dans les sédiments conduir
tot ou fard 3 une dérérioration prati-
quement irréversible de la ferdlité du
sol, des rapports écotoxicologiques, des
équilibres écologiques et, paraanrt, de la
biodiversitd. D’infimes concentrations
suffisent déja pour porter atcinte, voire
endommager durablement les micro-
organismes, les algues, les poissons et les
végéraux. Seule P'accumulation dans des
décharges artificielles peut éwre consi-
dérée comme peu dangereuse dans la
mesure ofs il ne sagit pas de sites conta-
minés. A I'heure actuelle, 'accumulacion
dans les sites d'infileration représente
également 'une option praticable. Toute-
fois, celle-ci risque d’induire une satura-
tion locale pouvant étre  Porigine d'une
contamination grave des eaux souter-
raines.

La diffusion des métaux lourds dans
Ienvironnement pose probleme dans la
mesiire ol aucune intervention urgente
ne simpose, ni mainterant, ni dans un
proche avenir. Par conséquent, aucune
prescription légale ne vient modérer,
voire stopper ces processus d enrichis-
sement. Erant donné que ces processus
mettent des décennies A se manifester, les
politiciens tout cornme les responsables
de cette micropollution généralisée ont
tendance & minimiser I'imporance des
risques encourus,

Or, comme on le voitala fig. 9, 'accu-
mulation des poliuants dans I'environne-
ment dépend directement de ['urilisacion
de ces substances. 1l faut done agir au-
jourd’hui défa. Il ne sauraic ére question
dadmetere la micropollution  jusqu'a
concurrence des valeurs limites actuelle-
ment prescrites. 1i gagit bien plus de
mettre en place dés aujourd’hui des pro-
cessus de réduction, de substitution et
d’éliminarion de ces substances. Méme
si on arréte séance tenmante d'uriliser
certaines substances nocives, par exemple
dans Iz construcrion, ces polluants conti-
nueront de saccumuler dans lenvi-
rannement du fait qu'ils sont encore
largement présents dans les ouvrages
construits. En admerrant qu'on par-
vienne i remplacer tous les éléments
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Comparaison entre litilisation des substances et
lewr accinmuilation dans Penvivenmemenr selon
trois scénarios différents.

de construction qui condendraienr ces
substances, leur concentration dans Yen-
vironnement se stabilisera, mais ne dimi-
nuera pas pour aULnt, ce qui constirue
avant tout une hypotheque pour les
générations futures.

Solution pour un
développement durable

Laccumulation des micropolluants du
fait de I'infiltration des eaux de ruisselle-
ment est un prabléme qui paraic actuelle-
ment difficile i résoudre par le biais d'une
intervention législative. I faur donc se
tourner vers des solutions privilégiant
I'auto-responsabilisation des utilisateuss,
Ceux-ci doivent prendre conscience du
probléeme en tenant compre du long
terme. Pour agir efficacement, il faut

instaurer un partenariat de ype nouvea, '

dépassant le cadre traditionnel de la col-
laborazion pour l'aménagement des eaux
urbaines. La fig. 10 présente un modele
de partenariat réeemment mis sur pied
pour résoudre le probléme au niveau
des martériaux de construction. Les inter-
venants proposent des solutions allant
des mesures 4 la source aux solutions
palliatives et mertent au point les oprions
possibles pour leur mise en ceuvre. Des
partenariats analogues devrons éure inssi-
tués pour les transports et Uagriculture
dans le bur de parvenir & une gestion
durable des eaux urbaines.

Les mesures & la source consistent 4
réduire globalement l'utilisation indus-
wielle des substances nocives, i les
remplacer par des succédands, voire & y
renoncer entiérement. Ces mesures ne
produiront leurs effets qu'a long terme.
Elles doivent donc érre complétdes par
des mesures palliatives visant 3 mieux
localiser er & micux contréler la micro-
pollution aczuelle. Les sites d'infilcration
ne doivent pas éwre seulement congus
comme des ouvrages & haute efficacicd
hydraulique, mais avant tout comme des
ouvrages flcrants. TEAWAG  planche
actuellement sur |'érude de plusieurs
substrars poreux & la fois hydraulique-
ment conducteurs et particuli¢rement
adsorbants. Ces substrats permertraient
de fixer localement les micropolluants
et de mieux en conudler la dynamique.
Dans le but de garder le survol sur
Vensemble des sites d'infileration, il est
recornmandé d’établir un cadastre des
ouvrages d'infilration si possible au
niveau communal.

Recapitulation et conclusions

Du point de vue de la gestion des eaux
urbaines, l'infiltration des eaux de ruis-
sellernent esc une mesure judicieuse dans
la mesure ot elle esc appliquée de ma-
nigre généralisde i routes les surfaces
construites, routes y comprises. Toute-
fols, cette seratégie s'avere problémarique
si on tient compte de {'évolution qualita-
rive des eaux de rulssellement provenant
des toits et des routes, En effet, Uinfiltra-
tion des eaux de ruissellement entraine
une micropollution indésirable de la
pédosphere et de I'hydrosphére. A cet
égard, i convient de distinguer entre
deux carégories de substances: celles qui
saccumulent sur les sites d'infiltration
pendant toute la durée de vie de 'ouvrage
d'infifradon e celles qui se comporrent
de maniére trés mobile er qui parvien-
nent facilement dans les eaux sou-
terraines si on ne prend pas de mesure
particuliére. A la premidre carégorie
appartiennent les métaux lourds rels que
fe cuivre, le cadmium, le plomb et le zine,
hautement concentrés dans les caux de
ruissellement, ainsi que les substances

erganiques du type AOX et BAP. Quant

i instaflateur
sanitaire

specialiste des
gaux urbaines

ferblantier

écotoxico-

organisations
logue

‘écologiques

industriel ;

technologue
en matériaux

Fig. 10
La gestion des eanx wrbaines: an cocur d'un
nouedn partenariat.

3 la seconde catégorie, elle regroupe
divers produits phytosanitaires. Laccu-
mulation des micropalivants rest pas un
probleme aigu, mais un long processus
qu'il s'agiv de conerdler aujourd’hui déja.
A long terme, il est évident que seules
des mesures A favorisant
notamment les microcycles de Teay,

la source,

pourront déboucher sur des solutions
durables pour lenvironnement. Parmi
ces mesures A la source, il faur mention-
ner I'amélioration de la qualité de Fair,
la limitation, le remplacement, voire
Pélimination de certains marériaux de
construcrion, de pitces d'automebile, de
biens d'agrément er de biens de consom-
mation dans le secteur des transports.
Queile que soit la bonne volonté des
intervenants, il faut attendre trés long-
temps avant que les mesures A fa source
ne produisent un résultar environnemen-
ral rangible. Dans le cas des marériaux
de construction par exemple, les mesures
% la source ne produisent leurs effets
que pendant la durée de vie des construc-
tions. Afin d'assurer aux générations
d'aujourd’hui et de demain un meilleur
contrdle de la micropoliution due 2
'infileration des eaux de ruissellement, il
faur envisager des mesures palliatives a
titre complémentaire. Ces mesures inter-
viennent au niveau des ouvrages d'infil-
rration et ont pour objectif d'assurer la
rétention locale des micropolluants et,
le cas échéant, la biodégradadon des
impuretés organiques. A cet effet, il faus
développer de nouveaux modeles d'in-
filtration prévenant en pardiculier le
contact hydraulique direct avec les eaux
souterraines ef comprenant des réacteurs
chimiques, voire biochimiques. Plus ces
mesures seront rapidement appliquées,
plus Pélimination des eaux de ruisselle-
ment sera facile A invégrer dans la gestion
des eaux urbaines, ce qui permetera d'en
réduire 'impact environnemental  long
terme.
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C. Annette Johnson et Eduard Hoehn

nciennes déecharges et
eaux souterraines:
un voisinage a risque

Ces derniéres décennies, la Suisse a enregistré une forte progression
du nombre de sites contaminégs. lls constituent un danger potentief
tant pour I'hydrosphére que la biosphére. On estime leur nombre a
quelque 50 000, dont 5 8 10% doivent 8tre assainis. Leur investigation
et lsur assainissement se chiffrent en milliards de francs, si bien qu’il
faut procéder par ordre de priorité.

Objectifs et problématique soient également exploieés pour la pro-

Eduard Hoehn'! duction d’eau potable. En Suisse, plus de

C. Annette fobnson!

Sur {e Plareau suisse, prés de la moitié des
sites pollués sont des décharges polludes
par 'accumulation de déchets mixtes,
urbains et industriels. Ces anciennes
décharges, qui peuvent receler entre
auzres des substances dangereuses pour
Penvironnement, sont souvent situdes
dans des gravitres désaffecedes. Or, il
n'est pas rare que les aquiftres eravessant
les couches de gravier, sable et caillasse

80% de Peau potable provient des eaux
souterraines. Le danger est donc immi-
nent parsout i ol les eaux sourerraines
exploitables passent sous d'ancienncs
décharges [1]. i’impact de ces anciennes
décharges doir donc faire Pobjer d’une
évaluarion.

La ville de Winterchour compze quel-
que 700 sites potentiellernent conrami-
nés, dont environ 200 sont répertorids
comme remblais ardficiels. Ces sites
potenticliement contaminés représentent
au total 3% du rerritoire urbain. On peut
donc craindre une contamination des

Nouveau N )
lse::tem'_ Isotopes de bore gaux souterraines de Winterthour. A
mpermé- . v s .
pert Iheure actuelle, ii est difficile d'en esti-
abilisé Y oy o
<( 3(0::) (+3mo) (+9mo) ) N
- mer F'amplevr [2]. Lun des programmes
O (~3%) - (+ 3%} > (+9%) prioritaires de recherche de 'EAWAG
264500 est consaceé a 'évaluation de ce risque
puils de potentiel & Winterthour, & exemple du
i réigrence . . . . .
o site de Riet {risque de poliution et assai-
RS70 nissermnents nécessaires selon [3]).
ZB1500 Notre travail a pour but de créer un
rs;e%ﬁécﬁ? a madele dévaluation pour I'impact des
7 N oo "anciennes décharges en général. Nous
‘ voulons en particalier évaluer la dif-
268508 — . .
’ A fusion, dans les eaux souterraines, des
Ll
[} & f h t
- ¢ 200:\5“9 donta | Points de prélevement
— miné 1 | = puits de drinage —_—
. < | @ forages existanis y A we Kars - A
Secteurs contamings ~z) ‘ws:ages ;j;cwnés - : Eu' collaboration avec Karim Abbaspour® Aria
63800 - ot polnts de préléve- i | rEnae ! Amirbalman, Adrian Ammann, Peter Hug-
ment sur le site de Rlet oy % | @ puits de rélérenco i gz»H&e,g‘,,ﬂ?’ ‘/ij'ﬂ)f Matta, Michael Na)g Anita
Fis . . . r
{Winterthour) § I i i Peter, Sonja Riediker, René Schoenenberger,
609800 760000 700200 700480 700600 700800 Lﬂf”’t’:&' ngg- 11{d1.10 SHG:’EI' j{-”dlrcﬂ Uirlf/}) j”rg
Zobrist et Hans-Rudolf Ziweifel
Fig. 1

! Antenrs

2 Géologue cantonal de Bile-Ville, Université,
CH-4036 Bile,

* Institur d'écologie pédologique. EPFZ, CH-
8392 Sehlieren.

Plan de situation du site de Riet & Winterthonr. Situation des points de prélevement des eanx
sonterraines. Les points de sondage servant it analyse dex isotapes de bore sont entourés d'un grand
cercle. Les rapports en Yo indiquent lécars entre les échantiflons et une eau de référence. Ce procédé
permer d évaluer les provenances respectives des eans mixees. Lignes discoutinues = conduites de

drainage. Droite reliant KB1 ev G3 = profection du profil géologigue présenté it la fig. 2.
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polluants présents dans les anciennes
décharges de Winterthour. Nous avens
analysé la teneur en oxygine des eaux
souterraines proches des anciennes dé-
charges de Rier er avons confronté ces
résultats avec les données obtenues dans
les eaux soutcrraines cncore pures du
communal de Wiesendangen, localité
toute proche.

Erant donné cer objectif, nous avons
opéré un cravail d'investigation selon un
quadrillage spacial beaucoup plus fin que
cela avair éeé le cas lors de I'étude pré-
liminaire. Limporsance de I'investigation
dois éure proportionnelle aux coflits er a
importance de Passainissement. Plus les
méthodes d'investigation sont efficaces,
plus la renwabilié des investissernents
cansentis est élevée. Une investigation
déraillée sarticule en plusicnrs érapes, ce
qui permer d'optimiser la collecre des
données:

1 Bilan des
connaissances préalables

Analyse de sensibilite

2 Degré d'incertitude
Données chiffrées
Algorithme d'évaluation

Investigations détailiées

* Géophysique
* Sondages
3 * Pigzométre
« Analyse hydrolagique,
marguage
* Modeélisation
+ Concentrations et charges

boucle itérative ?
4 Evaluations a long terme
des anciennes décharges

La qualité des données existantes est
controlée au moyen d'un modele algo-
rithmique. Cette étude de sensibilicé,
qui peut seffectuer par exemple selon la
méthode d'Abbaspour et al. [4], permer
d’évaluer st les séries de donnédes doivent
érre compléedes lors de Pinvestigation
déraillée.

A ]

465 st0ag]

Fig. 2

[ersTy |22

_ 455 m

:

_ 450m

Profil glologique des sectenrs IT et I, suivans la ligne KB1-G3 (voir fig. 1).

Structure géolagique: w = remblai artificiel: b= hunus; g = eaillasse; + = moraine; p = sondages;
traits fins le long des sondages: rubages ponr {observation des cans souterraines, trongon en trajr-tillé
= partie drainante; traits épais = caroties prélevées & Laide du liner. Points d'interrogation = suite de
valenrs incertaines). Niveau de la nappe phréatique = point-trait-poins-trait.

Situé au nord-est de Winterthour, le
site de Riet présente un intérér particu-
lier. En effer, ce lieu a servi de décharge
pendant plus de 70 ans a a ville de
Winterthour, qui y a déposé une parde
non négligeable de ses déchers urbains,
La problématigue de Riet comporte plu-
sieurs volets:

Les eaux souterraines du site de Riet
soni-elles menacées par les anciennes
décharges et, le cas échéant, par quelles
substances? Quelle est I'érendue et la
rapidité de la diffusion de ces polluants
par rapport aux eaux souterraines du
communal de Wiesendangen?

¢ Suffi-il de mertre e site sous sur-
veillance ou d’investir davanmge dans
I'assainissement des anciennes décharges
de Rier pour pallier la rérention in-
suffisante des polluants et, partant, la
contamination fort probable des eaux
souterraines?

© Quels critéres permertent d’évaluer
le comportement diachronique de ces

anciennes décharges? Quelle est en géné- -

ral I'imporrance attribuée au probleme
des décharges contenant des déchers
urbains non traités?

Description du site

Le site de Rier comporte plusieurs sec-
teurs de décharge. Le fond des secreurs
actuellement en exploitation a éué imper-
méabilisé pour préserver les eaux souter-
raines. 11 existe en outre quatre seceeurs
désaffectds, dont le fond n'a pas éeé
imperméabilisé (voir fig. 1+4, décharge [:
1918-1925; décharge Ii: 1925-1935;
décharge 1H: 1930-1960; er une dé-
charge pour déchets multiples (DDM):

1960-1990). Les décharges [-1I1 sont
d'anciennes tourbidres remplies principa-
lement d'ordures ménagéres sur une hau-
teur de 3 merres. A est de la décharge
H1, le sous-sol se compose d'une couche
de gravier et sable rés perméable de
5 a 10 mertres, dons I'épaisseur croit en
direction de l'est. Ce secteur est conrigu
3 Taquifére exploité du communal de
Wiesendangen. De précédentes éuudes
tant rechniques qu'historiques ont révélé
que ces anciennes décharges sons respon-
sables de la pollution des eaux souter-
raines toutes proches. Faant donné ces
résuleats, 'Office zurichois de la protec-
rion des eaux er du génie hydraulique
(Amt fiir Wasser, Energic und Luft,
AWEL) a ordonné en 1994 la sur-
veillance des eaux d'infiltration et des
eaux soutersaines aux abords du site,

Démarche

Pendanr deux ans, nous avons exploré
le site et réalisé de nombreuses analyses
chimigues. Notre érude comporte les
volets suivants:

© Analyse électromagnétique du  sok:
cerre méthode bon marché donne des
résultars clairement structurés er ne porte
pas arteinte au paysage {ci-aprés désignée
par EM31).

© Sondage pédologique: analyse dénillée
du sous-sol et analyse strucrurale grice
au’ prélevement de carottes. Grice a un
procédé spécial nommé dliningy, les cou-
ches de caillasse sans cohésion ont pu éere
conservées pratiquement sans détériora-
tion. Ce procédé consiste i introduire, en
méme temps que le forage, un tube en
mariére synthétique qui permer de gainer
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les caroties et de les extraire sous vide
d’air {[5]; voir page de due, cliché en
haus 4 droire).

@ Sondage hydrologique: des tuyaux
spéctaux ont été introduics dans les trous
de forage afin de pouvoir effecruer des
prélevements d'eau d'infiltrarion er d'eau
“souterrzine i diverses profondeurs,

@ Analyse chimique des échandllons
prélevés pour évaluer le comportement
des substances er leur migrarion dans le
sous-s0l.

@ Un bilan de Peau ainsi qu'un modele
rhéologique des eaux souterraines ont
éié érablis par une nouvelle méthede de
marquage dans le but de modéliser la
migration des palluants.

Résultats des investigations

La méthode géophysique EM31 a permis
d'affiner les plans existants, notamment
en ce qui concerne les délimitations
du secreur Ii. Dans ie secteur I}, cerce
méthode a mis en évidence une foree
conducrivité de I'eau et du sous-sol [6].
Sur la base des anciennes études, nous
nous attendions a une corrélation entre
ces secteurs et la composition chimique
des décharges. Nos propres sondages ont
routefois permis d'analyser la constitu-
tion géologique et hydrologique du sous-
sol de maniére beaucoup plus précise
que cela navait éeé le cas jusquici (voir
par ex. fig. 2). Le bilan de l'eau a révélé
que le volume d'cau de pluie parvenant
dans Paquifere est minime. Les eaux de
pluie sont pratiquement entigrement éli-
mindes par drainage {7]. Une nouvelle
méthode de marquage recourant 2 des
isotopes de bore a permis d'analyser des
PAUX SOUTErraines mixtes comprant jus-
qu'a 2 ou ¥ provenances (correspondant
probablement dux différents secteurs de
décharge). Les eaux d’infiliration prove-
nant de la décharge II (puics de drainage
§15}, les esux d'infiltration provenant
de la décharge HI1 (forage KB1) et les
eaux souterraines de secteurs situés en
amont (par ex. tubage RS63) convergent
vers le tubage RS69, secteur ob elles se
mélangent {fig. ‘1; [8]}. Selon le modéle
d'écoulement des eaux souterraines [9],
les eaux sourerraines du secteur I}
s'écoulent plus au sud-ouest que prévu
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Fig. 3

Concentration de COD, de chlorure, de N roral,
Cut et Zo dans les eanx d'infilrarion des diffe-
renis secrenrs de Rier, en comparaison avee lean
souterraine dn communal de Wiesendangen

(R570).

inizialement. Leur axe diverge d’environ
30° par rapport 2 fa direction du courant
estimée dans les anciennes érudes. En
outre, lorsque le niveau des eaux sou-
terraines est élevé, il est probabie qu'une
petite partie des eaux souterraines pro-
vepant du secteur 1i parvienne dans
Paquifere sous-jacent au communal de
Wiesendangen. Ce dernier résultat draie
notre interprétation des rapperts entre les
isotopes de bore.

Résuitats de {'analyse chimique

Constitution géochimique des eaux sou-
terraines: comme e démontrent les pré-
levements effectuds au point de sondage
RS70, les eaux sourerraines du commu-
nal de Wiesendangen, situé i I'est du sive
de Riet, ne sont pas polludes par les
anciennes décharges. Ces caux sourer-
raines se caractérisent par une dureté er
une teneur en oxygene dlevées et servent
de grandeur réfdeenticlle pour I'évalua-
tion des eaux d'infiltration et des eaux
souterraines polludes,

La charge et la concentration en sels,
€n composés inorganiques er en méraux

lourds des eaux d'infiltration des secteurs
I 2 HI er des eaux souterraines environ-
nantes sont nettement plus faibles que
celles des eaux d'infiltration provenant
de la DDM et des secteurs actuellement
en exploitation. la principale pertus-
bation qualitative des eaux souterraines
provient de la diminurion d'oxygéne
due 3 lactivitd réduccrice du matériel
organique issu des déchers, mais aussi des
résidus naturels de tourbe, Cette consom-
maton d'oxygéne induit dautres proces-
sus biogéochimiques tels que dénitrifi-
cation, formazion par oxydoréduction
de solutions ferruginecuses, manganeuses
ou sulfuriques. Comme I'illustre la fig, 3,
la plupars des substances énumérées plus
haur ‘évoluent en paralléle selon les
différents sites. Tourefois, ie zinc {Zn) ou
Parsenic (qui n'est pas représenté sur
la fig. 3} font exception. En effer, on
constate une netre accumulation de ces
deux substances dans les eaux d'infilera-
tion du secreur I, Pour expliquer ce
phénomene, il faudrair réaliser des érudes .
supplémentaires sur la phase solide de fa
couche de déchers du secteur considéré,

Limpacr sur les eaux souterraines peus
également étre dvalué du poine de vue
quansicadf. La charge d'un polluanr se
caleule en kgfjour, soit le produir d'un
débit en m*/jour fois une concenzration
en kg/m?. Le débit des eaux souserraines
sous-jacentes au communal de Wiesen-
dangen (paramétre référendet de la fig. 3)
est d'environ 20 000 m¥/jour. Ce débit
est 100 fois plus élevé que I'apport des
eaux souterraines provenant de la DDM

et du secreur 1. En admenant que la

concentration du carbone organique dis-
sous (COD) soit 5 a 10 fois plus élevée
dans le secteur 11 que dans les eaux
souterraines de référence {voir fig. 3), cela
signifie que la charge en COD est 10 4
20% supérieure. Nous supposons donc
que la diffusion des eaux souterraines
pauvres en oxygene rouche une zone de
réaction relarivement limitée en aval du
secteur 1. En dehors de cetre zone de
réaction, les eaux souterraines appauvries
se mélangent aux eaux sourerraines riches
en oxygéne qui ne taversent pas les
anciennes décharges. Ce comportement
se confirme trés nertement si on regarde
les mesures effectuées dans les forages
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effectués en diagonale depuis le secteur
111, suivant la direction de I'écoulement
qui avair éeé supposée lors des précé-
dentes investigations [10]: les concentsa-
tions de substances telles que le chlorure
ou le sulfare par exemple, diminuent
d'un coup dés que l'on se situe hors du
périmeétre du secteur 1L

Comportement diachronique

La question de l'assainissement dépend
entre autres de P'évolurion diachronique
des concentrations et des charges de pol-
tuants, Certe analyse évolutive se base
essentiellement sur la composition et
la réactivied du site considéréd. 11 faue
connaitre ces deux facteurs pour savoir
si la concentrarion d'une substance est
susceptible de diminuer er, le cas
échéant, 1 quelle vitesse, ou st une
modification des parametres biogéochi-
miques peut provaquer l'accroissement
des charges poliuantes. Pour fa plupart
des substances, on peut comprer sur
une diminution des concentrations et
des charges en fonction des facteurs
temps ex vitesse de lessivage, Tourefois,
i suffic que les conditions biogéo-
chimiques se modifient, par ex. suire a
un environnement oxydoréducteur, pour
que les substances organiques ne soient
plus biodégradées ou que les méraux
fourds sotent mobilisés. Dés lors, on peut
assister au lessivage de certains polluants
méme apres des décennies,

Constitution des couches de
déchets

Il est difficile de déterminer la nature
chimique d'une couche de déchets, érant
donné son hérérogénéié er labsence
fréquente de documentation historique.
Dans la plupart des cas, on prockde par
échantillonnage pour des raisons finan-
citres er techniques. La pertinence des
données peut certes éure améliorde par
des méthodes statistiques, Toutefos, les
regles statistiques [4] exigeraient quon
effecrue des censaines de prélevements,
étant donné que la composition d'une
couche de déchers se définit en fonction
de sa surface et de sa profondeur. Er
méme en admertant qu'on y parvienne,

la probabilité qu'il y ait encore des subs-
tances non répertorides est grande. Par

. exempdle, si on analyse les 6 carories pré-
¥ P

levées entre 0,3 et 2 m de profondeur
dans le secteur 11l dusite de Rier, on
constare que les concentrations de zinc se
situent entre 0,07 et 1,2 gfkg. Ces don-
nées ne correspondent pas & la conduc-
tivité de la couche de déchers relle quielle
a été mesurée par la méthode EM31.

Au cours de ce siecle, le volume et la
nature des déchets urbains ont fortement
évolué, comme en émoigne érude des
documents derits qui &y rapportent
[11, 12}, Au débur du siecle, les déchers
urbains se composaient pour moitié de
cendres, le reste érant essentiellement des
déchers compostables (voir fig. 4). Le
modernisme venant, la part des cendres
et des déchers compostables a diminué
tandis que les déchets devenaient de
nature toujours plus complexe. Intro-
duite dans les anndes soixante & seprance,
I'incinération des ordures ménagéres a
eu pour conséquence de transformer les
décharges en dépbts de scories.

Dans le cas des déchers inorganiques,
fa concentration des polluants migrane
dans les eaux d'infiltration dépend essen-
tiellement du type de lessivage ex de la
rapidité de ce processus. Les déchers
organiques, quant 3 eux, entrainent une
modification de ['étar d'oxydoréduction
et sont & Porigine de toute une série de
composés organiques. Clest principale-
ment le cas pour les dépdts ultérieurs a
1950. Les processus de lessivage dépen-
dent des conditions d'oxydoréduction.

Réactivité

La réactvitd d'un site contaminé est
sa capacité résiduelle A polluer 'environ-
nement et en particulier les eaux sou-
terraines. Cette caractéristique dépend
d’une part de Ia constitetion de la couche
de déchets ex, d'autre part, des caracréris-
tigues biogéochimiques des substances
susceptibles d’étre mobilisées. Dans le
cas du site de Rier, la réacriviié se mesure
d'apres I'érar d’oxydoréduction des eaux
d'infilerztion (voir fig. 5). Ainsi, si on
observe les concentrations du COD, du
fer dissous Fe(lI) er du sulfure S(-I1}, on

constate qu'elles sont netrement supé-
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200 7
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- matiéres synthéliques - verre
— papier et carton —métal

Fig. 4
Fypothise sur évolution bistorique des déchets
déposés sur le site de Rier,

rieures dans le secteur HI & celles quion
trouve dans les eaux souterraines aérobies
(Cest-3-dire & haute teneur en oxygbne)
du communal de Wiesendangen. Dans
le méme secteur, les analyses ont mis
en évidence la présence de méthane, ce
qui permet de conclure 4 Pexiscence
de conditions favorables & la dégrada-
tion anaérobie. 5t on compare cet éuar
localement méthanogéne aux conditions
régnant dans le secteur 1, on volt que si
Voxygéne fait également défaur, il n'y a

pas de trace de Fe(II) ni de S(-11} dissous.

;
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Etat d'oxydoréduction des eanx souterraines et
de la phase solide dans les sectenrs [ e L

ES = direction de écowlement de Pean son-
terraine,
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Ici, Ia pauvreté en oxygéne provient du
mélange des eaux d'infileradion des sec-
reurs | et Jil avec l'aquifere sous-jacent
au cornmunal de Wiesendangen.

La phase solide des anciennes déchar-
ges se caractérise aujourd’hui par une
diminution de la teneur en Fe(lll) oxydé
et par un¢ augmentation du soufre réduir
(-1} par rappore aux conditions régnant
dans le sous-sol du communal de Wie-
sendangen. Visiblement, les conditions
éraient a l'origine beauceup plus réduc-
erices que maintenant [10]. Lanalyse de
la phase solide des anciennes décharges
permer done de comprendre I'évolution
diachronique des conditons chimigques
qui régnent dans leur sous-sol.

La biodégradabilité de nombreux
composés organiques dépend du poren-
tiel d'oxydoréduction. Lérude de Nay
et al, [11] montre par exemple comment
le perchloroéthyléne est biodégradable

en conditions méthanogenes (fig. 6). En

revanche, il faur par exemple des condi-
tions zérobies pour que la naphraline soit
dégradée. Selon ceste érude, fes substan-
ces telles que le 1,1-dichloroéthyléne ne
sont pratiquentent pas dégraddes, quelles
que soient les conditions. Ces compuosés
nont jamais éré mis en dvidence sur le
site de Rier.

Emissions et évaluation
a long terme

Le schéma de Ia fig. 7 tHlustre Ix relation
entre le temps er les concenrrations
des eaux d'infileration provenant d’une
décharge de déchets usbains {13, 14]. La
méthanisadon apparait rés rapidement
et est supposde de maintenir durant la
premitre décennie. Simultandment, il
faur sartendre & ce que cerraines subs-
tances soient entrainées par les eaux
d'infilrration. Les eaux d'infiltration des
jeunes décharges de déchers urbains se
distinguent par de fortes concentrations
de carbone organique, d'ammonium et
de sels, par I'absence d'oxygéne dissous et
par un éventail quasi infini de composés
organiques. La plupart des concentra-
tions de méraux lourds restent faibles,
parce qu'il se forme en géndral des sul-
fures pet solubles. En outre, lorsque les
conditions sont moins anoxiques et que
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Trangformation des polluants dans wn moddle
de laborateire.

Quarre colonnes ont 616 ins.'qf!a’z‘s {rne aprés
Fautre, chacune ayant des conditions rédox
particulieres. Ce modele corvespond it la situa-
tion o wne pollution des eaux sonterraines par fe
binis des saux dinfiltration provenanr d'une
décharge. Sefon les cas, les substances observies
sont diigraddes on ansforindes,

le pH évolue en conséquence, les métaux
peuvent se mobiliser. Toutefois, aussi
longremps que le caleaire fair office de
tampon, les métaux sont peu mobiles.
Par exemple, dans le secteur 111 du site
de Rier, la teneur en calcaire du matérian
est si élevée (soit 10 2 40% en poids) qu'il
faudrait awendre plusieurs millénaires
fusqu'h ce que le calcaire soit saturé. On
peut donc dire avec une relacive cereicude

que, du point de vue diachronique, les

concentrations des substances solubles
évoluent 4 la baisse. Ainsi, si on considére
par exemple les concentrasions de chlo-
ruse, elles sone plus faibles dans les eaux
d'infiltration d'anciennes décharges que
dans celles des nouvelles décharges. A cet
égard, nous pouvons confronter nos
résultats aux donndes des autres dé-
charges. Dans tous les cas, ['évolution
diachronique des concentrations de pol-
luants présents dans les décharges ne peut
étre évatuée correctement que si la genése
de la décharge est connue.

Aspects financiers

LU'Office fédéral de 'environnement, des
foréts et du paysage (OFLEFP} estime
1 quelque Fr. 250000 [1] les frais
d'investigation d'un  site  conmaminé.
Mais notre érude, qui a duré 2 ans, a
cofiré au roral quelque Fr. 400 000.-,
dont environ Fr. 280 000.— pour les
travauyx in situ et en laboratoire. La ville
de Winterthour 2 alloué une somme de

Fr. 79 000.— pour les forages et unc partie
des investigations géophysiques. Nous
remercions la municipalité de sa contri-
butien. Lampleur des cofis s'explique
par le fait de notre optique scientifique:
nous voulions comparer la pertinence de
diverses méthodes d’investigation.

Conclusions

Dans quelle mesure les secteurs non
imperméabilisés I, 11 er HI du siee de
Rier risquent-ils de polluer 4 I'avenir les
eaux souterraines? Mis & part le zinc et
{'arsenic, nous n'avons rien trouvé ni
dans les eaux d'infiltragion ni dans les
ealsx souterraines, qui nécessitdr l'incer-
vention des autorieds, Clest pourquod, en
I'étar acruel de nos connaissances, nous
estimons que exploitation industrielle
des eaux souterraines du communal de
Wiesendangen n'est pas menacée & long
terme. Selon toute hypothése, ['assai-
nissement des secreurs 1 2 II (mise en
sécurité ou décontaminarion) coiiterait
queliques centaines de milliers de francs,
ce qui nous paraft démesuré par rappart
au risque encoury.

Les anciennes décharges darant des
anndes cinquante ou moins, contenant
principalement des ordures ménagéres,
nous paraissent poser moins de proble-
mes que les nouvelles décharges crédes
depuis lors. Une investigation historique
(selon {3]) permettrait de classer les
sites contaminds selon leur potentel de
sisque.
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La surveillance du site de Rier, telle
quelle a éré mise en place par la muni-
cipalitd de Winterthour, est trop peu
précise. Dans notre érude, nous partons
de T'idée que les aurorités affineront la
précision de leur inscrument de sur-
veillance ausst bien du point de vue de
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sont nécessaires quant 4 la constitution
exacte de la couche de déchers des
anciennes décharges de Riet. En ce qui
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Vorb.
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LEAWAG perd un objet de

Lalgothéque, une collection d'environ
300 algoculeures pures que possédai
PEAWAG, a éié dissoute pour des raisons
économiques. Fondée par le professeur
O. Jaag, ancien directeur de FEAWAG,
la collection s'est agrandie sous impul-
sion de A. Zehnder. Pendant des années,
Alfons Zehnder, professeur au gymnase,
a earichi cerre collection 3 ses heures
perdues et a isolé algues er cyanobacréries
du monde entier. De ses séjours a l'érran-
ger (par exemple au Népal), il a ramené
de nombreuses cultures vivantes et a dé-
veloppé les milieux nuteritfs propres aux
différentes souches. Ces souches algales —
des cultures pures — devaient constam-
ment éwe réensemencées. La collection
wétait pas.urés volumineuse en compa-
raison internationzle, mais elle émait
apprécide comme un bijou, parce qu'elle
contenait des espéces fort rares et spé-
ctales, dont l'isolement érait toujours trés
bien documensé, Entre 50 er 100 cul-
tures par année éraient utilisées aussi bien
comme matiere brute pour la recherche
que comme matériau de démonstration
dans Penseignement.

A la suite du déeds prémaruré d’Alfons
Zehnder, Madame Marianne Bosli-
Pavoni, ancienne collaboratrice du pro-
fesseur Q. Jaag, a repris le flambeau de
la collection. Trés vite familiarisée avec
la rechnique des cultures, elle a porté ¥
ceste coilecrion beaucoup d'areention et

d’amour. Comme son emploi 4 20% ne
suffisait pas, Madame Bosli a largement

museée

puisé dans ses heures de loisirs pour servir
la science année apres annde. A notre
demande, elle s'est méme déclarée préte
4 continuer ce travail aprés sa retraite,
Une des derniéres tiches avant son départ
définicif du giron administratif a consisté
A mettre sur les rails fa dissolution de la
collection et 3 transmettre le plus grand
nombre de souches algales 3 d'autres col-
lections. La plupart des souches ont éé
transférdes 3 Kaiserslautern.

Nous renons & remercier ici Madame
Mariarne Bosli-Pavoni du fond du coeur
pour son engagement de lengue dare.

Ainsi va la vie: d'un ¢dté, un rémoin
de la biodiversité est abandonné alors que
de lautre, la recherche sintéresse pré-
cisément aux algues, soit parce queiles
contiennent certaines substances médi-
calement urilisables ou roxiques, sois
paree que leur mérabolisme pourrait ser-
vir & des tests de biologie moléculaire ou
de physiologie. Pour ce faire, i faur non
sculement une grande variéeé d'algues,
mais aussi des cultures pures, comme
celles qur'on trouve dans une algothéque.

Hans-Rudolf Biirgi
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En amont de I'ouvrage de Freienstein
{12 espéces au total)

chevaing, Wruite commune, vairon, peisson rouge,
chabot, goujon, brachet, gardon, tanche,
loche franche, spirfin, &pinoche

En aval de I'ouvrage de Freienstein
{23 espaces au total}

anguilie, chevaing, ombre commun,
=7 {uite commune, barbeau comimun,
" vairgn, perche de rivigre, chabet,
goujor, vendoise, brachet, ablette,
nase comimun (& gauvche), truite arc-en-
ciel, gardon, tanche, leche franche, spirlin,
petche soleil, épinoche, blageon (3 "
droite), lotte, silure

Fig. 1

Présence d'espiees de poissous en aval er en arnont
dut barrage de Freienstein (haurenr: 6.3 mi). Les
espéces en .r'ml'iquc sontr protégies dans tarnte
PEurape en verin de la Convention de Berne.,
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Armin Peter* et Tom Gonser*

La Toss:

moadel

e ecol

ogique

Le présent article analyse I'état écologique de la Tdss depuis son
embaouchure jusgu’a sa source, en mettant I'accent sur la corrélation
entre la diversité des espéces de poissons, les biotopes et I'état des
habitats pisciaires. Il s’attache tout particuliérement a décrire la situa-
ton écologique du Linsental, prés de Winterthour.

Analyse systémique

La mise en dévidence du porendel de
réhabilitation passe par une analyse
approfondie du systeme fluvial. Lérude
présentde ci-aprés se base sur des son-
dages écomorphologiques effeceuds dans
la Téss {1] sur 'ensemble de son cours
(y compris quelques cours d'eau lacé-
raux) et est complérée par des analyses
icheyobiologiques. Le principal paramé-
tre dcomorpholegique en question est la
corrélarion des habircats.

Pour évaluer Iérar acruel d'un cours

d’eau, on érudie son intégrité éeologique
[2}. Ceste dernitre comprend

@ Pintégritd chimique {qualitd de l'eaus)
@ l'intégrité physique (structure de P'ha-
bitat, régime d&'écoulemens, hydrodyna-
mique)

o I'intégrité biologique (génédque, po-

pulations, biocéneses, relations avec le
paysage}.

Analyse des possibilités de passage

Sur la Toss, dont le cours mesure
59,7 km, on compte au toral 568 ouvra-
ges de génic hydraulique, contre 35 obs-
tacles naturels au rotal. La longueur
moyenne des troncons exempts d’obsta-
cles est de 99 m.

La fig. 2 illuscre les barritres de migra-
tion existantes de plus de 2 m. La bio-
diversité ichtyologique de la Toss a éé
analysée en fonction de ces handicaps.
Limpact sur Uichtyofaune est particulie-
rement évident si on considére le premier
ouvrage hydraulique, haur de 6,5 m,
situé prés de Freienstein (fig. 1). 23 espé-
ces de poissons vivent dans le trongon
aval, long de 4,6 km et 4 I'érat quasi-
naturel, enrre embouchure de la Téss
dans le Rhin er le premier ouvrage.
Avant Ia construction de cet ouvrage, les

23 espces peuplaient vraisemblablement
aussi le troncon amont. Elles avaient un
parcours quasi-naturel de 3,3 km a dis-
position. Aujourd’hui, seules 11 espiees
(plus une nouvelle venue, le poisson
rouge) sont encore présentes en amont
de Pouvrage. Des échelles a poissons one
éié aménagdes sur cing des sept abstacles
suivants, Cependant, ces passages ne
peuvent étre surmontds que par les pois-
sons doués d'une certaine vigueur et ne
conviennent pas aux petits poissons.

Etat des habitats et

biodiversite ichtyologique

Le cours de la Tiss se subdivise en quatre
parties. Ces parties présentent des carac-
téristiques similaires:

17¢ partie

embouchure du Rhin jusqu'au trongon 7
{en aval de Pfungen), 7,9 km de long,
Caractéristigues: habitats quasinaturels,
24 especes de poissons (dont 12 en
amont de Freienstein).

2 partie

en aval de Phungen jusquau trongon 17
(débur du Linsental), 10,1 km de long,
Caractéristiques:  habirats  monotones,
rétroactions insuffisantes entre la pédo-
sphere et I'hydrosphére, 7 espices de
poissons. Quelques especes manquent a
cause de l'uniformité des habirars.

3 partie

trongons 18 et 19, Linsenzal (3,73 km de
long).

Caractéristigues:  habitats  monotones,

rétroactions insuffisantes enire la péde-
sphete et hydrosphére, 4 espices de
poissons (présence fréquente: chabos
de riviere; présence moyennement fré-
quente: truite de rivitre; présence isolde:
vairon et loche franche). La faible pré-
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barrieres de migration artificlelles

B barriéres de migration naturelles

Bassin versans de fa Téss, de [1], complété avec les barvieres de migravion supevienwres & 2o, F indique la construction d'wne échelle & poissons ki ot s¢
tronwe ne barvidre de migration. Les chiffres 130 désignent les trongons écomorplologiques. ’ '

sence du vairon et de la loche franche
est conséeurive & Paménagement mono-
tone du cours d'eau. Les 143 ouvrages
de génie hydraulique {d'une hauceur

maximale de 50 cm) font obstacle 4 Ia

migration des perits poissons.

4 partie

en amont du Linsental jusqu'a la source
(38,8 km de long).

Caractéristiques (bassin versant de la source
Hon compris): parcours extrémement
monotone, habitats monotones, rétro-
actions insuffisantes entre la pédosphére
et I'hydrosphtre. Les quatre espéces de
poissons présentes {truite commune, vai-
ron, chabot, loche franche) ne se retrou-
vent quen faible densité, Cer érat de fai
résulte des aménagements uniformes
du cours d'eau, des équipements hydro-
dlectriques, mais aussi des périodes naru-
relles d'asschement. 332 cuvrages de
génie hydraulique empéchent woure libre
circulation des poissons (plus grand tron-
con libre: 117 m).

Complexes hydrologiques latéraux

Le bassin de la T8ss se caractérise par une
hydromorphologic particulitre compre-
nant des cours d'eau latéraux et des plans
deau isolés qui ne sone reliés 2 la Tass
qu'en cas de crues, et dont le courant,
la température et le chimisme sont trés
différents par rapport 2 la Téss. Ces
biotopes augmentent fa diversité des
habitats pisciaires. Trés précieux pour les
alevins ou comme zones d'hiberhation,
ils se caractérisent par une densité et
une biomasse élevées et sont colonisés par
des espéces de poissons spécialisées. Ils
contribuent i l'accroissement de la bio-
diversité.

Isolement des cours d'eau latéraux

La plupart des cours deau laréraux de
la Toss parviennent dans la Toss par

un déversoir, mais les liaisons hydrolo-
giques fonr défaur. Les perits poissons
{parmi lesquels le chabot de riviere pré-
domine) n'ont donc aucune possibilicé de
migration. D'aprés une analyse réalisée
sur 8 cours d'eau lardraux de la valide
supérieure de la Téss [3], 6 éralent in-
accessibles aux petits poissons dés ieur
embouchure, le septitme leur érair acces-
sible seulement sur les 100 premiers
metres, et le dernier seulement sur les
200 premiers mécres.

Récapitulation de I'analyse des déficits

@ La connectivieé longitudinale (amone-
aval) est fortement entravée dans la Toss
(568 ouvrages de génie hydraulique).

La plupart des cours deau lavéraux
sont isolds,

@ La Toss fair I'objer d'une intense uri-
lisation hydroélectrique. 17,5 km (soit
30% du cours d’eau) sont des trongons
4 débir résiduel er, dans 11 cas sur 13,
aucune dotation en eau n'a éié prévue.

@ 11 ne reste plus que quelques rases
rrongons A ['érat quasi-narurel (soit 13%
maximum de fa longueur totale de la
Toss).

© A l'excepton des trongons quasi-
naturels, les habizaes piscicoles de la Téss
sont extrémement monotones {invaria-
bilité de la largeur et de la profondeur,
absence de structure).

@ Hl n'y a pratiquement plus de liaison
avec les cours d’eau laréraux.

@ Llichtvofaune est fortement atteinte
(diversité des espices, densité).

@ Les biofilms assurant ['auto-épuration
sont facilement emportés lors des petites
crues dans les trongons fortement amé-
nagés de la Toss.

Conclusion: 'utilisation intensive et
Paménagement excessif de la Toss lais-
senit des traces. La gestion de la Toss
ne peut pas éere qualifiée de durable ec
I'intégried éoologique rest pas assurée.

Une amélioration torale des biotopes
s'avire indispensable. Ceci sera au mieux
possible via une remise & [érat naturel et
la réhabiiization des lizisons (possibilitds
de passage) ainsi quen prévoyant des
débits résiduels suffisants.

Deéficits écologiques
dans ie Linsental

De prime abord, le Linsental parait
naturel, mais & y regarder de phus prés,
on constate trés vite que la Toss est forte-
ment aménagée (fig. 3). Consolidées, les
berges canalisent le cours d’eau dans un
érroit chenal large de 20 m. Erant donné
laccélération du débit qui en résulee et
un déficit général de charriage dans
e bassin versang, la T8ss a creusé son
lic. Afin de contrecarrer cette évolutipn,
des seuils ont éré construits tous les 30 2
40 m. Comme toute la riviere ~ égale-
ment par temps de crues - coule dans
un canal szabilisé et profond, il 0’y a plus
d’interaceion avec les terrains environ-
nants ni avec la dynamique morpholo-
gique de la rivigre.

Labsence d'interactions entre la riviére
er les terrains environnants a de pro-

Fig. 3
Photo adricune de la Toss dans le Linsensal,
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fondes répercussions sur ia végétation
des berges. Celle-ci est devenue mono-
one (fig. 4), depuis quelle n'est plus
emporiée périodiquement par les crues,
ce qui lni permettait de se rajeunir. Ainsi,
il manque une succession diversifiée de

biocénoses pionnibres et de prairies de |

bois tendre de différents 4ges. Certe
végération pe connait pas non plus de
périodes de submersion dues aux crues
et aux inondarions.

De plus, I'influence des terrains envi-
ronnants sur la morphologie de la riviere
est faible, ce qui a de graves conséquences
pour la formazion des biotopes aqua-
tiques. Il manque-des zones inondables,
des berges affouillées, un lit de largeur
variable, du bois most structurane Uhabi-
eat dans le cours d'eau ainsi que des cours
d’eau Jatéraux. Lhydromorphologie laré-
rale de la plaine afluviale est également
trés pauvre en mares, en bras latéraux
isolés et en résurgences relides a la riviere
ou aux eaux sourerraines. Ces eaux-i
sont soumises & un autre régime ther-
mique que le cours principal de la riviere
et sont généralement pauvres en courant.
Elles offriraient des habitats appropriés
4 un rour autre spectre d'organismes et
seraient par conséquent trés imporeantes
pour la biodiversité de ce paysage fluvial,
Les résurgences abritent une faune adap-
tée 1 des condicions relativement stables.
Dans les bras lacéraux de la Téss vivent
de nombreux animaux qui recherchent
les eaux calmes. Ils offrent également des
biotopes appropriés aux espéces oppor-
tunistes qui y viennene de lextérieur
{p.ex. & de nombreuses espéces de punai-
ses er de coléopteres). Les mares latérales
de la plaine alluviale constituent des
biotopes essentiels pour les amphibiens,
qui comptent parmi les espéces les plus
menacées de cetre région.

Lancienne Toss

Sur les anciennes cartes antéricures 2
Faménagement de la Toss, on voit netre-
ment que la rivitre dlautrefois érait
richement ramifide, qu'elle présencai
une grande variabilité de largeur et qu'on
y trouvait, sur une vaste plaine alluviale,
des résurgences de source, des bras morts,
des mares, des iles alluviales et des struc-
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Theure actuelle.

Fig &
Représentation schématique des vies en conpe
e conrs actuel de la Téiss dans fe Linsental.

tures de végération les plus diverses.
Comme l'illustre Iz fig. 5, I'héeérogénéicé
d’un tel systéme fAuvial avec les différenss
habitats aquatiques, les associations végé-
ales et les différents stades successifs ne
peur se constituer que dans une inter-
action dynamique entre le cours d’eau er
les terrains environnants. Comme fa Téss
modifiait sans cesse son cours, elle occu-
pait toute la largeur du Linsenal,

importance écologique
et réalisation d'une remise
a I'état naturel

Le Linsenuzl est un rerritoire boisé avec
des terrains inhabitds ou agricoles. I
semble soffrir pour redonner & la Téss
plus ou moins «ibre parcours», Grice au
rerour sous conerdle A un étar dauro-
restructuration naturelle, de nombreux
microorganismes, amphibiens et oiscaux
retrouveraient des biotopes appropriés
qui mexistent pratiquement plus 2
Cette mesure locale
serait trés précicuse pour la biodiversité
de ensemble du territoire de Ja Téss et
de son paysage, mais elle rescerait sans
effer pour certaines espéces de poissons,
aussi longremps que leur migration
demeurera entravée par de grandes dé-
nivellations.

Quelle importance revér la réhabi-
litation de la Téss? Ui devrair y avoir
suffisamment d’espace pour la formation
d'habitats naturels. Une remise & 'émar
narurel doir laisser la porte ouverre aux
processies de siructuration naturels, < est-i-
dire qu'elle doit laisser la rivitre «faire son
travails, A cer effer, il faue tour d’abord
commencer par éliminer les ouvrages
de stabilisation des rives, afin que les
crues puissent modeler le paysage fluvial
de maniére diversifide. Certe démarche
requiert toutefois une vision i long
terme. Ce n'est qu'apres de nombreuses

Fig. 5
Représentarion schématique des vnes en coipe
drt cours de In Téss dans fe Linsensal vers 1816,

années que les différents bioropes et les
différents stades successifs pourronr &
nouveau se constituer. Autrefols statique
et conservateur, le génie hydraulique doit
devenir un facteur de dynamisme et
d’auto-controle.

Réhabilitation consciente:
un gain de reconnaissance

Une remise a 'érat naturel de fa Téss est
bien plus qu'une simple revalorisation
écologique. Clest aussi un enseignement
d’Importance suprarégionale. Un tel pro-
jet doit pouvoir déboucher sur des expé-
riences généralisables. Il s'agit de formu-
ler des mesures tenant compre d'ingérérs
divergents (comme par exemple la pro-
rection contre les crues, la distribution
d’eau potable, fa valeur des liewx de délas-
sement) et définissant implicitement des
prévisions ou des hypotheses. Ces pré-
visions ainsi que [horizon twemporel
(dans lequel les conséquences escomprées
sont arzendues) doiven: &re clairement
spécifids. Apres un délai convenable, il
sagit d'analyser et d'apprécier st les
mesures prises ont engendré les consé-
quences souhaitdes, 51 'érat espéré n'est
pas encore appart, les mesures existanies
doivent étre renforcées ou reformulées, Si
les conséquences escomptées apparais-
sent, le projet peut éire qualifié de réussi
et les conclusions reportdes sur d'auires
sysiemes,

[1} EAWAG et OFEFD {1993): Anlcitung zur
Beusteifung  der  schweizerischen  Fliessge-
wiisser. Oltomorphologie, Hydrologie, Fisch-
biofogic. Projet de rapport final.

{2] Karr, J. R and D. R. Dudley, (1981} Eco-
logical perspuetive on warer qualicy goals.
Environ. Manage. 55--68.

3] Tunest, E, (1996): Situationsamalyse der
Fliessgewiisser im oberen Tésstal, Travail de
diplome a I'lnscditut des scicnces eavironne

mentales de FEPFZ, 135 p.
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Les autorités projettent de réhabiliter le cours de la Tdss dans le
Linsental, prés de Winterthour. C'est précisément la que se trouvent
les captages d’eau potable de la ville de Winterthour. Or, ces deux
affectations entrent en conflit ‘'une avec ['autre. Par des études
réalisdes in situ, 'FAWAG entend contribuer a résoudre ce conflit.

Situé au sud de Winterthour, le Linsental
constitue un trengon boisé de quelque
3 km de long dans la vallée de la Téss.
Des images du siécle passé révelens que
ce trongon de la Téss éuait un systeme
fuvial ramifié {voir la couverture de
I'EAWAG news 39). Aujourd’hui, ce
méme trongon est canalisé par des berges
et isolé des terrains adjacents. Leau dela
Toss est propre et quasi-naturelle. A cer
endroir, le fond de la vallée est constitué
d’un lit recouvert de gravier et de sable
sur 100 2 200 m de largeur. A une pro-
fondeur d’environ 5 m coule un courant
souterrain de 10 & 20 m d’épaisseur dans
un aquifere de caillasse perméable. En
de nombreux endroits, eau de la riviere
sinfiltre dans le sous-sol et enrichir ainsi
la nappe phréatique. D'excellente qua-
lité, celles-ci sont captées par les Services

Emplacement di terrain d essai dans le Linsental (cercles dans linage di bas = caprages d'ean),

industriels de la ville de Winterthour (SI)
grice 4 plusieurs puits. Elles viennent
ainst alimenter, sans autre traitement,
une partie considérable du réseau de
distribution d'eau potable.

Problématique

Le Service zurichois des eauy, de I'énergie
et de Iair (AWEL, kantonales Amt fiir
Whasser, Energie und Luft) planifie de
réhabiliter certains trongons canalisés du
Linsental. Comment se modifie le lit de
la riviere st on libére le cours de la Toss,
er quels sont les risques inhérents pour
les capeages d’eau porable? Pour pouvoir
répondre 4 ces questions, il faut pouvoir
prédire I'évolution de [a qualité de I'eau,
et surtour le risque d'apparition d’agents
pathogénes. Voild pourquoi une petite
partie du Linsental {fig.1, Obere Au/
Sennschiir) a éré utilisée comme terrain
d'essai pour évaluer en particulier les
temps de séjour des caux souterraines et
de Teau d'infiltration ainsi que la part
relative des eaux d'infileration. La pros-
pection hydrogéologique de ce terrain
d’essai a comporté
a) des études géophysigues (géo-radar) réa-
lisées en deux endroits: d'une parr, 4 un
lien d'exfiltration confirmé en amont e,
d'autre part, & un endroit d'infiltration
supposé en aval;
b) des forages le long des conrants deanx
souterraines pour installer des puirs d'ob-
servation dans 'aquifere et des rubages
dans le lic de la Tass (drainages placés a
différentes profondeurs).

A partir de la modélisation numéri-
que du systéme, une érude hydrologique
par marquage a porié sur des gaz rares
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Répartition temparelle de Lige des eanx de la Téss le long du conrant
Lypothétique de Paguifere; les ear soutervaines sont plus dgdes en hiver
gieen été (pour plus de détails, voir Aeschbach et al,, 1997).

présents naturellement (PHe, **Ne, et
*2Rn). En érroite collaboration avec les
SI de Winzerthour et 'AWEL, les résul-
tats de cette érude servirant de base de
décision pour la suite de fa procédure de
réhabilitation envisagée.

Confrontés aux données géologiques,
les signaux radar ont permis de mettre
en évidence, dans i sof du rerrain d’essai,
des structures rappelant une rividre i
Porigine sauvage, qui déposair des cou-
ches de gravier et de sable lors des crues
[1]. Les forages ont confirmé les résultats
obtenus par radar et ont permis d'iden-
tifier en profondeur quelques couches
moins perméables. Vers Paval, la pente
des eaux souterraines fait certes penser &
un puossible courant d'infileration. Mais
la capacitd d'infileration semble éure

faible.

Age des eaux souterraines

Des mesures sporadigues de la tempé-
rature des eaux souterraines ont révélé
que les valeurs mesurées oscillalent nerte-
ment moins dans les eaux sourerraines
que dans la Tidss. Les «véritabless eaux
soutesraines se caractérisent par des tem-
pératures presque constantes. Considéré
comme modele, le bilan hydrologique du
Linsental a permis d’estimer & 200 jours
le temps moyen de séjour des eaux sou-
terraines. Les concentrations d’hélium et
de néon dans les échantilions deaux
souterraines er d’eau de surface ont per-
mis de calculer dans les forages un age
3 peu prés comparable pour les eaux
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dans fe fit de la Toss.

souterraines situdes en aval (fg, 1; {2, 3]).
Dans ces mémes forages, les concen-
erations de radon dmient de 252 Bgfl
{n = 18), ce qui correspond 1 un ige
supérieur & 20 jours. Daprés les tbages
placés dans fe lit de la Tdss, les concen-
trations de radon & une profondeur de
0,5 4 1,0 m varent entre 2 er 20 Bqgfi,
ce qui révéle une faible zone mixte entre
'eau de la riviere et les wvérizabless eaux
souterraines (fig. 3; {2]). A partir des
données hydrogéologiques, la modéli-
sation du courant d'eau souterrain a
permis de calculer des temps de séjour
pour les ecaux sourerraines comparables
aux temps de séjour estimés a partir
du bilan hydrologique et aux temps
de séjour déduits par Vanalyse des gaz
nobles. Dans le modéle, I'eau d'infilcra-
tion se stratifie dans la partie supérieure
de 'aquifere [3].

Limites de ia réhabilitation

Les mesures de génie hydraulique desti-
nées & réhabiliter la Tss dans le Linsental
doivent permerttre 4 la riviére de sculprer
& nouveau elle-méme son couss 4 la fois
par Pérosion et I'alluvionnement. Quel
risque les Services Industriels encourent-
ils du fait de cetre réhabilitation? Réali-
sée par les SI, une premiére estimarion
prudente des aires d’alimentation des
caprages d’eau souterraine avait mis en
évidence des zones dont le emps de
séjour drait inférieur 2 10 jours. Pour des
raisons de protection des eaux soutersai-
nes (risque d'apparition de bactéries er de

Age des eaux dans la zone d'infiloration de la Téss:
Concentrations de viadon & différentes profondeurs depuis des tubuages placds

polluants dissous dans l'eau, parvenant
directement de fa Téss dans les caprages
d’eau souterraine}, une réhabilitation de
ces zones est exclue, car la distance entre
les berges de la rivigre er les caprages
pourrais se réduire et la part d'infiltracion
dans les eaux souterraines transportées
pourraic s'accroitre. Clest pourquoi les
mesuses de réhabilitation se limiteront 2
de petits wongons d'une longueur de
quelques centaines de mérres. De plus,
les eaux souterraines doivent étre conerd-
iées aussi bien prés de la rivigre que prés
des caprages quant 2 leur temps de séjous,
aux raux de mélange er 2 [a diffusion des
polluants. Ce contréle régulier doit étre
intensifié en fonction du débit de la Téss,
notamment durant les crues. Les résul-
tais de ces amalyses démontrent que la
réhabilitation est possible.

Je stiens & remercier les participants
au groupe de projer: Perer Huggenber-
ger (aujourd’hui géologue canconal de
Bale-Ville/Université), Rolf Kipfer, Urs
Beyerle, Martin Hirr et Norbert Marttle,

[1} P FHuggenberger, e préparation.

[2} Hofer, M,, W, .f\r.:.lichimch-]'lcrtig. U, Hf.'yl.'ﬂc,
D.M. Imboden, R. Kipfer, A, johnson, T,
Viwvar, E. Hoehn, A. Ulrich, §.B. Haderlein
und T. Hofstester, (1997): Tracers as essential
wols for the investigation of physical and
chemical processes in environmental systems,
Chimia 57 {12), 941-246.

{31 U. Beyerde, Diss. ETHZ, en prépaszion.

[4] N. Magle, Diss. ETHZ, en préparation.
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La participation

un deéfi pour

la science?

La recherche environnementale se doit d'étre utilisable 4 la fois pour la
pratique et pour la politigue. Cette nécessité devient certes de plus en
plus urgente, mais la recherche peine a suivre. Le projet «Utifisation
du cuivre & l'extérieur des batiments» se propose de montrer de
maniere exemplaire que les processus basés sur la participation
peuvent s'avérer utiles et fructueux a bien des égards.

Limpact du cuivre udlisé 3 l'extérieur des
bitiments faic lobjet d'amples dévelop-
pements scientifiques et techniques dans
Farticle de Markus Boller {voir p. 6 ss.).
Mais la vraie question est fa suivante:

Comment les politiciens et les
praticiens évaluent-ils Vimpact
4 long terme du cuivre sur les
sols et les eaux?

Vers fa fin janvier 1997, 'Institur suisse
de biologie et d’écologie en bariment
(SIB, Schweizerisches Institur fiir Bau-
biologie und Bautkologie} et la section
lucernoise du WWF donnent & Lucerne
une conférence de presse concernant
le nouveau Palais des congrés et de fa
culrure, dont le toir est destiné & étre
recouvert d'une couverture en cuivre, Se
référant surtour aux  publications de
PEAWAG, le SIB et la section lucernoise

du WWF affirment que la pratique

actuetle génére une lente contami-

rb{\‘- nation des eaux et des sols par
X . L
A le cuivre, que les strarégies
RS v e . -
* d’évitement doivent étre
S emer
@ privilégides et que les
o . .
0‘\\@ architectes, les services
2 des constructions, les
concepteuss et les scien-
ecobureau tifiques doivent éure

invitds & trouver des
solutions de remplace-
ment [1], Dans sa bro-

Q’Cf,,?e chure d'informarion «Le
% S/g ) cuivre dans la construction
”é/é des toits er des fagadess,
"),}6.) I’Association suisse des mai-

o

tres fesblantiers er apparcilleurs
(ASMFA) considére en revanche
que Furlisation du cuivre 3 l'extérieur
des biatiments n'est pas problématique,

méme du point de vue environnemental
[2]. LOFEFT ne voit pas de probleme
aigu avec le cuivre utilisé i Pexeérieur des
bitiments €[, partant, IYentrevoit pas
d'urgence d'agir. Cependant, ITEAWAG
estime que la charge de cuivre parvenant
dans la pédosphére et Fhydrosphére
posera des problemes & long rerme. Tour
comme la recherche de solutions nova-
trices, la recherche de marériaux de subs-
titution adéquars du point de vue rant
écologique et économique que technique
doit éure prépondérante. Les sites d'in-
filtracion munis d'un filtre adsorbanc
ne doivent ¢we considérés que comme
solution transitoire.

Erant des
points de vue parmi les intéressés natio-
nanx (dont FEAWAQG), 'EAWAG a dé-
cidé d'instaurer un processus de parti-
cipation (voir p. 26) au niveau régional.

denné le durcissement

Ce processus vise en premier lieu 2
seimuler les ddbats entre tous les groupes
d'intérérs nationaux. Ces discussions
doivent écre suffisamment développées
pour permettre ensuite aux acteurs régio-
naux de rédiger des recommandations
derites sur I'évaluation de la situation 4
long terme, les actions possibles er les
mesures concrétes 4 court terme. Locca-
sion s'est offerte de vérifier Fimporiance
prarique et politique des résultats de
recherche de FEAWAG et de développer
éventuellement de nouveaux sujets de
recherche. Uexemple «Utdlisation du cui-
vre i I'extérieur des bitiments» s'est avéré
utile pour deux raisons: fa pare de cuivre
provenant des ferblanteries et des fagades
par rapport A I'apport total de cuivre dans
les sals et les eaux est certes plus petite
que celle provenant de 'agriculture, mais
les processus sociaux qui y sont liés peu-
vent &rre délimiés, circonscrits et mieux
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analysés du point de vue scientifique.
Deuxitmement, il n'y a pas d'urgence 3
agir. Cet drar de fair favorise une érude
plus posée et comporte ainsi de réelles
chances d'aboutir 2 un programme de
mesures cohérentes du point de vue
écologique, économique et social.

Mise sur pied
de groupes thématigues

Les processus de participation en science
ont une longue tradition en matitre
de recherche politique. Réguliérement,
'EAWAG y a recours. En faisant parti-
ciper les intéressés et les décideurs, if est
possible de vérifier 'importance pratique
et politique de lz recherche et de I'amélio-
rer & moyen terme. Les résulrats issus
des processus de participation ont valeur
de recommandation ou de conseil. lis
sont appelés & soutenir les processus poli-
tiques existants ou, s'il y a lieu, 4 en créer
de nouveaux. Un des inscruments inter-
venant dans ces processus est le groupe
thémarique.

Les graupefr/)c’nmriqm's sont des grou-
pes de discussion réunissant G 4 12 per-
sonnes. Le but premier de ces groupes
consiste 4 réunir différents types de
connaissances, de savoir-faire et d'expé-
riences ausour d'un probléme concret. La
discussion est dirigée par un animaseur
ou une animatrice. Les participants se
stimulent mutuellement en échangeant
leurs points de vue et leurs commentaires
et en développant de nouvelles idées. Les
groupes thématiques se prétent tout
particulizrement 2 I'élaboration d'infor-

mations qualitatives ou de questions

d'évaluation.

Afin de dérerminer st et quand il
est judicieux de mettre en oceuvre des
groupes thématiques pour un probléme
donné, on sorientera en fonction des
critéres mentonnés ci-aprés. Ces critéres
sont nécessaires, mais ils ne suffisent pasa
metrre sur pied des groupes thémariques,
car tout dépend des problemes concrets
qui se posent:

@ évaluer les marges de manoeuvre,

© définir I'acceptabilité des propositions
formulées par les experts,

@ désigner les passibilités de consensus en
cas de confliz (aigu),
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@ représenter les différentes perceptions
que les acteurs ont du ﬁmbléme,

© dégager les points conflicruels larens,

© rendre compte de Pimportance pra-
tique et des résultats de la recherche,

@ générer de nouvelles questions de

recherche [3-8].

Un exemple concret

Dans notre projet, douze intéressés pro-
venant du Plateau ont discuté en trois
séances de trois heures chacune de
I'wutilisation du cuivre a Pextérieur des
basiments». Ce projec a permis de réunir
une lasge palerte d'intdressés’ provenant
des secteurs architecture,
industrie et artisanat, groupes d'intéréts

recherche,

et services administratifs.

‘Chaque séance érait consacrég 4 un
sujer particulier. A titre d'information
et pour susciter le débar, les participants
ont resus au préalable une documentation
de trois pages sur le sujer «Utilisation
du euivee 4 l'extérieur des bidments,
Certe documentation comportair les po-
sicions respectives de FASMEA, du SIB/
WWF Lucerne et de 'EAWAG concer-
nant I'élimination du cuivre, origine du
cuivre dans les eaux usées et la néeessité
d’agir,

Au cours de la premibre séance, la
définition de la question a fair I'objet
d'un vif débar sitdt apres les exposés
présentés par FASMFA, le SIB/NWWWF
et TEAWAG. La deuxitme séance a été
consacrée 3 I'élaboration de criteres
visant & évaluer les possibilités d'action.
La rroisitme séance a porté sur la for-
mulation de mesures concrétes er sur
Iadoption d’un document écris. Grilce
a I'apport scientifique de PEAWAG, les
participants on pu baser leur réflexion
sur d’importants résultats concernant le
cuivre, comme par exemple 'analyse du
bilan du cuivre dans la vallée de la Téss,

Quel est I'avantage
des groupes thématiques?

Le rapport final de deux pages élaboré
par le groupe 2 finalement éeé discué
avec les représentants des milicwx intéressés
an nivean national Les discussions ont
permis de clarifier d'impormants malen-

tendus ainst que de définir une visien
commune du probleme. De plus, les
recommandations formulées par e
groupe thématique ont incité les intéres-
sés & formuler leur propre avis commun.
La nécessitd er les avantages de la coopé-
ration entre recherche, industrie et artisa-
nat ainsi qu'avec les groupes d'ingéréts
ont surout éeé mis en dvidence loss
des discussions concernant les différents
projets de recherche destinés & définir
clairement les mesures possibles.

Du point de vue de la recherche, les
groupes thématiques ont eu un effe
positif dans la mesure ot ils ont permis
de prendre en considération des aspects
supplémentaires, de rectifier des pré-
somptions errondes de la part des
chercheurs, de mieux comprendre fa
méthodologie des groupes thématiques
ainsi que de favoriser la création de
nouvelles coopérations.

De plus, les discussions ont poussé
les cherchers & poser de nouvelies ques-
tons de recherche. La participation aux
groupes thématiques a «forcé» les scienti-
fiques 4 accorder davansage d'importance
a Félaboration, & la transmission et & la
justification des résultats de leurs recher-
ches qu'ils ne le faisaient traditionnelle-
ment. Le fait que les chercheurs se solent
trouvés acteurs parmi beaucoup d’autres
er, ce faisane, qu'ils aient éré forcés de
complérer leur perspective scientifique
sur le probléme par des considérations
d'ordre politique et social, sese révélé
dérerminant, Les groupes thémartiques
auront non seulement contribud 3 multi-
plier les contacts, mais auronr aussi pes-
mis de mesurer les effers des exigences
issues des travaux de recherche.

La participation;
un défi pour la science?

Les groupes thématiques constituent un
déft aussi bien pour les sclentifiques que
pour les autres participants.

Les sclentifiques sont mis 2 Pépreuve
non pas sur leurs capacités profession-
nelles, mais bien plus sur leur quotient
émationnel et leurs qualicés personnelles.
La faculté de relativiser la pure vision
scientifique et de ne pas perdre de vue
Vintérér général est pardculierement
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Numaéro spécial de CHIMIA
«Chemistry at
EAWAG»

Organe officiel de la nouvelle Sociéeé
suisse de chimie, ce magazine s'intéresse
i routes les questions scientifiques, techni-
ques et économiques en fappoit avec la
chimie.

Le numéro de décembre 1997 du maga-
zine CHIMIA est consacré aux acrivirds
de 'EAWAG dans le seereur chimigue.
Dans 14 aricles de fond, les chercheurs
de 'EAWAG exposent leurs projers de
rechesche er présentent leurs résultars les
plus récents. Witlter Giger

i
EAWAG

Convertyre: le batean des biogdochimistes &
Kastanienbaun — en quadrichramic, sup.!

Karl Fent
Ecotoxicologie

Lécotosicologie est Pérade de Pimpact des émissions chimiques d'erigine anthrepique sur
la nawure vivante. L'écoroxicologie est une science multidisciplinaire associant la chimie

environnementale, Ja toxicolagie et I'écologie. Limportance grandissanze de I'écotoxicologie

v de pair avec son objectif 4 Jong terme, 3 savoir: prévenir fes atteintes 3 Penvironnement.

Jusqu'a présent, Técotoxicologie a spuvent été considérée comme Pétude des effers sur
des organismes de laboratoire sélectionnés. A cela sajoute le fait que ce domaine n'éraic
pas clairement défini. Le livre dont il est question ici se propose de combler cette lacune
en définissant 'écotosicologie comme une science naturelle e moderne de Pénvironnement,
il entend transmettre aussi bien aux érudiants en sciences et aux chercheurs quaux

professionnels de la protection de
environnement un apergu exhaus-
tif de ce domaine important pour la
pratique. :

Les premiers chapitres exposent
les fondements chimico-envirenne-
mentaux et toxicologiques, randis
que les suivants définissent fes
notions modernes d'écoroxicologie.
Au lieu de présenter rous fes effers
ndgasifs passibles, le livre sattache
en particalier 3 quelques effers
imporrants sur les organismes (par
exemple sur la reproduction} et suis
les processus-clefs depuis différenss
échelons biologiques jusqua F'éco-
systeme. Bien que chaque chapitre
soit thémariquement indépendant,
on vy trouve de nombreux 1envois,
ce.qui correspond bien au carac-
1ere systémique de I'écotoxicologie.
Chaque chapitre débute par un
apercu et contient des formules
qui résument progressivement les
principales connaissances. Digne
d’intéréy, la bibliographie présente
un choix des livies er travaux
imporrants dans ce domaine.

Karl Fene (1998): Okotoxikologie, G. Thieme Verlag,
Stuttgare, ISBN 3-13-109991-7, (Fr. 71—}

importante. En d'aueres termes, il nest
pas question de minimiser I'importance
des résultats individuels, mais il faut
que leur signification soit reconnue dans
un contexte général et que les valeurs

sous-jacentes puissent étre Mommees par

lerer mom,

Le rraitement des résultass scienti-
fiques constitue un second défi. Dans les
groupes thématiques, il est particuliére-
ment important que les résulrats scienti-
fiques soient présentés de maniére claire
et intelligente. En d'autres ermes, il ne
faur pas simplifier & outrance les affir-
mations ou les publier sans garantie. I est
toutefois indispensable de se donner la
peine de mettre en relief /essence méme
des résulrats de recherche.

1l convient également de souligner les
processus d’apprentissage auxquels sont
soumis les participants aux groupes
thématiques. Comme nous 'avons déja

dit, les groupes thématiques se prétent
particulitrement bien & la discussion de
problemes pour lesquels les résulracs
scientifiques laissent une certaine marge
d'interprétation ou pour lesquels dif-
férentes soluzions ou démarches sont
concevables. Lappariton d'incertitudes
signific que les membres des groupes
chémariques doivent apprendre & accep-
ter que les résultars scientifiques sont

toujours entachés d’une certaine incerti-

IR ' - N
tude, qu'il s'agit d'exploier de manigre
fructueuse et responsable.

Ont participé du coré de IEAWAG:
Markus Boller, Greger Diirrenberger,
Tove Larsen, Walter Meier, Christoph
Meyer, Claudia Pahl-Wostl et Christian
Singeisen.

{3} SIB/YWWTF (1997% Medicnunterlagen «Kupfer ~ ein unrerschiizter Schadstoffs (za berichen bei:

U. Brittsch, Postfach, 6023 Rothenburg).

{21 Schweiz. Speaglermeister- und Installateurverband (1997} Dokumentation «Kupfer als Bauseoff fiir
Diicher und Fassadess und «Kupfer als BaustofFs {Bzug: SSIV, Auf der Mauer 11, 8001 Ziirich).
131 Darrenberger, G. et al. {1997): Facus Groups in Integrated Assessment. A Manaal for a participatory

wol, Zirich.

(4] Greesbaum, T.L. (1993} The Handbook for Facus Group Reseasch, Lexingion Boaks.

13} iezinger, J. {1994): The Methodology of Fecus Groups: The lmporsance of Interaction berween
Research Participants; Saciology of Health and Hlness, 1, 103121

(6] Krueger, RA. (1988): Focus Groups: A practical guide for applied rescarch, Sage, Beverly Hills,

{71 Merton, R, Kendall, PL. {1946): The focused interviews American Journal of Sociology, 341-357.

[8] Morgan, D.L.. Spanish, M.T. (398:0): Foeus Groups: A New Tool for Quatitative Rescarch, Qualisarive

Sociology, 3, 2353270,
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Gestion durabl

Tove A. Larsen

e

les Fressources

au niveau régional

Tove A. Larsen

nature
biotopes

ndiguements
‘eau potable
- drainage

Les différents ypes de ressources du point de vue

de [ EAWAG.

26

Les précédents articles illustrent en substance [a tentative d’appre-
hender la gestion durable des ressources au niveau régional a partir
de l'exemple de la région de la Tdss. Les méthodes traditionnelles
de recherche environnementale suffisent-elles pour répondre & cette
exigence? Ou de nouvelles stratégies de recherche sont-elles néces-

saires?

Le maitre mor du développement dura-
ble est celui des ressources. La fig. 1 re-
présente les différents rypes de ressources
que regroupe cetic notion. Les catégo-
rics mentionndes sone indiquées i titre
dexemple pour chacun des groupes. A
gauche, se trouvent les ressources naru-
relles, 2 droite, les ressources anthropi-
ques. En haus, sont indiquées les ressour-
ces qui accupent une place particuliere &
FEAWAG, en bas, celles qui sont plutdr
qualifidées de waditionnelles. On pewr
conclure de cetre ilustration que la
gestion durable des ressources équivaut
& obtenir le meilleur équilibre possible
entre ces différents types de ressources.
Une éuude paralitle portant sur la gestion
des ecaux en milien résidentiel a éié
publiée dans 'EAWAG news 43 [1].

Les projets de recherche prioritaire se
rapportent surtout & la partie supérieure
de l'illustration. Le type raditionnel de
ressousces nest pris en compte que de
maniére marginale. Ce choix est cons-
ciens: & avenir également, les compdéren-
ces traditionnelles de 'EAWAG seront
conservées, mais il faudra de plus en plus
intégrer les nouveaux aspects de la ges-
tion durable des ressources’,

Deés lors, quels aspects nouveaux ont-
ils écé intégrés dans la recherche prio-
ritaire? Les chercheurs se sont surtous
concentrés sur les axes spatiaux et tem-
porels, afin d’accorder une juste place aux
intéréts régionaux. La fig. 2 compare le
développement durable et fa recherche
raditionnelle. On peur en conclure
qu'une grande partie de la science - et
non la moins noble — s'atrache 2 de trés
petites échelles spatiales ee remporelles,
tandis que le développement durable et
global du 21e siécle interviendra sur une
tourte autre échelle, Dans notre domaine,

le développement durable et global tou-
che surtour aux droits internationaux des
eaux er aux conflits qui y sont lids [2]; il a
par exernple pour objectif de fournir de
eau potable plus propre pour tous [31
Jeter des ponts entre la recherche & petite
échelle et Pobjectif défini pour le monde
du 21e siecle est un des plus grands défis
lancé & la science d'aujourd hui.

On peur aussi se donner un objectif
plus modeste et sattaquer 4 la gestion
durable des ressources
nivezu régional. Lidée consiste & réunir

naturelles au

routes les durabilités régionales pour se
rapprocher de la durabilité globale. Nous
avons en effer une chance de faire de la
recherche concréte au niveau régional.
Clest pourquoi nous avons tenté, dans
les projets de recherche prioritaire, de
nous rapprocher de ce niveau régional et
de relier différents résulears de recherche
avec le développement régional.

Cetre tentative repose sur la thése
suivante: la société joue un role décisif
au niveau régional. Si nous érudions un
cours d'eau, les processus sociaux sont
pour ainsi dire insigniftants. Mais si
nous voulons érudicer le développement
régional possible de ce cours d’eau, alors
nous devons relier les questions d'ordre
scientifique et technique aux processus
de décision sociaux. On peut discuter du
bien-fondé de ce mandar de recherche,
mais si on se donne pour bur d'érudier
ce sujet, la dimension sociale ne peut en
&rre dissociée. Quelques exemples tirés de
la recherche prioritaire nous permettront

U Clest le cas des sciendfiques parsicipant au
projec de recherche priositaire. A TEAWAG, le
dépariement Bilan des matieres et rechnique
d’élimination a défini depuis lengtemps déjh une
priorité qui s oriente davantage vers la définitien
couranie des ressources.
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7 devetoppment
=¥ lobal durable

tomps

ung grantio poartie de la science

ospace
Fig. 2
Axes spatiaux er temporels du développement

durable.

de développer ici quelques considéea-
tions sur cetre these,

Infiltration des eaux
météoriques:

les problémes des substances non
biodégradables sont reportés

Aunjourd’hui, les polluants provenant
des eaux de pluie - principalement les
poliuants non biodégradables - se rerrou-
vent en partie dans les boues d'épuration
et dans les eaux, en partic sous forme
diffuse dans la nature. Bien sir, comme
fa pluie rombe aussi sur les surfaces non
imperméabilisées, ces caux ne sont pas
propres, elies non plus. Simplement, le
facteur temps est si grand que nous ne
verrons pas les atceintes de cetee réparti-
tion diffuse avant longremps. En revan-
che, nous pouvons mesurer les charges
des boues d'épuration, et si ces derniéres
sont épandues sur les champs, nous pou-
vons mesurer a quel moment les valeurs
de référence sont dépassées. De la problé-
matique des boues d'épuration, nous
pouvons également conclure que ies
systemes fluviatiles sont poilués du fait
du systtme d'égour unitaire er du dé-
versement direct du trop-plein d'eaux
pluviaes. :

La nouvelle foi sur la protecrion des
eaux exige Vinfileration des eaux de ruis-
sellement. Les boues d'épuration sont
donc moins polludes, mais les substances
se répartissent autrement, en fonction
du réseau d'évacuation choisi. En prin-
cipe, plus la répartition est diffuse, plus
il faur de remps jusqu': ce qu'une situa-
tion critique soit arteince et plus il est
difficile alors d’engager une éventuelie
mesure d’assainissement devenue entre-
temps nécessaire. A Pheure actuelle, nous
n'accordons pas beaucoup d'impormance
au fait que les substances non biodégra-
dables se concentrent dans les bassins de

réalimentation. Mais nous devons éure
conscients du fait que nous créons par la
de nouveaux sites contaminégs: i| n'existe
de véritable solution durable qua la
source. De telles solutions peuvent érre
élaborées grice au processus dit de parti-
cipation. Un projet pilote dans le secteur
du cuivre a éré réalisé en rechetche
prioritaire. 11 est déerit dans I'article

d’Andrea Riiede.

Ecologie des cours d’eaw:

une nouvelle notion est nécessaire

La ressource «biotope» au niveau régio-
nal est-un champ d'activieé en devenir.
En Suisse, il n'est pratiquement plus pos-
sible de revenir & «/'étac naturels général:
protection contre les-crues, distribution
d’eau, production d'énergie er nécessité
d’espace pour les activitds humaines, tout
noUs pousse aux compromis en martiére
de réhabilitation. En d'autres termes, les
écologistes ne peuvent pas simplement
faire appel A leurs connaissances de base
sur les écosystémes nacurels. lis doivent
sengager pour de nouveaux biotopes
encore Inexistants, Mmals néanmoins
fonctionnels.

Pexemple de la revitalisation des cours
d’ean nous montre qu'il nous faut aujour-
d’hui appréhender la notion de «techno-
logie» de maniére plus large quautrefois.
Revitaliser ne signific pas seulement
savoir comment aménager. Ce savoir-
faire doit se doubler de questions éco-
logiques: de quelle longueur doit étre le
trongon, combien de place faur-il par
exemple au cours d’eau pour que la revi-
ralisation se justifie égalernent du point
de vue éeologique? Comme pour chague
nouvelle rechrologie, les questions éco-
logiques ont besoin d'une phase de déve-
loppement et d’une phase de vérification.
Cerce exigence ne vaur pas seulement
pour fa technologie dite «classiquen.

Le fait que les objectifs de la revitalisa-
tion ne solent pas seulement définis par
les experts, mals également par la popu-
lation, appartient également & cette nou-
velle notion de technologie. 1l nlest pas
concevable de procéder & des investis-
sements sl importants sans aveir réuni
au préalable un large consensus sur la
questiot.

Sur quel plan les probléemes
sont-ils concrétement résolus?

il mest pas possible de résoudre tous

. les problémes d'un développement dura-

ble au niveau régional sur le méme
plan. Certains problémes apparaissant au
niveau régional doivent étre résolus sur
fe plan suprarégional.

En ce qui concerne les cours d'ean,
nous avons des problemes qui peuvent
trés bien éire abordés au niveau régional.
Ce mest pas surprenang, parce gue nous
avons défini la région en fonction du
systeme  hydrographique et non pas
d’aprés les fronrieres administratives. La
revitalisation eile-méme peut se faire
localement. Dre nombreuses questions
ne peuvent se régler raisonnablement
quau niveau régional. 1l est intéressant
de constater que quelques questions
régionales, tel-les que la distribution
d'eau potwble, I'agrément er dans une
certaine mesure également la protection
conure les crues, peuvent étre décrites par
une relation «ville—campagne».

En revanche, la charge en poliuants
des eaux pluviales constitue un problzme
suprarégional. Laménagement de 'éva-
cuation des eaux résidentielles se fair
localement, au niveau communal, Mais
le développement des technologies appe-
lées 4 réduire de maniére significative
Pappors des polivants nesc possible en
pratique que dans un contexte national
ou internazional.

Les problémes de I'environne-
ment sont les symptémes d'un
mode de vie

En tanr que citoyen, chacun veur de
I'eau potable, de I'énergie, de la mobilité
et de belles gouttiéres ornant son toir.
(est ains, et rien n'y changera. Quelles
nouvelles stratégies de recherche faut-il
dés lors développer?

Dans la pesée des intéeés, nous
devrons érre ouverts aux compromis:
comme nous {'avons déja dit au sujer
de la revitalisarion des cours deay, it
n'y a plus de «rerour 4 la nature» intégral
possible en Suisse. Mais nous devons
surcout encourager les inpovarions qui
permettent une gestion durable des res-
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sources, Or, les environnementalistes
seuls ne suffiront pas 4 innover. A l'instar
de la proteciion des cours d’eau, ces 30

derniéres anndes, législareurs et praticiens

devront coopérer. A 'avenir, de nouveaux .

groupes professionnels ainsi que la popu-
lation devront également &ure intégrés
au processus de recherche: si nous vou-
lons prendre les problémes i la source,
nous devrons dans de nombreux cas nous
astacher & la production et & la demande
de produits respectueus de Penvironne-
ment. Pilier d'une nouvelle siratégie de
recherche, le processus de participation
supporte la recherche de soludons. La
recherche de matériaux permettant de
rendre les roirs inoffensifs pour l'environ-
nement des générations futures constitue
un premier petit exemple, modeste mais
concres, de cette nouvelle démarche.

Protection de I'environnement:
de la réaction a I'action

Pourquei lfes professionnels des eaux
usées doivent-ils se préoccuper de pro-
duits ménagers et de matériaux pour les
toits? Est-ce que cetie préoccupation ne
dépasse pas largemen: le cadre de leur
profession? Nous ne le croyons pas. A
Iinstar des déchers, les eaux usées ot les
eaux pluviales constituent également des
indicateurs susceptibles de révéler des
échantillons non durables dans la chaine
de production et de consommation. Il est
important que les prafessionnels concer-
nés prennent conscience de ces liens et
qu'ils contribuens A la recherche de solu-
tions conformes & leur point de vue.
Rien que du point de vue pratique,
les professionnels des eaux usées ne peu-
vent remettre au lendemain la résolution
de ces probiémes. Les «non-durabilitésn
dans la chaine de production er de
consommation se¢ manifestent souvent
désagréablement au niveau de I'élimina-
tion, parce gi'clles aggravent inutilement
des solutions par ailleurs correctes. Bien
connu, le cas des boues d'épuration en
est un exemple patent: en effer, les impu-
retés qu'elles contiennent en font l'un des
plus grands problemes des professionnels
des eaux usées. Si elles raient exemptes
d'impuretés, ces boues pourraient éere
utilisées économiquement et utilement
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Uin nouveau projet interactif
placé sous le signe de la nouvelie stratégie d'étude de 'EAWAG

Eco-courant

Le projet «Eco-courane a pour ebjectif d'éaborer les principes d'un éco-label pour le cou-
rant issu de §'énergie hydraulique {1]. A Tinstar de la Bourse zurichoise de I'électricité solaire,
les clients doiveat pouvoir soutenir fa prestation deologique d'une centrale hydraulique en

payant un peu plus pout le courant.

La plaine alluviale du Val Blenio pris de Ponte T€MPS 1998.
Valentino (Tossin), ofc conle le Brenno gui prend
ST SGHTCE pris dn Lucimanier, est dimportance
mationale, Les risques fide amx aménagenents

hydrodlectrigues y seront étudiés.

dans I'agriculture, ce qui nous permet-
erait de tirer profit au moins d'une partie
des putriments.

Des problemes similaires se rencon-
trent dans le cas de 'infilrrarion des eaux
méréoriques: comme les sites d'infilera-
tion mont pas seulement une fonceion
hydrologique, mais qu'ils doivent égale-
ment avoir une fonction d'épuration et
de réention, leur construction er leur
exploitation sc renchérissent et se com-
plexifient en conséquence. A cela s'ajoute
encore ['insécurité de savoir si cetre
procédure est veaiment appropride; nul
nignore en effer que nous générons
d'innombrables nouveaux sites conea-
minés.

Regardons en arritre: les profession-
nels confrontds aux problemes environ-
nementaux 0'ont pratiquement (OLjours
agi que par réaction. is ont SUTEOUL
essuyd d'esquiver les problémes existants.
Font exception les efforts tant actifs que
fructueux d'assainir par exemple les
entreprises et les procédds industriels de
maniére & réduire au maximum la charge
en métaux lourds des boues d'épurasion.
Mais aujourd’hui, nous constatons que
cee embryon de mesure ne suffit pas: le
fait d'éere allé & la source dans 'industrie
a été un succes, Cependant, la consom-
mation ¢st rour aussi imporiante que
fa production. Dans le domaine de l'in-
filiration des eaux métdoriques, cete

Les porentiels de vente du produic
«Eco-courant» font 'objer d'une analyse
dans le cadre de projers de sciences socia-
les. Pour 'évaluation des déficits éeolo-
giques engendrds par les centrales hydrau-
liques, des principes scieatifiques sont éla-
borés a partir d'un cas exemplaire (centrale
hydraulique de Luzzone avec fes eaux du
Brenno dans le Val Blenio au Tessin),

Dans le projet «Eco-couranty, toutes les
personnes concerndes pasticipent au pro-
cessus interactif de différenciation des pro-
duits. Lérude de eas a déburé au prin-
Jiivg Bloesch
{11 Bernhard Truffer, fiirg Bloesch, Christine

Bratrich, and Bernhard Wehili (1998):

"Okesrem™ Transdisziplinarivit auf der
Werkbank, GAIA 7, No. 1, 26-35.

sconsommarion» se traduit surtour par
la corrosion et |'érosion des surfaces
(comme par exemple le cuivie des toi-
tures) er par différents taitements de
surface. De plus, il o'y a pas que les effers
directs sur les eaux qui sont importants.

~ La qualité de I'air joue également un role:

les cransports, la production d'énergie,
I'utilisation de pesticides, etc., parvien-
nent, par-delk I'air et la déposition, a
influencer finalemens la qualicé des eaux
de pluie.

Toute politique active et non sim-
plement réactive de l'environnement
gacraque A ces problemes 3 la source. Les
perspectives temporelles dont nous avons
parlé plus haut ont I'avantage de nous
laisser le temnps: nous ne devons pas agir
ici et maintenant, nous pouvons, et de-
vons, réfléchir & la procédure adéquate.
Les solutions rapides et bon marché
d'aujourd’hui peuvent se révéler oné-
reuses demain. Cependane, plus nous
attendons, plus les problémes devien-
dront urgenss et moins nous disposerons
de temps.

{1} Larsen, TA. « Gujer, W {1997} Gestion
durable des eaux en milieu résidentiel: im-
plications techniques. EAWAG news <3F
p- 123

[2} Zehnder, AJB, (1997% Vers un mahque
deaut EAWAG news, 438 p. 3 55

(31 Wegelin, M. ce Scherenleib, R {1997): Teaite-
ment appropri¢ de P'eau: tour le monde en

profite. EAWAG news, 435 p. 5 ss.
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Du département d’ingénierie:

Comment produire des substances nutritives
anthropiques (SNA) a partir d'urine

Depuis mi-juiller 1997, TEAWAG
posside une toileste wzéro-mélanges,
qui permert de collecter I'urine sépa-
rément puis de ka stocker dans un ré-
servoir. Aussi bien pour les hommes
que pour les femmes, le nouveau
WC est installé dans e bitiment des
labaratoires.

Comment {'urine est-elle séparée?
Une grande parde des substances
nutritives produites par le métabo-
lisme humain sont éliminées par
T'urine, ainsi par exemple 85% de
l'azote et 50--80% du phosphore.
Voila pourquoi on parle aussi de
Substances Nurritives Anthropiques
en mariére d'urine (ANS en anglais).

Aujourd’hui, ces substances nurri-
tives sont en général traitdes comme
des déchers qui sont transporués aussi
rapidement que possible dans une
STED ol l'azote et le phosphore
sont éliminés des caux usées 2 grand
renfore de ressources. Séparer les
SNA des eaux usées équivaudrair
2 décharger considérablement les
STED

Paralitiement, [agriculture  re-
cours 2 de considérables quantités
d’engrais arrificicls azotds et phos-
phorés. La fabrication de ces engrais
astificiels requiert elle aussi d'énor-
mes ressources: I'azote est obrenu par
le biais du procédé Haber-Bosch, qui
demande beaucoup d'énergie, et le
phosphore est dégradé sous forme
de minéraux. Il seraic plus logique de

renvoyer directement 4 l'agriculture
sous forme de SNA les substances
nutritives qui sont & nouveau élimi-
nées aprés la revalorisation des nuari-
ments.

personne toilette
humaine «zéro-mélanger
a2 -7
iy N
N
I N
utilisation réservoir SNA N
"

égouls

Mais le recyclage des SNA rest
pertinent qu'a certaines conditions:
fa consommation des ressources
primaires doic baisser de manigre
sensible,

o les substances nurritives coliecrées
doivent pouvoir éue utilisées sans
grand traitement en tant qu'engrais
agricole et

@ le transport des SNA ne doit pas
érre rop onéreux ni octasionner de
nouvelles er imporantes construc-
fions. :

La solurion suivante a été propo-
sée pour le stockage er le eransport
des SNA en zone urbaine {1]: Turine

collectée dans les rtoilertes «zéro-
mélange» est stockée dans de petits
réservoirs situds dans les maisons.
Pendanr la nuit et en cas de temps
sec, les réservoirs sont ouverts sé-

quensiellement ez les SNA s'écoulent
par les canalisations existantes jus-
qu'a l'installagion de traitement, qui
se trouve dans fa STEP Clest la que
ta solution nurririve est alors srans-
formée en engrais.

Plusieurs travaux de séminaire et
de dipldme réalisés 2 la chaire de
I'économie des eaux résidentieiles 4
I'EPFZ ont déjx éié consaceés au
transport des SNA par canalisadions.

Au sein du département dingé-
nierie 3 VEAWAG, le stockage inter-
médiaire de l'urine fair Pobjer d'une
thése, Les roilerces «éro-mélanger
installées dans le batiment des labo-
ratoires servent  collecter les SNA
en conditions réelles. Kai Uderr

11} Larsen T.A. and Gujer W. (1996): Sepa-
rate Management of  Anthropogenic
Nutrient Selutions {Humane Urine).
Wirer Scienee and Techualogy, 34, 87-94.

Microscope électronique a balayage:

Dans le courant de I'été, le nouveau
microscope électronique 4 balayage
{MEB} instalié au printemps a éré
" mis en fonetion. Ce nouveau MEB
est un MEB traditionnel doté d’une
extension analytique. Outre Fana-
lyse et Parchivage des images, i
contient un détecteur A rayons X
pour la spectroscopie dispersive ainsi

entrée en fonction

quun déwecreur semi-conducteur
sensible pour les électrons rétro-
diffusés. Le nouvel appareil remplace
Pancier MEB, en fonction depuis
prés de 20 ans. Les échantillons ana-
lysés vont des animaux aquariques
aux sédimenes lacusires en passant
par les scories de décherts ainsi que
par les biofilms, les cristaux, les

surfaces rocheuses, les particules en
suspension dans les cours d'ean, les
cultures bactériennes et bien d’aucres
¢éléments encore. Certe grande diver-
sité d'échandillons exige non seule-
ment beaucoup de [apparcil, mais
aussi des urilisateurs et des respon-
sables du laboratoire MEB.

Yvo Weidmann
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Bernhard Wehrli: professeur extraordinaire

Le Conseil des EPF 2 nommé Bern-
hard Wehrli professeur exwraordi-
naire de chimie aquatique 4 partir
du ler octobre 1997. Le nouveau
professeur  continuera  d'enseigner
au département des sciences envi-
ronnemensales de FEPF Zurich, od
il érait jusqualors chargé de cours.
Son groupe de travail est érabli an
centre de recherche limnologique
de FEAWAG i Kastanienbaum. Au
cours des dernidres anndes, son
équipe s'est spécialisée dans la quan-
tification des échanges de substances
entre le sédimenc er I'eau dans les
lacs, les zones humides, les mers bor-
ditres et les cours d'eau.

Déja au cours ses érudes de chimie
a I'EPE Bernhard Welirli sest en-
gagd pour les questions environne-
mentales. Il s'est familiarisé avec ha
politique de I'environnementerde a
protection des eaux ainsi quiavec la
politique de P'énergie, les aménage-
ments hydroéleceriques  dans  les
Alpes (centrale d'llanz et de Greina).
Ces expériences l'ont encouragé i
rédiger une thése sous la direcrion du
professeur W. Stumm a FEAWAG. Il
sest ensuite lancd dans des érudes
pose-grade en gestion des caux urbai-
nes et en protection des eaux. Aprés
avoir terminé sa thése, il a passé une
année aux Erars-Unis, au California
Instituie of Technology, ol il s'est
perfectionné dans les seiences de la
terre et a acquis une riche expérience
en modélisation numérique.

Aprés son séjour posi-grade, il

I

a rravaillé un cerrain wemps 3
PEAWAG en qualité de collabora-
teur scientifique au département
«Recherche limnologique mulridis-
ciplinaire (RLM)». Il a rrouvé I un
terrain favorable au développement
de sa propre voie de recherche.
Epaulé par le physicien Alfred Witest
et le limnologue René Gichrer, il
sest engagé dans P'évaluadon des
mesures d’assainissernent des lacs, La
recherche dans le domaine de l'inter-
face sédiment/eau en milieu lacustre
s'est ainsi rapprochée de fa pratique.
Par ailleurs, des projets interdiscipli-
naires ont permis de mettre au point

de nouveaux procédés destinds i
révéler et & quantifier les processus
dans 'hydrosphére et la pédosphére
lacuseres. Griice & la specrroscopie X
(EXAFS;}, le speceroscopicien Alain
Manceau, a Paris, 2 mis en lumiére
les processus des formartions miné-
rales dans le milicu sombre et anoxi-
que des eaux lacusires profondes. La
spectroscopic RPE d’Arthur Schwei-
ger, 3 'EPE a permis d'analyser
Finteraction entre ions méralliques
et carbonate au niveau moléculaire.
Lanalyste Bear Milller et le techni-
cien Christian Dinkel onr mis au
point un appareil doté de senseurs
chimiques et destiné a détecter /n
sitn les processus dans interface
milliméuique de ta surface sédimen-
waire.

Aprés un bref séjour A Paris consa-
cré i la recherche, Bernhard Wehidia
¢été nommé en 1991 chargé de cours
en chimie aquarique. Un groupe de
jeunes chercheurs a ainsi pu érre
mis sur pied. Ce groupe s'attache 2
répondre avec beaucoup d'enthou-

slasme 4 de nombreuses questions,
telles que:

@ Combien de nitrate est trans-
formé dans nos lacs en azote atmo-
sphérique inoffensif?

Comment les précipitations de
calcaire se créent-elles? Peut-on les
empécher par un «raitement ma-
gnétique de l'eau »?

© Les rraces de méraux dans les sédi-
ments lacustres nous apprennent-
elles quelque chose sur le bilan de
'oxygene dans les lacs dautrefois?

Les expériences recueillies dans le
cadre de projers inrernationaux sur
la recherche lacustre réalisés au lac
Baikal et dans la mer Noire ont aussi
pu éue appliquées en Suisse A
d'aueeres systemes fuviariles.

Dans son enseignement aux étu-
diants en sciences environnemen-
tales, en chimie et en génie envi-
ronnemental, Bernhard Wehrli tente
de faire le pont encre la compréhen-
sion des processus moléculaires en
chimie er I'observation macroscopi-
que des sciences environnementales.
En recherche, le point crucial des
sciences environnementales consis-
tera 4 'avenir 4 produire, en équipes
interdisciplinaires et dans des délais
raisonnables, des résultats ayan:
aussi des implications prariques.
Afin de relever ce défi, Bernhard
Wehsli s'est dores er déjd engagé
dans le projer interdisciplinaire
«Eco-courant» de 'EAWAG.

René Schwarzenbach,
Président de [Tustitur pour la
protection des eaux et le génie

hydraudique (IGW) de PEPFZ

Prix SSHL décerné a Oliver Heiri

Lorsdesa 11&me assemblée annuelle
en octobre 1997, la Société suisse
d hydrobiologie et de limnologie a
décerné a Oliver Heiri, érudiant au
département XA de 'EPFZ, un prix
pour son excellent travail de dipléme
intwlé «Die Frithlingsemergenz
der Zuckmiicken (Diptera: Chiro-

nomidae) einer Restwasserstrecke
der Engelberger Aa {OW/NW
(«Lémergence printanitre des chiro-
nomides (Diptera: Chironomidae)
sur un grongon 4 débir résiduel de
IEngelberger Aa {OW/NW}). Ce
travail avait éeé réalisé A TEAWAG au
cours de I'éeé 1996, Jiirg Bloesch
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