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Sans les eaux souterraines, le cycle de I'eau
n’existerait pas. C’est dire leur role essen-
tiel, tant pour 'humain que la nature. Elles
fournissent une eau potable d’excellente
qualité, se renouvellent par I'infiltration des
eaux pluviales et des eaux fluviales et se
prétent a une utilisation continue. En Suisse,
leur qualité est en général tres bonne. Les
couvertures pédologiques les protegent des
pollutions graves. Des mesures préventives
appropriées permettent aussi de les préser-
ver des micropollutions lentes.

Les eaux souterraines forment un milieu mal
connu, mais unique. Au fil de I’évolution, les
systemes poreux ont été colonisés par des
organismes d’origine fluviolacustre ou péla-
gique. Pour y survivre, ceux-ci se sont peu
a peu adaptés, tant au niveau physiologique
que physique. A la frontiere entre sous-sol
et surface, les sources ont de tout temps
exercé un vif attrait sur I'esprit humain. Elles
offrent un habitat tranquille et équilibré a
plusieurs biocénoses provenant aussi bien
des eaux souterraines que des eaux de
surface. Or, certains organismes fonticoles
sont tres sensibles aux perturbations an-
thropiques. Malheureusement, le Plateau
suisse ne compte plus guére de sources
préservées a |'état naturel. N'oublions pas
qu’il faut des années pour revitaliser une
source appauvrie.

En général, les eaux souterraines séjour-
nent tres longtemps dans le sous-sol, de
sorte que I'impact d’une erreur environne-
mentale peut mettre beaucoup de temps a
se manifester. A cet égard, les exemples
sont légion. La surexploitation et la pollution
des eaux souterraines engendrent souvent
des déséquilibres écologiques pratique-
ment irréversibles. Pour assurer I'approvi-
sionnement en eau potable, il faut alors
prendre des mesures compensatoires qui

Editorial

exigent, tant sur le plan technique que finan-
cier, des moyens considérables que tout le
monde n’a pas, du moins pas a long terme.
Voire: une fois concrétisées, ces mesures
ne suffisent pas a rétablir la biodiversité,
tant s’en faut!

Pour gérer les eaux souterraines de maniére
prévoyante et durable, il faut connaitre les
processus déterminant leur qualité et leur
régime. Il faut aussi disposer des instru-
ments adéquats, tant au niveau juridique,
technique et économique qu’au niveau de
I’aménagement du territoire. LEAWAG s’en-
gage dans ce sens par le biais de la
recherche, du conseil et de I’enseigne-
ment. Lors de sa journée d’information
en automne 1999, 'EAWAG a présenté le
résultat de ses activités dans le domaine
des eaux souterraines. Conformément a sa
mission, 'TEAWAG se situe a I'interface entre
science, pratique et société. Son objectif
est double: d’une part, contribuer a I’'amé-
lioration constante des solutions tech-
niques appliquées a I'utilisation de I'eau et,
d’autre part, veiller a ce que ces développe-
ments soient conciliables avec les intéréts
écologiques, économiques et sociaux liés a
I’eau.

La journée d’information annuelle de
’EAWAG sert en quelque sorte a démontrer
cette intention ambitieuse. Et pour qu’elle
ne reste pas lettre morte, vous trouverez
dans le présent numéro le compte rendu
des exposés présentés a cette occasion.
Personnellement, j’ai été impressionné par
la qualité et la motivation des orateurs, pour
la plupart assez jeunes. J’espére que vous
aussi, cheéres lectrices, chers lecteurs, y
trouverez de quoi enrichir vos connais-
sances.

' o
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Eaux souterraines, ,
partie intégrante du cycle de l'eau

En Suisse, les eaux souterraines jouent un réle capital, tant du

point de vue de I'approvisionnement en eau potable que du cycle
de l'eau. Les mesures de protection initialement mises en place
pour préserver ce réservoir d'eau potable ont permis de maitriser
les problémes environnementaux classiques. Il fallut cependant,
pour remédier au probléme des polluants difficilement dégra-
dables, compléter ces mesures en y ajoutant le principe de laire
d’alimentation. Si 'on compare la consommation d'eau potable et
le renouvellement des eaux souterraines en Suisse, on constate

que chez nous non plus, 'eau potable n'est pas surabondante.
C’est pourquoi une exploitation durable des eaux souterraines
requiert une gestion moderne des ressources naturelles.

Quatre cinquiémes de I’eau potable sont
fournis en Suisse par le sous-sol (captage
des eaux souterraines et captage des eaux
de source). De ces quatre cinquiémes 48%
sont utilisés sans traitement et 41% aprés
une seule étape de traitement (désinfection
par UV ou par chloration). Ceci est avant
tout favorable aux petits distributeurs d’eau
dont la plupart n’auraient ni le savoir-faire ni
les moyens pour exploiter de colteuses ins-
tallations. Seul un dixiéme environ de I'eau
potable provenant du sous-sol nécessite un
traitement a plusieurs étapes pour répondre
aux critéres de qualité élevés. C’est en par-
ticulier le cas des eaux karstiques ou des
eaux de milieu anaérobie.

Renouvellement naturel

des eaux souterraines

On a longtemps considéré les eaux souter-
raines comme un réservoir confiné, isolé a
sa surface et en profondeur. Il fallut qu’elles
soient victimes de pollutions anthropiques
pour que leurs interactions avec les eaux de
surface soient reconnues; elles sont aujour-
d’hui considérées comme partie intégrante
du cycle de I'eau (fig. 1).

Les eaux souterraines se renouvellent es-
sentiellement par linfiltration des eaux de
pluie et des eaux fluviales. C’est dans la
zone intermédiaire d’infiltration que de nom-
breux processus physiques, chimiques et
biologiques ont lieu; ceux-ci déterminent
essentiellement la composition des eaux
souterraines. Telle qu’elle a été mise en
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place en Suisse, la protection des eaux sou-
terraines tient compte de ces processus
et notamment celui de I"auto-épuration des
eaux durant l'infiltration.

Renouvellement en présence
et en absence d'oxygéne

Au cours de linfiltration, les eaux de pluie
traversent d’abord la zone non saturée du

Précipitation

sol ou les microorganismes dégradent la
matiere organique par oxydation avec I'air
(respiration aérobie). L’acide carbonique qui
en résulte dissout le calcaire environnant,
ce qui confere une certaine dureté aux eaux
souterraines (cf. article de J. Zobrist, p. 15
sqq). Grace aux échanges avec I'atmo-
sphére, la concentration d’oxygéene demeu-
re généralement suffisante dans cette zone

Facteurs anthropiques:

= agriculture (engrais, produits phytosanitaires, compléments nutritifs)

= industrie/artisanat (eau a usage industriel, décharges, produits chimiques)

= construction/habitat (aquifére, eau potable, eau pluviale, eaux usées)

= énergie (débit résiduel, pompe a chaleur)

= transports (eaux collectées sur la chaussée, métaux lourds, carburant [additifs])

Coius
d’eau

Infiltration

W

Couche imperméable: roche co’pacte,

Organismes supérieurs
processus biogéochimiques

Fig. 1

Infiltration

Sol non saturé

o
R

Eau potable
Eau a usage
industriel

Exfiltration

argile

Processus biogéochimiques
[0 empreinte chimique des eaux souterraines

Eaux souterraines, partie intégrante du cycle de I’eau. Processus de renouvellement naturels et influences anthro-

piques.
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Fig. 2
Aspects a) qualitatifs et b) quantitatifs des eaux sou-
terraines. Il faut d’abord comprendre les phénomeénes
physiques, chimiques et biologiques au niveau micro-
scopique avant de pouvoir décrire le macrosystéme
qui relie les eaux souterraines et I’eau potable.

de percolation. Ainsi en Suisse, on parle
généralement de renouvellement en condi-
tions aérobies.

La zone intermédiaire entre les eaux flu-
viales et les eaux souterraines est colonisée
d’une multitude de petits organismes dont
’espace vital est essentiellement délimité
par la présence de nutriments dissous (cf.
article de T. Gonser, p. 6 sqq). En effet les
processus biogéochimiques qui ont lieu ici
dépendent de la concentration et de la dis-
ponibilité des nutriments. On observe une
situation analogue dans la zone d’exfiltra-
tion, quand les eaux souterraines alimen-
tent un cours d’eau.

Précipitations
(mm par an) C:

Les eaux fluviales s’infiltrent en général
sans contact direct avec I'air atmosphé-
rique. Lorsque la teneur en ammonium ou
en matiére organique dissoute est élevée,
I'oxygéne est entierement consommé. Se
succédent alors diverses réactions d’oxydo-
réduction dans un ordre défini (séquence
redox, cf. article de J. Zobrist, p.15). On
parle dans ce cas de renouvellement en
conditions anaérobies.

Protection des eaux
souterraines

Dans les régions densément peuplées
comme la Suisse, les activités humaines
affectent le renouvellement naturel des eaux
souterraines (fig. 1). Des substances indési-
rables provenant de I'agriculture, de I'indus-
trie et de l'artisanat, de la construction, de
la production d’énergie ainsi que des trans-
ports peuvent parvenir dans les eaux sou-
terraines. Tandis que d’une part les sub-
stances comme engrais, pesticides, lixiviats
de décharge, eaux pluviales écoulement
des rues traversent le sous-sol non saturé,
les eaux usées, d’autre part, sont collectées

CH: Suisse
A: Afrique
Continents

Cours d'eau 210-600
(écoulement rapide) +— 90

CH: 700-2000

690
840

280-800 o
550 ——— Evapotranspiration

554

CH: 250-700

48
84

Eaux souterraines
(écoulement lent)

Fig. 3

Taux de renouvellement moyen des eaux souterraines en Suisse, en Afrique et sur ’ensemble des continents
en comparaison avec I’écoulement rapide et I’évapotranspiration. L’apport des précipitations dans les eaux sou-

terraines est trés élevé en Suisse.

par les cours d’eaux avant d’étre infiltrées.
De plus, des accidents, tels que fuites de
canalisations peuvent directement souiller
les eaux souterraines.

Afin de réduire au maximum I'impact des
activités humaines sur les eaux souter-
raines, la Suisse a mis en place un cata-
logue complet de mesures protectrices.
D’une part a proximité immédiate, mais
aussi dans un certain rayon autour des cap-
tages, le recours aux engrais et aux pesti-
cides ainsi que le transbordement de pro-
duits chimiques sont strictement limités,
sinon interdits. Ces mesures visent a pré-
server le pouvoir d’auto-épuration du sous-
sol. Par exemple la zone de protection 2
doit étre délimitée de maniére a ce que I’'eau
mette au moins 10 jours avant d’arriver au
point de captage. Ce laps de temps suffit
en général pour éliminer les germes et dé-
grader les substances organiques. Si toute-
fois les mesures en amont ne suffisent pas
pour préserver la qualité de I'’eau potable,
on procédera au traitement en aval. Toute
une série de procédés techniques existent a
cet effet. Ainsi la Suisse assoit la sécurité de
son approvisionnement en eau potable sur
trois piliers (fig. 2a):

m protection des eaux souterraines;

® guto-épuration du sous-sol;

® traitement de 'eau.

A la base de ces considérations macro-
scopiques on trouve des processus micro-
scopiques qu’il s’agit d’étudier de fagon
approfondie pour mieux prévoir le compor-
tement de substances indésirables dans le
sous-sol (cf. articles de S. Hug, p. 19 sqq,
J.R. van der Meer, p. 24 sqq, S. Haderlein,
p. 21 sqq).

Les zones de protections prévues initiale-
ment ont fait leurs preuves en ce qui
concerne les problémes classiques d’hy-
giene ou de pollutions organiques bio-
dégradables (p. ex. huiles minérales). Par
contre dans le cas de substances chi-
miques persistantes, telles que pesticides,
solvants chlorés, ces mesures se sont
avérées insuffisantes. Pour compléter les
mesures existantes, le principe de laire
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d’alimentation fut introduit dans la nouvelle
ordonnance sur la protection des eaux.
L’aire d’alimentation comprend 90% de la
surface délimitée par le rayon de captage
d’un puit. (cf article de E. Hoehn, p. 27 sqq).
Pour permettre I’application de ce principe
il faudra développer les outils adéquats
durant ces prochaines années.

Vers une exploitation durable
des eaux souterraines

Les réserves d’eaux souterraines utilisables
dépendent essentiellement de linfiltration
des eaux pluviales et des eaux fluviales
ainsi que de I'exfiltration (fig. 2b). Ces mé-
canismes macroscopiques peuvent étre
décrits comme un ensemble de réactions
microscopiques. A petite échelle on trouve
des phénomenes d’échange, tels que mix-
tion, échange eau/gaz, etc. qui sont analy-
sés a I'aide de traceurs environnementaux

Quatre cinquiémes de I’eau potable sont fournis en
Suisse par le sous-sol (captage des eaux souterraines
et captage des eaux de source). Souvent désignée
comme chateau d’eau de I’Europe, la Suisse doit
néanmoins ménager ses ressources d’eaux souter-
raines.
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(cf. article de R. Kipfer, p. 12 sqq). Ces der-
niers permettent par exemple de déterminer
I’age des eaux souterraines qui peut varier
de quelques années a des millions d’an-
nées. Ces indications permettent ensuite
de déduire le taux de renouvellement et de
calculer sur cette base la quantité d’eau
souterraine qu’on peut prélever sans com-
promettre I'exploitation des eaux souter-
raines a long terme. Les méthodes de ce
genre sont indispensables a une gestion
moderne des eaux souterraines. Elles sont
toutefois encore trop peu utilisées en pra-
tique.

Souvent désignée comme chateau d’eau
de I’Europe, la Suisse doit néanmoins mé-
nager ses ressources d’eaux souterraines.
Les précipitations enregistrées en Suisse se
répartissent a raison de 30% pour I’écoule-
ment rapide en surface, de 40% pour I'éva-
potranspiration végétale et de 30% pour
I’écoulement lent par les aquiferes (fig. 3).
En comparaison internationale, le pourcen-
tage des précipitations parvenant dans les
eaux souterraines est trés élevé en Suisse.
La valeur analogue pour I'Afrique est de
7% et d’environ 10% pour 'ensemble des
continents.

Selon les saisons et les conditions météoro-
logiques, entre 250 et 700 millimetres de
précipitations s’infiltrent dans le sous-sol
suisse (en comparaison I’Afrique compte
50 millimétres et ’ensemble des continents
84 millimétres). La consommation d’eau po-
table atteint 125 millimetres sur le Plateau
suisse pour une densité de 500 habitants

par kilométre carré et une consommation
moyenne de 250 meétres cube par personne
et par an (y compris I'industrie, I’artisanat et
les services). Contrairement a une opinion
largement répandue selon laquelle I'eau
potable est surabondante en Suisse, la
consommation dans les zones a forte den-
sité atteint un ordre de grandeur compa-
rable a la colonne d’eau des précipitations.
Dans les zones a fortes densité connaissant
un taux de renouvellement plus faible des
eaux souteraines, il faut s’attendre a une
surexploitation des ressources.

Pour garantir une utilisation durable et fiable
de ces précieuses ressources souterraines,
il faut dorénavant généraliser I'utilisation
des méthodes modernes d’évaluation. Les
articles qui suivent présentent I'état des
lieux dans ce domaine.

Urs von Gunten

a obtenu son doctorat en 1989 a
PEPFZ, aprés des études de chi-
mie. Il a ensuite poursuivi des
études poste-grade en biogéo-
chimie a FEAWAG et travaille
depuis 1992 dans le domaine

de la production d’eau potable
(procédés d’oxydation et de
désinfection). Depuis 1995, il dirige un groupe de
recherche dans ce domaine. Depuis 1998, il dirige la
division Chimie et depuis 2000 la nouvelle division
«Ressources d’eau et eau potable», dont il assume la
direction.



Les eaux souterraines -
un milieu obscur

Du point de vue écologique, les eaux souterraines commencent la
ou la lumiére s’arréte. L'obscurité du milieu souterrain empéche
toute production photosynthétique d’oxygéne et de matiére orga-
nique'. Lécosystéme souterrain dépend donc de I'oxygéne et de
I'énergie provenant de la surface. Son fonctionnement est déter-
miné par les processus hydrologiques d’échange entre surface et

sous-sol.

Les organismes et communautés biolo-
giques peuplant I'aquifére sont confrontés
a deux problemes majeurs:

1.comment s’adapter au milieu souterrain
pour y survivre?

2. comment profiter des échanges de ma-
tiere et d’énergie provenant de la surface?
La biospéologie consiste donc a étudier les
stratégies biologiques développées par les
organismes hypogés pour prendre part aux
échanges de matiére et d’énergie entre les
eaux de surface et les eaux souterraines [1].
A cet effet, il faut tout d’abord déterminer la
morphologie des aquiféres et les conditions
d’échange qui leur sont spécifiques. On dis-
tinguera a cet égard trois types d’aquiféres:
1. aquiferes crevassés

2. aquiferes karstiques

3. aquiferes poreux.

Dans I'exposé qui suit, nous nous limitons
aux deux types morphologiques les plus im-
portants, a savoir: les aquiféres karstiques
et les aquiféeres poreux.

Spécificités des cavernicoles

Les aquiféres karstiques se développent
dans les roches calcaires et résultent de la
dissolution des carbonates. Leur morpho-
logie est typiquement constituée de cavités
pouvant aller jusqu’a la taille d’'une grande
grotte. Les aquiféres karstiques ont une
structure hétérogéne dans la mesure ou
la taille et la distribution des cavités est
variable. Du point de vue hydrogéologique,
le temps de séjour de I'eau y est souvent
trés bref en raison de la taille des cavités.

La biospéologie est née en 1768, lorsque
J.N. Laurenti découvre le protée anguillard
(Proteus anguinus), amphibien urodele
aveugle et dépigmenté dans le systéeme

karstique de Slovénie. Quelques années
plus tard, Luca Cec y découvre le Lepto-
dirus hohenwarti, un coléoptére également
aveugle et dépigmenté. Jusque-Ia, on sup-
posait qu’il n’y avait aucune vie en milieu
souterrain. Ces deux découvertes ont dé-
clenché d’intenses activités de recherche
sur les écosystemes karstiques durant la
seconde moitié du 19¢ siecle, le terme de
biospéologie étant consacré bien plus tard
[2]. Ces recherches mettent en évidence
que les cavernicoles présentent en général
plusieurs traits morphologiques et écolo-
giques typiques de leur adaptation au milieu
hypogé:

® | es organes visuels ont régressé ou tota-
lement disparu.

® Les cavernicoles sont dépigmentés et
présentent un aspect blanchatre ou trans-
lucide.

® L eur mode de vie est souvent tactile, ce
qui explique la longueur de leurs appen-
dices, en particulier de leurs antennes.

m L es biocénoses des milieux karstiques
sont parfois trés diversifiées et complexes.
m |’expansion des cavernicoles karstiques
est généralement trés limitée. Cet endé-
misme s’explique par le fait que les gites
karstiques constituent des unités géolo-
giquement définies habitées par des orga-
nismes hautement spécialisés.

® L a recherche moderne a en outre démon-
tré que les interactions chimiques jouent un
réle vital, aussi bien entre organismes de la
méme espece qu’entre especes différentes.

L'«autoroute interstitielle»

Les aquiféres poreux se forment par I'accu-
mulation des sédiments au fond des val-
lées. Ces milieux sont dits poreux parce

qu’ils sont essentiellement constitués de
microcavités. Du fait de leur origine hydro-
dynamique, les aquiferes poreux se carac-
térisent par leur granulométrie et par leur
porosité. Celle-ci est trés hétérogéne a
I’échelle du millimétre ou du metre, mais
apparait comme relativement homogene a
I’échelle de I'hectométre ou du kilométre.
Selon I’hydrodynamique de I'aquifére consi-
déré, I'eau peut y séjourner pendant des
jours, des mois, des années, voire des mil-
Iénaires (cf. article de R. Kipfer, p. 12 sqq).
Ces différences hydrodynamiques, a la fois
dans l'espace et dans le temps, inférent
sur les caractéristiques physiochimiques
du milieu, souvent trés hétérogénes selon
I’échelle considérée.

Un aquifere poreux peut étre défini comme
étant un écosysteme hydrogéologique ou-
vert, illimité, constituant une sorte d’«auto-
route interstitielle» [3] sous-jacente au cours
d’eau épigé correspondant. Du point de
vue évolutif a sense unique, ces caractéris-
tiques écosystémiques favorisent I'immi-
gration et la diffusion a grande échelle
d’organismes émigrant aussi bien des éco-
systéemes d’eau douce que des écosys-
témes marins. L'adaptation des organismes
au milieu souterrain constitue toutefois une
route évolutive. Au cours de I’évolution des
espéces, de nombreux organismes épigés
des catégories taxonomiques les plus di-
verses se sont adaptés au milieu hypogé,
mais le phénomeéne inverse n’a jamais été
constaté. C’est pourquoi le milieu hypogé
est aussi appelé «trou noir» de I’évolution,
par analogie aux trous noirs stellaires [4].

Spécificités des animaux
souterrains

En amont des systémes fluviaux nous trou-
vons normalement de la caillasse assez
grossiere, de sorte que I'espace interstitiel
y est relativement important. Les parties
en aval sont en revanche constituées de
couches sédimentaires plus fines, dont I'es-
pace interstitiel est ainsi moins important.

1 La chimolithoautotrophie dans certains systémes
karstiques fait exception.
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Les aquiferes phréatiques en Suisse, sou-
vent le résultat de I’action des torrents, sont
en grande partie formés d’interstices assez
importants. lls sont principalement colo-
nisés par les représentants des especes
Proasellus (Isopodes) et Niphargus (Amphi-
podes). Ces organismes se caractérisent
avant tout par leur dépigmentation, leur
anophtalmie (manque des yeux) et leur taille
inférieure a celle des formes épigées ap-
partenant aux mémes groupes zoologiques
Asellus (Isopodes) et Gammarus (Amphi-
podes). Quelques représentants typiques
des aquiféres a sédiments fins sont illustrés
a la fig. 1 (lettres a a e). lls présentent les
caractéristiques typiques des organismes
de ce milieu: anophtalmie, dépigmentation,
taille réduite, pattes relativement courtes,
mode de locomotion ondulatoire et mor-
phologie physique allongée. A titre de com-
paraison, deux especes épigées du méme
groupe sont représentées au bas de la figu-
re (lettres f et g).

La matiere organique provenant de la sur-
face sert d’abord d’aliment a ce qu’on
appelle le biofilm, c’est-a-dire un complexe
constitué essentiellement de bactéries,
d’autres microorganismes et de substances
extracellulaires d’origine microbienne. Il re-
couvre la surface des sédiments. C’est ce
biofilm ainsi que la matiere organique pro-
venant de la surface dont se nourissent
les organismes multicellulaires peuplant le
milieu souterrain.

La raréfaction des ressources alimentaires
et de I'oxygéne dissout en milieu hypogé
impose aux animaux un métabolisme ralenti
et une consommation d’oxygéne relative-
ment peu élevée [5]. Le ralentissement des
processus physiologiques se traduit par
une durée de vie plus longue pour les ani-
maux souterrains que pour les organismes
épigées des mémes groupes taxono-
miques.

Le mode alimentaire est en général non
spécifique. Il n’y a pratiquement pas de re-
lation spécifique proie-prédateur. Les orga-
nismes hypogés mangent presque tout ce
qui leur «passe a portée des mandibules».
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Faune interstitielle

Faune fluviale

Fig. 1

Comparaison de la morphologie typique des cavernicoles et de la morphologie typique d’espéces épigées apparte-

nant aux mémes groupes taxonomiques. Selon [8].

Cavernicoles: a) Parastenocaris (Copépodes), b) Leptobathynella (Bathynellacés), c) Microcerbus (Isopodes),

d) Ingolfiella (Amphipodes), €) Wandesia (Acariens)

Fluviaticoles: f) Asellus (Isopodes), g) Libertia (Acariens)

En conséquence, les chaines alimentaires
sont relativement courtes dans les aqui-
feres. De maniére générale on peut dire que
les animaux souterrains sont hautement
spécialisés quant a I’habitat, mais généra-
listes quant a I’alimentation. Les caractéris-
tiques morphologiques et éthologiques de
ces organismes sont récapitulées a la fig. 2.

Distribution de la stygofaune
De maniére générale, la densité de la stygo-
faune décroit rapidement en fonction de la
profondeur (fig. 3). Ce phénoméne ne sur-
prend guére dans la mesure ou on sait que
la totalité de I'oxygene et de la matiére
organique nécessaire a la stygofaune pro-
vient de la surface. La biocénose prés de
la surface se compose essentiellement de
stygoxenes d’origine épigée. A une certaine
profondeur, on constate une zone transi-
toire associant stygobies et stygoxénes.
C’est dans cette zone que la diversité de la
stygofaune est maximale. A grande profon-
deur, on ne trouve plus que des stygobies
en concentrations souvent moindres.

Cette répartition verticale s’explique par les
differents modes alimentaires, les diffé-
rences d’association avec le milieu sou-
terrain et les différents cycles de vie (fig. 4).
La surface du sédiment est colonisée par
des espéces rhéophiles et des stygoxénes
(p. ex. les Simulies). D’autres espéces, par-
mi lesquelles figurent bon nombre de Chiro-
nomides, de Plécopteres et d’Ephémeéres,

Caractéristiques de la stygofaune

aveugle
dépigmentée
relativement petite
pattes relativement

courtes

= corps souvent spécialistes
allongé d’habitat

= progression souvent
ondulatoire

métabolisme ralenti,
faible demande en O,
durée de vie assez
longue

mode d’alimentation
non spécifique
rapports prédateur-
proie non spécifique

chaines alimentaires
courtes

généralistes
d’alimentation

Fig. 2
Caractéristiques régressives des cavernicoles dans
les aquiféres poreux.
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Fig. 3
Distribution modélisée de la stygofaune dans 'aquifére.



passent une bonne partie de leur cycle de
vie (avant tout le stade embryonnaire et les
stades larvaires précoces) en milieu hypogé
(stygophiles). Il existe aussi des espéces de
Plécopteres (p. ex. plusieurs espéces d’Iso-
capnia) qui effectuent pratiquement tout
leur cycle de vie en milieu souterrain. Elles
s’enfoncent profondément dans le sédiment
et ne reviennent a la surface que pour I’éclo-
sion des animaux adultes, I’accouplement
et la ponte (amphibies).

Par ailleurs, certains organismes vivent a
I'interface entre surface du cours d’eau et
aquifére (hyporhéobies). lls vont ni a la sur-
face ni trés profondément dans le sédiment,
mais passent I'intégralité de leur cycle de
vie dans l'interface auquel ils sont adaptés
(hyporhéobies permanents). Les véritables
organismes phréatiques (stygobies, phréa-
tobies) vivent exclusivement dans I’espace
interstitiel de I'aquifére profond. C’est par
exemple le cas de Salentinella et de Troglo-
chaetus.

Les caractéristiqgues physicochimiques de
I'interface hyporhéique résultent de nom-
breux facteurs qui évoluent de maniére
graduelle et dynamique en fonction de la
profondeur, des conditions hydrologiques
locales et du régime d’écoulement pré-
cédent. Les organismes spécialisés colo-
nisent le milieu souterrain en fonction de
ses conditions: la ou linfiltration des eaux
de surface domine, les organismes épigés
colonisent des profondeurs plus grandes
que dans les zones d’exfiltration. A I'inverse,
les organismes hypogés peuvent vivre trés
prés de la surface dans les zones d’exfil-
tration, p. ex. a proximité des sources (cf.
article de J.M. Zollhofer, p. 9 sqq). Dans les
zones d’infiltration, la matiere organique
parvient en quantité plus élevée a des pro-
fondeurs supérieures. Mais ce facteur n’est
pas déterminant en soi, car les conditions
alimentaires dépendent avant tout de la
biodisponibilité de la matiere organique. Or,
plus la teneur en microparticules anorga-
niques augmente, plus la biodisponibilité
diminue. La présence de la stygofaune
dépend donc du rapport entre microparti-
cules organiques et microparticules anorga-
niques [6].

En résumé, dans les aquiféres prés de la
surface, il n’existe aucune biocénose bien
définie. On observe plutdét une émigration
progressive de diverses communautés
d’organismes du milieu fluvial au milieu
hyporhéique, selon une distribution dépen-
dant des conditions physicochimiques lo-
cales. Ces conditions dépendent a leur tour
des processus d’échange hydrologiques
entre surface et eau souterraine [6]. Glo-
balement, on peut dire que la distribution
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Classification phénologique de la stygofaune (d’apres [9]).

A) Stygoxeénes (organismes qui ne colonisent pas I'aquifére).

Simulium

Caenis

Isocapnia

Aconthocyclops

Niphargus

Salentinella

B) Stygophiles (organismes qui passent une partie de leur vie dans 'aquifére ou en subsurface, entre le cours d’eau

épigé et 'aquifere phréatique au sens propre).

C) Stygobies (organismes qui passent toute leur vie dans I'aquifére).

de la stygofaune est trés hétérogéne. Il faut
toutefois remarquer que seuls quelques
aquiferes peu nombreux ont fait I'objet
d’études biospéologiques exhaustives. Ain-
si, la connaissance du milieu souterrain et
de ses organismes reste encore largement
inconnu [3], bien que certains principes ont
été reconnus et des concepts écologiques
expliquant la présence et la structure des
communautés ont été proposés [7]. L'im-
portance des interactions biologiques de
structuration des biocénoses en milieu sou-
terrain demeure en particulier encore large-
ment inconnues.
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Les sources:

un milieu oublié

A linterface entre aquifére et cours d'eau supérieur, les sources
ont de tout temps fasciné I'esprit humain. Elles offrent refuge

a de nombreux organismes spécialisés. Jusqu'ici toutefois, la re-
cherche scientifique tout comme la protection des eaux ne leur
ont guére prété d'intérét. Or, les sources sont des écosystémes
extrémement sensibles, et leur protection ne présuppose pas seu-
lement la mise en place d'un appareil légal plus strict, mais aussi
'observation scientifique des sources encore a I'état quasi naturel.

La protection de la nature et du paysage
ne s’est encore jamais préoccupée des
sources, ni au niveau fédéral, ni au niveau
cantonal. Certes, la loi fédérale sur la pro-
tection des eaux (LEaux) s’applique «aux
eaux superficielles et aux eaux souter-
raines» et, partant, protége «les eaux du
sous-sol, les formations aquiferes, le sub-
stratum imperméable et les couches de
couverture». Mais cette méme loi vise aussi
a «garantir I'approvisionnement en eau
potable et en eau a usage industriel». Les
zones de protection définies par les cantons
au titre de la protection des eaux de source
ne visent donc pas a préserver le biotope
«source», mais a garantir le captage d’eau
potable. De plus, il suffit qu’un cours d’eau
soit & sec pendant 18 jours ou plus par
année pour qu’il ne soit pas considéré com-
me cours d’eau au sens de la LEaux (art. 4i).
En d’autres termes, la plupart des sources
situées dans le Jura et dans le relief molas-
sigue du Plateau ne sont pas protégées par
la loi sur la protection des eaux.

Les eaux de surface et les eaux souter-
raines sont soumises au droit cantonal, a
une seule exception pres: les sources qui
appartiennent au propriétaire du fonds ou
elles jaillissent, conformément a 'article 704
du Code civil. Les cours d’eau alimentés
par une source ne peuvent donc étre consi-
dérés comme bien public qu’a partir de la
limite du bien-fonds.

Silence, ¢a coule!

Plus que tout autre biotope épigé, la source
constitue un écotope tranquille et équilibré.
L’influence des saisons y est considérable-
ment affaiblie. La source ne connait ni crue,
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ni charriage alluvionnaire, phénomeénes par
ailleurs typiques des écosystemes lotiques.
Bon nombre de sources connaissent méme
un débit constant durant toute I'année. La
température de I'eau de source est prati-
quement égale a la température moyenne
annuelle de I'air et ne varie que de quelques
degrés. La méme source est rafraichissante
en été, alors qu’elle constitue un ilot de cha-
leur durant les longues rigueurs de I’hiver.
A l'interface entre eaux souterraines et eaux
de surface, la source abrite aussi bien
des espéces appartenant a la stygofaune
que des especes lotiques et des especes
lentiques. La source offre également refuge
a de nombreuses espéces fonticoles qui
se sont adaptées a la qualité de I'eau de
source, par ailleurs pauvre en nutriments.
On y trouve des «artistes de la faim», com-
me dirait I'auteur de la <Métamorphose», et
des espéces qui réagissent aux moindres
perturbations. En Europe, on dénombre
quelque 1500 espéces fonticoles, dont 465
vivent de préférence (crénophiles) ou exclu-
sivement (crénobies) dans les sources. Une
premiere étude biologique de 34 sources
a I'état quasi naturel dans le Jura et sur le
Plateau a permis d’attester la présence
d’environ 160 espéces bien reconnais-
sables visuellement.

Les paradis perdus

Au cours de ces cent derniéres années, la
plupart des sources ont été drainées. Par
rapport a 1884, les sources actuellement
libres ne représentent plus que 1,2% sur le
Plateau et 4,8% dans le Jura. Ces sources
ont d’ailleurs été plus ou moins modifiées
dans leur structure, que ce soit a cause des

pacages ou des captages. Les sources a
I’état quasi naturel ont disparu d’une bonne
partie du Plateau. Elles sont devenues rares
dans le Jura, méme dans les vallées les plus
reculées. L’asséchement des sources profi-
tant a l'intensification de I’exploitation agri-
cole et forestiére, les services des amélio-
rations foncieres ont méme encouragé ce
type d’intervention. Aujourd’hui, la protec-
tion du paysage empéche tout drainage.
Toutefois, aucune mesure de déconstruc-
tion n’a encore été réalisée. Il en va de
méme pour la remise en liberté de sources
dans des zones qui, du point de vue actuel,
ont été remaniées a outrance sous le cou-
vert des améliorations fonciéres.

Il y a source et source

Du point de vue géomorphologique, le Jura
et le Plateau présentent six types de
sources, dont quatre sont caractéristiques
du relief montagneux, et deux, des vallées
alluvionnaires (fig. 1).

Sources du relief montagneux

(Jura et relief molassique du Plateau)
= rhéocrenes karstiques

= rhéocrénes eucalciques

= rhéocrenes oligocalciques

® hélocrénes

Sources de plaine alluviale
= rhéocrenes alluvionnaires
® [imnocrénes

La faune des rhéocrénes karstiques est
caractérisée par une forte proportion de sty-
gobies emportés par les eaux souterraines.
C’est par exemple le cas du crustacé caver-
nicole Niphargus puteanus ou du gastéro-
pode troglobie Bythiospeum diaphanum. En
formation constante, les terrasses calcaires
des sources eucalciques représentent un
écotope extréme dans lequel ne survivent
que quelques espéces peu nombreuses,
comme la salamandre tachetée (Salaman-
dra sp.). Les rhéocrénes oligocalciques se
caractérisent en revanche par une bio-
cénose tres riche, dans laquelle figurent la



Fig. 1
Sources du relief montagneux (Jura et relief molassique du Plateau)
a) rhéocrene karstique, b) rhéocréne eucalcique, c) rhéocréne oligocalcique, d) hélocréne

plupart des especes fonticoles. Quant aux
hélocrénes, on y trouve des limicoles tels
que le Cordulégastre bidenté (Cordulegas-
ter bidentatus), une espéce rare de grande
libellule aux yeux verts brillants.

Les rhéocrénes alluvionnaires sont les
seules sources de Suisse a abriter des
hydrophytes et des poissons. On y trouve

Fig. 2

par exemple le chabot (Cottus gobio). L'eau
de source pure offre également refuge a la
truite en période de frai. Il n’existe pas de
limnocréne naturel important, ni dans le
Jura, ni sur le Plateau. En revanche, il existe
un certain nombre de limnocrénes créés
artificiellement par une retenue, mais dont
la faune est comparable a celle des étangs.

< Ecotope
N

~g

Les trois voies de migration possibles sont toutes également importantes pour la colonisation de I’écotope «source».

Sources de plaine alluviale
e) rhéocrene alluvionnaire, f) limnocréne

L'attrait des migrations

La résistance aux perturbations écolo-
giques, de méme que |'autorégénération,
c’est-a-dire la résilience écologique de la
faune fonticole figurent parmi les questions
les plus passionnantes concernant la struc-
ture et le fonctionnement de I’écotope
«source». Jusqu’a présent toutefois, prati-
quement aucune recherche n’a été consa-
crée a ce sujet.

Les sources sont des écotopes isolés, par-
fois séparés les uns des autres par des kilo-
metres. La migration vers de nouveaux éco-
topes n’est donc pas facile, d’autant que les
fonticoles sont pour la plupart incapables
de voler. Ces processus migratoires ne sont
certes pas prés de livrer tous leurs secrets.
Mais les recherches menées a I'EAWAG
permettent néanmoins de comprendre un
peu mieux la dynamique migratoire de la
crénofaune.

La biodiversité ne s’est pas
faite en un jour

A Rohr, dans le canton d’Argovie, deux
sources ont été remises a I’état naturel par
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dragage. Durant les soixante premiers jours,
le retour de la faune s’est effectué selon les
trois axes migratoires suivants (fig. 2):

® migration a partir du milieu hypogé,

® migration a partir du milieu lotique,

® migration par voie aérienne.

Un jour aprés le dragage de la nouvelle
source, on observe déja I'arrivée des pre-
miers mollusques stygobies (Niphargus sp.)
et de la méiofaune. Cette colonisation ini-
tiale demeure constante durant les deux
premiéeres semaines. Aprés 17 jours, elle est
concurrencée, c’est-a-dire fortement dimi-
nuée, par I'arrivée du microcrustacé Gam-
marus fossarum. La migration anarhéique
des microcrustacés atteint une vitesse
moyenne de 22 metres par jour (fig. 3). La
premiere reproduction d’espéces ailées
telles que Krenopsectra sp. est observée
aprés 30 jours. D’autres groupes suivent,
par exemple les Ephéméres et les Tricho-
ptéres.

Durant les deux premiers mois, on dé-
nombre environ 15 espéces migrantes. La
biodiversité reste ensuite au méme niveau
durant la premiére année (fig. 4). Dans le cas
du «Neunaugler Bach», cours d’eau assez
proche, la croissance de la biodiversité est
elle aussi assez faible, le nombre d’espéces
ayant passé de 20 a 23 groupes taxono-
miques entre la 2¢ et la 4¢ années. En tout
état de cause, le niveau de biodiversité
atteint dans les deux sources est encore lar-
gement inférieur a la moyenne de référence.
Force est de constater que la révitalisation
d’une source s’effectue moins vite, et de
loin, que ce qu’on avait imaginé jusqu’ici
en se fondant sur I'étude des systémes
lotiques.

Source et pacage

ne font pas bon ménage

En revanche, nous avons observé une évo-
lution toute différente dans le cas d’une
source perturbée par le pacage des bes-
tiaux dans le Jura suisse. Cette source a été
transformée en zone d’exurgence diffuse et
marécageuse. Afin de supprimer I'impact
du pacage, la source a été entourée d’une
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Progression anarhéique du microcrustacé Gammarus fossarum le long d’un nouveau crénon de 400 m de long.
Axe Y de droite: distance parcourue par rapport au nombre de jours; colonisation de la source aprés 17 jours.
Axe Y de gauche: vitesse de colonisation résultante [m/j].
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Evolution de la biodiversité dans deux rhéocrénes alluvionnaires revitalisés dans le bassin hydrologique de I’Aar, au
nord de la Suisse. Recolonisation durant la premiére année (a gauche: Bibersteiner Giessen) et de 2 a 4 ans apres la
revitalisation (a droite: Neunaugler Bach).

cloture. Cette simple mesure a suffi pour

que la situation s’améliore au cours de la /T
premiére année déja. Le crénon a pris des s3r 7
contours bien délimités, entrainant I'assé- 23 Sources de référence :
chement du terrain avoisinant devenu ainsi o4 i
praticable. Les premiers bancs de gravier 221t g
se sont formés, ce qui accroit encore la di- '§18 r b
versité morphologique de I’écotope, et par w5y : Source cloturée
conséquent sa biodiversité. En une année 12 M i
et demie, le nombre d’espéces attestées a Z L |
passé de 9 a 23 (fig. 5). On a méme consta- 3t 4
té I'arrivée d’organismes rhéophiles tels que I S
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née et demie, la densité de la faune créno- Cléturage
bie est certes encore inférieure a la moyen-

ne de référence, mais la progression de la {2

Evolution de la biodiversité aprés cléturage d’'une

biodiversité a néanmoins été d’une rapidité source exposée au pacage dans le Jura suisse.
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Les voyages intertemporels
des eaux souterraines

De nouvelles méthodes de tracage mettent a jour les change-
ments subis par les eaux souterraines au cours du temps. Elles
révélent que le temps de renouvellement des eaux souterraines
varie de quelques jours a des millions d’années. Méme en Suisse,
chiteau d’eau de I'Europe, on pompe des eaux souterraines aussi
vielles que la derniére période glaciaire. Ne pouvant se renouveler
au méme rythme, ces aquiféres anciens vont s’épuiser comme

d’autres ressources minérales.

Les eaux souterraines évoluent non seule-
ment dans |'éspace mais aussi dans le
temps. A I’échelle planétaire, le renouvelle-
ment des eaux souterraines est de 'ordre
de 1500 ans. Cet ordre de grandeur est
toutefois moins étonnant que sa marge de
variation, qui atteint +5 ordres de grandeur.
Lors d’une infiltration directe des eaux flu-
viales, la vitesse de renouvellement s’éleve
a quelques jours a peine. Dans les zones
arides en revanche, la durée de renou-
vellement peut atteindre des centaines de
milliers d’années. Les eaux interstitielles
immobilisées peuvent méme dater de la
période a laquelle les dépots sédimentaires
se sont formés.

Si on veut utiliser les eaux souterraines de
maniére durable, il faut respecter la durée
de renouvellement spécifique de chaque
aquifere. Par durée de renouvellement, on
entend de maniére générale la moyenne
des ages mesurés pour I'ensemble des flux
hypogés captés a un point défini.

Réalité échappant a l'analyse

La durée de séjour des eaux souterraines
représente le laps de temps entre leur for-
mation et leur exfiltration définitive. Dans la
plupart des cas, elle est évaluée a I'aide
de modéles numériques simulant la rhéo-
dynamique de 'aquifére considéré, compte
tenu des conditions hydrologiques.

I est toutefois difficile d’identifier par modé-
lisation les parameétres déterminant la dyna-
mique des eaux souterraines. Les nom-
breuses données nécessaires a la définition
du modele font le plus souvent cruellement
défaut, de sorte que le modeéle ne parvient
jamais a refléter avec exactitude la réalité

physique. On peut donc obtenir un modéle
qui permet certes de reproduire correcte-
ment les données hydrologiques d’un aqui-
fére, mais qui se trompe totalement quant
aux processus réellement sous-jacents.
Ces défauts de conceptualisation ne per-
mettent de définir avec suffisamment de
certitude ni les durées de renouvellement
spécifique, ni le mélange entre eaux sou-
terraines d’ages différents.

Les méthodes de tracage: un

complément a la modélisation

Alors que les modéles simulant la rhéo-
dynamique des aquiféres se basent sur
des paramétres hydrauliques (p. ex. niveaux
piézométriques), les méthodes de tracage
se prétent de maniére idéale a la mise en
évidence du renouvellement des eaux sou-
terraines, de leur durée de séjour moyenne
et du mélange entre les différentes eaux
souterraines. Ces méthodes sont complé-
mentaires a la modélisation par leur degré
de sensibilité et permettent de pallier ainsi
aux défauts conceptuels de ces derniers.

Afin de réduire I'imprécision des modeéles
simulant la rhéodynamique des aquiferes,
on recourt aujourd’hui de plus en plus aux
méthodes de datation basées sur I'analyse
isotopique des eaux souterraines. Le prin-
cipe de ces méthodes consiste & mesurer
la teneur en substances traces dans I'envi-
ronnement et dans les eaux souterraines. Il
s’agit le plus souvent de substances trés
peu réactives tant du point de vue chimique
que biologique et dont la concentration
dans les eaux souterraines se modifie par
désintégration radioactive (p. ex. le tritium,
isotope de gaz rare) ou par la variation

atmosphérique dans le temps de leur fonc-
tion d’apport (p. ex. hydrocarbures halogé-
nés).

Il suffit que I'évolution d’une substance trace
et le comportement d’une eau souterraine
définie se déroulent a la méme échelle tem-
porelle pour que la méthode de datation
puisse étre appliquée avec succés pour cal-
culer le temps de séjour moyen d’une eau
souterraine. Les méthodes actuellement
disponibles permettent de dater aussi bien
les eaux d’age récent que les eaux d’age
ancien, voire celles qui ont mis des millions
d’années a se former et qui ne se renou-
vellent peut-étre plus.

Eaux et foréts alluviales

dans le Val Blenio

Le Val Blenio est connu pour sa forét allu-
viale d’importance nationale. Cette forét est
en constante régression depuis plusieurs
années. Or, ce phénoméne demeure large-
ment inexpliqué. Dans le cadre d’un projet
de recherche visant a établir I'impact éco-
logique des aménagements hydroélec-
triqgues d’accumulation (projet Ecocourant,
cf. EAWAG news 47), 'TEAWAG a analysé les
conditions hydrologiques prévalant dans
cette zone alluviale. Il s’agissait notamment
de vérifier si 'aquifére sous-jacent a la forét
alluviale est réalimenté par les infiltrations
directes d’eau fluviale provenant du Brenno,
le cours d’eau principal. Durant la méme
année, quatre séries de datation ont été
effectuées au moyen de plusieurs forages
situés dans la zone médiane de la forét allu-
viale. Ces mesures ont été complétées par
des analyses chimiques (fig. 1, a gauche).
Ces recherches montrérent que I'age des
eaux souterraines du Val Blenio varie selon
le lieu et la saison; plus particulierement que
leur age evoluait de fagon uniforme au cours
d’un cycle annuel. En hiver, les eaux sou-
terraines ont plusieurs années (méme a
proximité du Brenno, ce qui a de quoi sur-
prendre). Au printemps et en été, les eaux
souterraines sont au contraire plus ré-
centes, puis I’dge de I'’eau augmente a nou-
veau en automne.
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Par ailleurs, I’age de I’eau dépend de la pro-
fondeur. On peut distinguer deux aquiferes
superposés. Durant I'été, I'aquifére proche
de la surface est alimenté par de I'eau
récente, tandis qu’a neuf métres de pro-
fondeur, I'eau est d’age plus ancien, corres-
pondant a la durée de séjour moyenne
en période hivernale. Les variations saison-
niéres et la structure verticale des eaux sou-
terraines donnent a penser que, durant la
fonte des neiges au printemps et durant
I’été, des eaux d’age récent s’infiltrent dans
la partie supérieure de I'aquifere, ou elles
se stratifient. Quant aux eaux souterraines
sous-jacentes, plus anciennes, leur forma-
tion n’est pas locale.

Eté (ET)

Fig. 1
Dans la plaine alluviale médiane du Val Blenio, les eaux
souterraines constituent un mélange de deux types
d’eau bien définis. L'une de ces composantes corres-
pond aux eaux souterraines proches de la surface,
provenant de la fonte des neige et s’infiltrant le long
des pentes avoisinantes. Ces eaux souterraines ont

un temps de séjour assez court (age de I'eau ~«0») et
correspondent chimiquement a I’eau de fonte qui
alimente les affluents latéraux du Brenno («affluents»,
«Forages PR, ET, AU»). Dans la zone alluviale du Bren-
no, ces eaux jeunes et fraiches forment une nappe
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Printemps (PR)

Dégustation d’eau fraiche pour les participants de la
«Table ronde» de «Science et Cité»: un verre d’une jeune
eau de surface, un autre verre d’eau souterraine agée
de 30000 ans, pompée d’une profondeur de 200 m.

Les analyses chimiques mettent en éviden-
ce la méme configuration (fig. 1, a droite):
au printemps et en été, la composition
chimique de I’eau souterraine correspond a
celle de I'eau de fonte qui s’écoule par les
affluents du Brenno. En hiver par contre,
I’eau souterraine de cette zone alluviale est
beaucoup plus minéralisée. Sa composition
s’approche alors de celle d’eaux gypseuses
d’age ancien qui résurgissent en tant que
source au milieu de la zone alluviale du
Brenno. En conséquence, les eaux souter-
raines de la zone alluviale présentent un
mélange d’eau de fonte d’age récent, peu
minéralisée, provenant des flancs de la val-
lée, et d’eau souterraine d’age ancien, riche

EAWAG

en sulfate, s’écoulant en profondeur (fig. 1,
en bas). Quant au Brenno, il n’influence
que tres indirectement la zone alluviale étu-
diée de par sa foncion régulatrice du niveau
de la nappe phréatique.

Eaux du Glatttal supérieur:
vestiges de la derniére période
glaciaire

A I'inverse des eaux phréatiques en nappe
libre, proches de la surface, les eaux pro-
fondes se renouvellent beaucoup plus len-
tement. Tout aquifére a, rappelons-le, pour
caractéristique essentielle de former un
espace géologique bien défini. L'aquifere
artésien profond qui se trouve dans le Glatt-

proche de la surface, sous laquelle se trouve un aqui-
fére profond, dont I’eau, plus ancienne et davantage
minéralisée, ressurgit dans le Brenno en formant une
source riche en sulfate. Les eaux souterraines pro-
fondes se forment loin en amont et ont un temps de
séjour plus long (plusieurs années) avant d’exfiltrer.
Elles se distinguent par des concentrations salines
spécifiques bien supérieures. En conséquence, les
forages caractérisés par un niveau piézométrique éle-
vé durant le printemps et I'été («forages PR, ET, AU»)
mettent en évidence une eau jeune et pauvre en sels

0225 ———————~ Forages: —————————————~——————-———————~ -
Forage B 0 PR, ET, AU
S~ .z by <> =z Y
Piézomeétre 0.200 ‘ o Piézométre
a ¢
o o
0175+ N1 ¢ e T e
0 N\ Forages: (]
0.150 HIVER
2 g [Y | % S ° o °
N o
0125 ———— el B T
%ﬁ Cours d’eau
principal
0.100 [— Affluent  — —
Uregn
0075 -~~~ NSt il
| Eaux souterraines
exfiltrantes
0 1 2 3

minéraux. En revanche, les niveaux piézométriques
sont nettement inférieurs durant I'hiver («forages
hiver») et I'age de I’eau augmente de maniére carac-
téristique, suite a la prédominance des exfiltrations
d’eau souterraine profonde. On ne trouve pratique-
ment aucune trace géochimique de I’eau du Brenno
(«cours d’eau principal») dans les aquiféres de la zone
alluviale. On peut donc en conclure que le Brenno
n’influe qu’indirectement la rhéodynamique des eaux
souterraines dans la zone alluviale, en faisant office
d’émissaire régulant le niveau des eaux souterraines.



tal supérieur contient de I'eau datant de la
derniere glaciation, bien qu’il n’ait que quel-
ques kilometres de long (fig. 2). Au moment
ou I'eau souterraine se forme, elle emporte
avec elle plusieurs indices déterminants. A
I’aide des méthodes d’analyse par tragage,
il est non seulement possible d’établir une
datation des eaux souterraines, mais aussi
de déterminer les conditions climatiques
existant lors de leur formation. Ainsi la solu-
bilité des gaz rares d’origine atmosphérique
dans I’eau est déterminée entre autre par la
température; dans ce cas de la température
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9
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Fig. 2

Dans le Glatttal supérieur, 'aquifére s’étend sur 10 km
de longueur et 100 m de profondeur. Prés de la zone
d’infiltration, les eaux souterraines sont d’age récent
(jeune: []). Dans la partie inférieure de I’aquifére, les
eaux souterraines sont d’age beaucoup plus ancien
(plus de 30 000 ans) (ancien: @, O). Parce que la solu-
bilité des gaz dépend de la température, les concen-
trations élevées de gaz rares dissous dans les eaux
d’age ancien permettent de déduire que, dans le Glatt-
tal supérieur, la température annuelle moyenne durant
la derniére glaciation était inférieure de plus de 5 °C
par rapport a aujourd’hui (8,3 °C, ligne en traitill€).

On remarquera que I’age de I’eau augmente subite-
ment de 15000 a 25 000 ans entre deux forages pour-
tant éloignés d’un kilométre seulement. Ce saut de
datation doit étre interprété comme un temps de
carence durant le dernier maximum glaciaire (voici

18 000 ans), lorsque le régime glaciaire et le perma-
frost ont fondamentalement modifié les conditions
hydrologiques et considérablement réduit la formation
des eaux souterraines.
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prévalant au moment de la formation des
eaux souterraines. D’apres ces données re-
construites, on peut dire que la température
annuelle moyenne durant la derniere gla-
ciation était inférieure de plus de 5 °C par
rapport a la température actuelle [1].

Autre fait remarquable, ’age des eaux sou-
terraines augmente de plus de 10000 ans
en moins d’un kilométre, alors que la dif-
férence d’age maximale ne dépasse pas
30000 ans pour cet aquifere long de 10 ki-
lomeétres. Ce saut de datation qui nous fait
remonter a la derniére glaciation est trop
grand pour pouvoir étre attribué a une grille
de forage trop espacée. Ces données in-
diquent en fait que le régime glaciaire et le
permafrost de la derniere période glaciaire
ont fondamentalement modifié les condi-
tions hydrologiques et réduit fortement la
formation des eaux souterraines.

Utilisation non durable des
eaux souterraines

Bien que le secteur supérieur de I'aquifere
du Glatttal, situé entre Uster et Hegnau,
contienne de I'eau datant de la derniéere
glaciation, les eaux souterraines de la partie
inférieure du méme aquifere, a la hauteur de
Dubendorf, sont d’age récent. Cette situa-
tion s’explique par le fait qu’au début des
années 90, un puits de captage d’eau po-
table a été aménagé jusque dans I'aquifere
profond du Glatttal. Depuis lors, la compo-
sition chimique des eaux souterraines s’est
modifiée de maniere continue. A l'origine,
'’eau était exempte de tritium et réduite,
alors qu’aujourd’hui, elle contient de I'oxy-
géne et du tritium. Simultanément, le niveau
phréatique de I’'aquiféere profond a considé-
rablement baissé. Visiblement, on a d’abord
pompé de I'eau d’age ancien, ne se renou-
velant pratiquement pas, de sorte que la
réserve d’eau glaciaire a été épuisée. Ces
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Plaine alluviale médiane du Val Blenio

modifications hydrologiques ont entrainé
I'intrusion d’une eau plus jeune, proche de
la surface, dans I'aquiféere profond. Cette
nouvelle eau souterraine constitue la majeu-
re partie de I’eau potable pompée aujour-
d’hui.

Bien que I’empreinte chimique de I'’eau sou-
terraine captée ne soit plus la méme, la qua-
lité de I'eau potable ne s’est pas modifiée
en soi. Cet exemple montre toutefois qu’en
Suisse également, il existe des réserves
d’eau souterraine qui ne se régénerent pas,
du moins par rapport a une échelle de
temps pertinente pour la société humaine.
De telles réserves doivent donc étre consi-
dérées comme des ressources naturelles
non renouvelables.

Les méthodes modernes de tragage, com-
binées aux solutions novatrices de modéli-
sation des eaux souterraines, contribueront
a élucider les origines spatio-temporelles
des ressources d’eau souterraine. A ce titre,
elles constituent un instrument d’analyse
essentiel pour définir une exploitation du-
rable — au sens propre du terme — des res-
sources d’eau souterraine.

Rolf Kipfer

Docteur en physique environne-
mentale, spécialiste de I"analyse
des traceurs transitoires dans
les systémes aquatiques.

Coauteurs: Werner Aeschbach-Hertig, Urs Beyerle,
Johannes Holocher
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Les processus biogéochimiques
qui font la qualité des eaux

souterraines

Les processus d’'oxydoréduction catalysés par les microorga-
nismes sont réglés par le rapport entre les oxydants disponibles
et la matiére organique dégradable dans le sol et le sous-sol.

Les conditions biogéochimiques résultantes induisent de nouvelles
transformations chimiques et microbiennes. Les rapports isoto-
piques 3N et 50 permettent d’analyser la provenance du nitrate
présent dans les eaux souterraines.

L'eau de pluie s’infiltre dans le sol et tra-
verse le sous-sol non saturé d’eau pour
s’accumuler dans I'aquifére. Durant ce pro-

cessus d’infiltration, sa composition chi-
mique se modifie considérablement (fig. 1).
La minéralisation des matieres organiques
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Fig. 1

Représentation schématique des changements de concentration durant l'infiltration des eaux de pluie dans 'aqui-

fere et des principaux processus régulateurs intervenant durant I’infiltration (minéralisation et altération).
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présentes dans le sol dégage du dioxyde
de carbone (CO,), lequel se dissout dans
I’eau et réagit avec les minéraux formant
les roches, les carbonates et les silicates.
Les processus d’altération, de méme que la
dissolution de I’évaporite, déterminent les
concentrations des principaux composés
(calcium, magnésium, bicarbonate, sulfate,
acide silicique) présents dans les eaux sou-
terraines. Dans les aquiferes non pollués,
les concentrations de sodium, de potas-
sium et de chlorure sont également ré-
glées par ces processus. Non moins de
70 grammes de carbone organique (C org.)
doivent étre dégradés pour qu’un meétre
cube d’eau de pluie atteigne une dureté
de 25 degrés frangais (250 g CaCO4/m?3),
valeur caractéristique pour des eaux sou-
terraines de dureté moyenne. Les micro-
organismes ont besoin de 200 grammes
d’oxygéne pour effectuer cette transfor-
mation. Cette quantité d’oxygéne se trouve
dans les pores de deux metres cubes de
sous-sol ou dans vingt métres cubes d’eau
souterraine saturée en oxygéne. En dépit de
cette énorme consommation d’oxygéne, on
trouve encore de I'oxygene dans la plupart
des aquiféres proches de la surface vu
I’échange naturel entre I'atmosphére et le
sous-sol.

Sur les traces du nitrate

Dans les eaux souterraines, la concentra-
tion de nitrate (NO3) dépend de la minérali-
sation de I'azote organique (N org.) d’'une
part, et de la nitrification de I'ammonium
(NH,) d’autre part. Le nitrate non consommeé
par les plantes est lessivé par les eaux
d’infiltration et s’accumule dans les eaux
souterraines. La détermination des rapports
isotopiques de I'oxygeéne 180 et 160, ainsi
que de I'azote °N et 14N t du nitrate permet
d’analyser I'origine du nitrate présent dans
les eaux souterraines (fig. 2) [1, 2]. Ces ré-
sultats peuvent servir de base pour établir
des mesures de protection des eaux sou-
terraines et pour leur controle.

Le nitrate issu principalement de la dégra-
dation de I'azote organique présent dans
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Rapports isotopiques de 5'°N et 580 dans les nitrates de sources différentes. Les valeurs 315N et 5180 sont indi-
quées en %o par rapport aux standards internationaux (N, atmosphérique ou V-SMOV respectivement).
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Séquence des principaux processus redox catalysés par les microorganismes présents dans les systémes aqua-
tiques.
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Répartition des zones d’oxydoréduction et de I’activité microbiologique dans 'aquifére. Coupe longitudinale a
travers I'aquifére de Grinsted (DK), pollué par les lixiviats provenant de la décharge voisine. Les nombreux points
de prélevement pour I’échantillonnage des indicateurs redox n’ont pas été reportés sur le schéma.

les engrais de ferme et les eaux usées se
caractérise par des valeurs 3N variant
entre +8 et +13%o ainsi que par des valeurs
380 voisines de zéro. En revanche, le
nitrate qui provient de la minéralisation de
I’azote organique naturel présent dans les
terrains agricoles se caractérise par des
valeurs 35N de 5+3%.. Une valeur 5'°N de
cet ordre, couplée a des concentrations tres
élevées de nitrate, signifie que la dégra-
dation de I'azote organique présent dans le
sol a été accélérée par le mode d’exploi-
tation agricole. Les engrais minéraux, tels
que le nitrate d’ammonium ou la famille des
nitrates, se distinguent par des valeurs 55N
et 5'80 bien différentes.

En ce qui concerne I’'azote d’origine atmo-
sphérique, les rapports isotopiques se mo-
difient dans le sol. Les sources de forét
ont des valeurs §'°N et 5180 basses, com-
parables a celles du nitrate d’ammonium.
Pour pouvoir déterminer avec certitude la
provenance du nitrate, il faut donc connaitre
exactement le mode d’exploitation agricole
appliqué dans I'aire d’alimentation.

Dégradation microbienne:

une séquence de réactions
bien définie

Lors de la dégradation aérobie du carbone
organique, les bactéries utilisent de I'oxy-
géne comme agent oxydant. Des que I'oxy-
géne disponible est consommé, la dégra-
dation se poursuit par d’autres bactéries
capables d’utiliser les autres agents oxy-
dants présents dans I’aquifére, selon une
hiérarchie bien définie (fig. 3). Les princi-
paux oxydants sont les suivants: nitrate,
sulfate, dioxyde de carbone en solution et
les oxydes ou hydroxydes de manganése
et de fer en phase solide. Du point de vue
chimique, la dégradation microbienne s’ex-
plique simplement: les bactéries transferent
les électrons du carbone organique (le
donneur d’électrons) a I’agent d’oxydation
(’accepteur d’électrons) [3].

Les réactions se succedent selon une sé-
quence bien définie, déterminée par I'éner-
gie chimique libérée durant la réaction. Elle
est maximale durant la premiére réaction et
diminue ensuite (fig. 3). Les bactéries qui
catalysent les réactions utilisent cette éner-
gie pour leur métabolisme et leur crois-
sance. Les agents oxydants ainsi que les
produits des réactions d’oxydoréduction
présents dans I'eau peuvent des lors servir
d’indicateurs redox. Grace a leur présence
ou leur absence, on peut déterminer la
séquence des réactions d’oxydoréduction
achevées ou en cours ainsi que ['état
d’oxydoréduction d’une eau souterraine
donnée.
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Fig. 5
Représentation schématique de la réduction du chro-
mate par Fe(ll) dans I'aquifére.

Processus de dégradation
dans les eaux souterraines
fortement polluées

Les conditions d’oxydoréduction dans un
aquifere sablonneux, fortement pollué par
des substances organiques, sont illustrées
a la fig. 4 [4, 5]. Les indicateurs redox pré-
dominants sont représentés par des zones
redox. Leur succession suivant le courant
reflete la séquence chronologique de ces
processus. En raison de [linfiltration de
lixiviats anoxiques et sulfateux d’une dé-
charge pendant des années dans I’aquifére,
les bactéries ont apparemment consommé
entiérement les oxydes et hydroxydes de
fer et de manganése disponibles a proxi-
mité immédiate de la décharge. Dans cette
méme zone on observe aussi la réduc-
tion du sulfate et la formation de méthane.
Plus loin, en aval des eaux souterraines, on
trouve encore des oxydes et hydroxydes de
fer et de manganése, ce qui explique la pré-
dominance de leur réduction a cet endroit.
Le nitrate provenant du lessivage des sols
est dénitrifié dans la zone supérieure et
dans I’'apex de la zone polluée.

Analyse quantitative

de l'activité microbienne

Afin de quantifier I'activité microbienne dans
I’aquifére des petits échantillons de sables
ont été incubé au laboratoire avec de I'eau
souterraine correspondante provenant de

EAWAG news 49

I’endroit de prélevement. L'évolution des
produits d’oxydoréduction a permis de cal-
culer les taux d’oxydation du carbone or-
ganique pour chaque type de réaction. Les
résultats attestent la présence de trois réac-
tions a proximité de la décharge: la ré-
duction des oxydes de fer, la formation de
méthane et la réduction du sulfate. L'oxydo-
réduction du manganese et la dénitrification
ont lieu plus tard, c’est-a-dire en aval. Dans
une zone argileuse située dans la zone de
dénitrification, la réduction du sulfate et de
I’oxyde de fer a aussi été mise en évidence.
Les résultats des deux analyses effectuées
ont mis en évidence des différences dans la
répartition spatiale des processus redox.
Ces différences procédent d’une différence
méthodologique. L'analyse portant sur I’ac-
tivité microbiologique tient compte de tous
les processus redox mesurables dans un
secteur limité de I'aquifere (petite échelle).
L’analyse portant sur les indicateurs redox
présents dans I'eau met en évidence avant
tout le processus d’oxydoréduction preé-
dominant dans un secteur plus grand de
I'aquifere (grande échelle). Elle comprend
par conséquent les effets du transport et
des réactions secondaires des indicateurs
redox.

Importance des processus
d’oxydoréduction

Lorsque I'oxygéne présent dans les eaux
souterraines est entierement consommé,
les conditions biogéochimiques de I'aqui-
fere se modifient considérablement. Les
produits des processus d’oxydoréduction
induisent les réactions en chaine suivantes
[6]:

mle CO, réagit avec les minéraux pétri-
fiants;

u |e fer et le manganése dissous, le Fe(ll) et
Mn(ll), sont précipités par le sulfure et le
carbonate;

m le sulfure encore disponible réduit les
oxydes et hydroxydes de fer et de manga-
nese.

De plus, certaines réactions impossibles en
milieu oxyque ont lieu. Par exemple, le Fe(ll)
est également un agent réducteur qui réagit
avec les polluants inorganiques et orga-
niques [7]. Une eau souterraine réduite doit
étre traitée pour servir d’eau potable, car
le manganeése, le fer et le sulfure dissous
donnent a I'eau des caractéristiques orga-
noleptiques indésirables. Ces substances
posent également des probléemes du point
de vue technique. En outre, du point de vue
microbiologique, des bactéries anaérobies
peuvent proliférer et dégrader des polluants
organiques qui s’avérent non persistants en
conditions oxyques [8].

Réduction du chromate par Fe?*
Le chromate (CrO,) est un polluant inorga-
nique présent dans les sites contaminés.
Aisément soluble, il est rapidement les-
sivé et entrainé vers I'aquifére. En milieu
anoxyque, il est réduit en présence de Fe(ll)
en hydroxyde de chrome(lll) [9, 10]. Lorsque
Fe(ll) est lié¢ a des particules telles que
silicates, oxydes ou hydroxydes de fer, I'hy-
droxyde de chrome se lie a ces particules
(fig. 5). La réduction du Fe(ll) libre donne lieu
a la formation de colloides d’hydroxyde de
chrome, qui se lient également aux phases
solides. Dans ces cas-la, le chromate est
immobilisé par la réduction.

En revanche, si des polluants organiques,
notamment des agents complexants, se
trouvent simultanément en teneurs assez
élevées dans les eaux souterraines, la ré-
duction du chromate donne lieu a la forma-
tion de complexes solubles de chrome(lll).
Dans ce cas, le chrome demeure mobile.
S’il est entrainé dans des zones oxyques,
il peut de nouveau se transformer par oxy-
dation en chromate toxique, par exemple en
présence d’oxyde de manganese.

Jurg Zobrist

Docteur en chimie inorganique,
il s’occupe des processus res-
ponsables de la qualité des eaux
souterraines et des cours d’eau
d’importance pour la protection
des ressources d’eau.
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Eaux souterraines arsenicales:
une catastrophe pour le Bangladesh

Le Bangladesh est confronté a lintoxication généralisée la plus
grave que 'humanité ait jamais connue. En effet, prés d'un tiers
des 125 millions d’habitants que compte ce pays sont en train
d’étre insidieusement empoisonnés par I'eau arsenicale qu'ils
consomment. Les conséquences d’une intoxication a I'arsenic sont
diverses: altération de la pigmentation épidermique, ulcéres, voire
cancer de la peau, des poumons et de l'intestin. Des dizaines de
milliers d’habitants ont déja été atteints. Les experts du Bangla-
desh et de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) supposent
que prés de 20 millions d’habitants ont déja été intoxiqués plus
ou moins gravement. Si on n'arrive pas a fournir rapidement de
'eau potable exempt d’'arsenic, cette intoxication pourrait devenir
a bréve échéance la premiére cause de mortalité au Bangladesh.
Les scientifiques de 'EAWAG sont en train de développer un pro-
cédé d'épuration simple, faisant appel aux rayons solaires et per-
mettant d’'éliminer I'arsenic présent dans I'eau potable (SORAS).

Au Bangladesh, 90 pour cent de la popula-
tion consomment de I'’eau potable prove-
nant des nappes phréatiques. Auparavant,
I’eau potable était captée dans les divers
cours d’eau du pays, ce qui provoquait de
maniére itérative de graves épidémies de
dysenterie et de choléra. Depuis trente ans
environ, le Bangladesh recourt de maniere
de plus en plus généralisée aux ressources
d’eau souterraine pour couvrir ses besoins
en eau potable. Il suffit en fait d’une journée
et de quelques travailleurs pour enfoncer a
la main un tuyau d’acier a travers la couche
sédimentaire, relativement tendre et peu
épaisse (5 a 50 métres selon les cas), et
d’équiper les puits ainsi construits de
pompes manuelles. Dans le cadre de la
«Décennie internationale de I'’eau potable»
(1980-1990), programme soutenu par
I’'OMS et I'UNICEF, pres de trois millions de
captages d’eau souterraine ont été forés
dans tout le Bangladesh. En conséquence,
les épidémies de dysenterie et de choléra
sont devenues beaucoup moins fréquentes.
Ce succes est toutefois annihilé par le
probléeme de I'arsenic. Les premiers cas
d’empoisonnement ont été constatés en
1987-1992 déja, au nord-ouest du pays. Il a
fallu toutefois attendre jusqu’en 1998 pour
que le probléme de I'arsenic soit officielle-
ment reconnu, sous la pression de diverses

organisations et aprés une conférence in-
ternationale a Dhaka.

L'arsenic, un probléme mondial

Nombreuses sont les régions dont les eaux
souterraines et, partant, 'eau potable sont
polluées par I'arsenic a dose élevée (cf.
fig. 1). Dans certains cas, cette pollution
résulte d’activités humaines (mines, fongi-

cides, pesticides, produits xyloprotecteurs,
etc.). Mais en général, elle est due a I'arse-
nic géogene. A la faveur de divers proces-
sus biogéochimiques, celui-ci peut se dis-
soudre dans I'’eau sédimentaire et parvient
ainsi dans les aquiferes, les sources et les
cours d’eau. Dans le Pacifique, la teneur en
arsenic atteint 1,5 pg/l. Dans les lacs et
les cours d’eau, la concentration d’arsenic
peut varier entre moins de 1 pg/l et plusieurs
milliers de pg/l. Pour I’étre humain, la dose
d’arsénite est mortelle a partir de 150-300
milligrammes. Il est plus difficile de définir la
toxicité chronique en cas d’ingestion quoti-
dienne par l'alimentation et I'eau. Cette
toxicité dépend de nombreux facteurs, dont
le régime alimentaire, I'état de la santé
publique, I'age, le sexe et le bagage géné-
tique.

Dans la plupart des pays, dont la Suisse,
la valeur limite actuellement admise pour
I’arsenic dans I'eau potable a été fixée a
50 pg/l. Cette valeur est toutefois dépassée
dans de nombreuses régions du monde.
Se fondant sur de nouvelles études épi-
démiologiques, 'OMS recommande de ré-
duire la valeur guide a 10 pg/l. En consé-

Bengale occidental

—~ |
3.7 n 1000000§1.0 n 50 Mio.

1.0 m 25000

9.0 m 500000

1.3 n 20000 1.0 n
Fig. 1
Le probleme de I'arsenic dans le monde.

500000
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1.8 a 300000
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Dans la fenétre de chaque région, on lit de gauche a droite: la concentration maximale d’arsenic mesurée en mg/I,
la source d’arsenic (n = naturel, m = exploitation des minerais, a = agriculture), le nombre d’habitants concernés.
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Chaine de I’'Himalaya

Fig. 2
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Représentation schématique des sources d’arsenic naturelles et de la répartition de I’arsenic au Bangladesh.
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Production photochimique des espéces oxydantes (superoxyde) avec absorption des rayons UV-A par les com-

plexes de Fe(lll).

quence, de nombreuses régions doivent
étre considérées comme problématiques.
En Suisse, p. ex. a Astano (Tl), en Alsace et
dans bien d’autres régions d’Europe, les
concentrations d’arsenic atteignent entre
10 et 50 pg/l. En I'état des connaissances
actuelles, I'arsenic doit étre considéré com-
me I'une des contaminations les plus pro-
blématiques de I'eau potable.

En milieu aquatique, I'arsenic présente
deux stades d’oxydation:

m As(lll), principalement sous forme d’arsé-
nite (H;AsO; jusqu’a pH 7)

m As(V), sous forme d’arséniate (H,AsO3/
HAsO3~ a pH 7).

Outre ces deux stades d’oxydation, il existe
toute une série de composés arsenicaux qui
se forment sous I'effet des activités micro-
biennes, ainsi que dans le métabolisme
humain et animal.

Les réactions chimiques et les propriétés
qui caractérisent les divers composés arse-
nicaux déterminent aussi bien le transport
et la distribution de ’arsenic dans I’environ-
nement que les mesures visant a réduire
la teneur en arsenic dans '’eau potable. La
fig. 2 illustre I’hypothése aujourd’hui géné-
ralement admise concernant les processus
de transport et d’érosion qui, depuis la der-
niére glaciation, ont entrainé I'arsenic dans
les eaux souterraines du Bangladesh.
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Les minerais arsenicaux tels que I'arsenico-
pyrite (FeAsS) de I’Himalaya sont la premie-
re source d’arsenic. lls s’oxydent au contact
de I'air ou d’eau oxygénée et libérent As(lll),
Fe(ll) et du sulfate. En présence d’oxy-
géne et d’'un pH neutre, Fe(ll) est oxydé en
quelques minutes, voire quelques heures en
Fe(lll) et est précipité sous forme d’oxyde et
d’hydroxyde de fer(lll). En quelques jours,
As(lll) est oxydé en As(V). H,AsO;/HAsO3~
est ensuite adsorbé par les oxydes et hy-
droxydes de fer(lll) et est stocké dans les
sédiments, tandis que le sulfate est lessivé.
L’As(V) lié aux oxydes et hydroxydes de fer
est pratiquement insoluble et ne représente
aucun risque pour l'eau. Par ailleurs, de
grandes quantités de matieres organiques
se sont accumulées dans la plaine alluviale
du Bangladesh et servent de nutriment aux
microorganismes. Aprés consommation de
I’oxygéne, les microorganismes réduisent
les oxydes et hydroxydes de fer(lll), libé-
rant ainsi Fe(ll) et ’As(V) lié, ce dernier étant
a son tour réduit en As(lll). Ces processus
permettent d’expliquer la composition chi-
mique des eaux souterraines: en milieu
anoxyque, 200-400 mg/I HCO3, 0-20 mg/I
Fe(ll), 0-2000 pg/I As(lll) et As(V), moins de
3 mg/l de sulfate. Dans la plupart des cas, il
existe une corrélation entre la teneur en fer
et la teneur en arsenic.

Elimination de l'arsenic

Pour éliminer I'arsenic, il faut en quelque
sorte inverser le processus de dégradation
des oxydes et hydroxydes de fer. Dans les
installations techniques, As(lll) est oxydé en
As(V) par réaction avec le chlore, I’hypo-
chlorite, 'ozone ou autre agent oxydant.
Des sels de Fe(ll), Fe(lll) ou Al(lll) sont en
outre ajoutés comme floculants. As(V) est
adsorbé par les hydroxydes de Fe(lll) ou
d’Al(lll) en cours de leur formation avec les-
quels, apres précipitation, il est éliminé.
Dans les pays industrialisés, il est possible
de réduire ainsila teneur en arsenic a 10 pg/I
et d’exclure de ce fait tout risque pour la
santé. Pour des raisons a la fois financiéeres
et structurelles (distribution d’eau totale-
ment décentralisée), il n’est pas possible
d’envisager la construction d’installations
industrielles au Bangladesh. Ce qu’il faut ici,
ce sont des technologies permettant aux
petites communautés et aux villages de se
tirer d’affaire par eux-mémes, en investis-
sant le moins possible.

La plupart des puits contaminés par I’arse-
nic ont une teneur suffisante en fer pour
permettre I'oxydation quasi compléte de
As(Ill), suivie d’une floculation des oxydes et
hydroxydes de fer auxquels I'arsenic est
adsorbé, et d’une filtration ou d’une dé-
cantation éliminant définitivement I'arsenic
de I'eau potable.

L'action purifiante

des rayons solaires

Il'y a quelques années, un groupe de cher-
cheurs australiens a breveté un procédé
d’oxydation photochimique de As(lll) pour
remédier au probléme des eaux usées ex-
trémement acides résultant de I'extraction
des minerais. Ce procédé n’est toutefois
pas adapté a la situation du Bangladesh,
dont les eaux souterraines ont un pH 7.
Mais on sait qu’il existe des ligands orga-
niques, avant tout des acides polycarboxy-
liques, qui forment des complexes photo-
actifs avec Fe(lll). Dans le cadre d’une étude
précédente de 'EAWAG, consacrée a la ré-
duction photochimique du chrome(Vl), trés
toxique, en Cr(lll), beaucoup moins toxique,
le citrate, qui se trouve a I'état naturel dans
bon nombre de fruits, s’est révélé tres actif
méme en présence d’un pH 7. La formation
des complexes Fe(lll)-citrate et la produc-
tion photochimique d’oxydants trés actifs
tels que le superoxyde (‘O3) sont représen-
tées a la fig. 3.

Voici une année, un petit groupe de chi-
mistes et d’ingénieurs de 'EAWAG a com-
mencé de développer une méthode qui per-
met d’éliminer I'arsenic dissous dans I’eau
potable tout en étant adaptée a la situation



du Bangladesh. Leur réflexion s’est large-
ment inspirée du procédé SODIS, servant a
la désinfection de I'’eau et dont le succés
s’est déja confirmé.
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Photooxydation et élimination de I’arsenic dans des
bouteilles PET.
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Accélération de I’oxydation de As(lll) par adjonction de
citrate, a pH 7.

Dans ce nouveau procédé dit SORAS (Solar
Oxidation and Removal of Arsenic) (cf.
fig. 4), 'eau est additionnée de citrate ou de
jus de citron, puis enfermée dans des bou-
teilles PET et exposée pendant quelques
heures au soleil. Ensuite, les bouteilles sont
posées verticalement, par exemple pendant
la nuit, afin de permettre la décantation des
oxydes et hydroxydes de fer et leur filtration
a travers des textiles le jour suivant.

Afin de simuler les conditions prévalant
au Bangladesh, nous avons préparé de
I’eau souterraine en laboratoire, avec des
concentrations connues de Ca, Mg, HCOs,
As, Fe et d’autres substances comme le
silicate, le phosphate et le carbone orga-
nique dissous. 500 pg/I As(lll) et 5 mg/I Fe(ll)
sont encore ajoutés a cette eau saturée en
air pour obtenir une situation similaire aux
eaux souterraines anoxiques qui sont satu-
rées en air dés qu’on les secoue pendant
une a deux minutes. Aprés adjonction de
50 puM de citrate ou 3 a 6 gouttes de jus de
citron/l, I'eau est enfermée dans des bou-
teilles PET exposées au rayonnement de
lampes UV-A (env. 80 mW/m2). En présence
de citrate, on observe que As(lll) est rapide-
ment oxydé en As(V) (cf. fig. 5). L'adjonction
de citrate a pour autre avantage que Fe(lll)
flocule rapidement et se décante ainsi plus
facilement.

Essai sur le terrain:
optimisation nécessaire

La comparaison entre les essais de labora-
toire et les essais pratiques au Bangladesh
(fig. 6) met en évidence une trés grande dis-
persion des résultats. Lorsque le pH se

Elimination de I’arsenic selon le procédé SORAS, test de laboratoire avec de I'eau

souterraine de synthése
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Taux d’élimination de P’arsenic dans les essais de laboratoire et les essais in situ.

situe entre 6,5 et 8,0, on arrive a éliminer
80 a 90% de I'arsenic en laboratoire. Les
résultats obtenus sur le terrain varient
considérablement. L’hypothése selon la-
quelle le phosphate (0—2 mg/l) et le silicate
(jusqu’a 50 mg/l) présents dans les eaux
souterraines du Bangladesh pourraient mo-
difier I’élimination de I'arsenic ne s’est pas
confirmée en laboratoire. Ni le phosphate, ni
le silicate n’ont influencé de maniere déter-
minante la photooxydation. Bien que ces
ions soient en concurrence avec |'arséniate
pour ladsorption par les oxydes et hy-
droxydes de Fe(lll), I’élimination de As(V) n’a
été que légérement influencée en présence
de 5 mg/I Fe.

Les possibilités d’amélioration du procédé
SORAS sont donc les suivantes: adjonction
de citrate a un autre moment, obscurcisse-
ment avant exposition a la lumiere, durée
d’exposition, adjonction répétée de citrate,
etc. Le nombre élevé de possibilités pro-
vient du fait que I"aération et la photoexpo-
sition de I’eau souterraine déclenchent de
nombreuses réactions tant paralleles que
séquentielles. Méme sans lumiére, Fe(ll)
met 10 a 60 minutes pour étre oxydé en
différentes formes de Fe(lll) lorsque le pH se
situe entre 6,8 et 7,5. Cette réaction se tra-
duit par le brunissement et la turbidification
de I'eau (du fait de la formation des oxydes
et hydroxydes de fer). La composition de
I’eau se modifie continuellement. Autant
dans I'obscurité qu’en pleine lumiére, les
possibilités de réactions d’oxydoréduction
sont nombreuses. Si on disposait d’une
liste compléte des réactions possibles, on
pourrait modéliser le systéme et I'optimiser

suite a la page 25

Stephan Hug

Chimiste, depuis 1992 a
PEAWAG, étudie I'influence
des processus géochimiques
sur la qualité des ressources
d’eau.

Coauteurs: Martin Wegelin,
Daniel Gechter, Laura Canonica

T

Pour tout renseignement concernant le probleme de -
I’arsenic au Bangladesh: http://bicn.com/acic (West
Bengal and Bangladesh arsenic crisis information
centre).

[1] Nickson, R., McArthur, J. Burgess, W., Ahmed, K.M.,
Ravenscroft, P. and Rahman M. (1998): Arsenic poi-
soning of Bangladesh ground water, Nature 395, 338.

[2] Hug, S.J., James B.R., and Laubscher H.U. (1997):
Iron(lll) Catalyzed Photochemical Reduction of Cr(VI)
by Oxalate and Citrate in Aqueous Solutions, Environ-
mental Science and Technology 37, 160-170.

[3] Wegelin, M. and Sommer, B. (1998): Solar Water Dis-
infection (SODIS) — Destined for worldwide use?,
Waterlines 716, 30-32.
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Les espions chimiques

du sous-sol

En milieu naturel, il est rare que les réactions chimiques (abio-
tiques) aboutissent a la dégradation compléte des polluants orga-
niques. Toutefois, ces processus chimiques peuvent modifier de
maniére considérable la distribution, la disponibilité et la mobilité
des polluants présents dans les eaux souterraines. LEAWAG a
développé des méthodes innovatrices pour analyser les inter-
actions entre processus chimiques et processus biologiques inter-
venant dans la dégradation des polluants organiques présents
dans les eaux souterraines. Ces méthodes ouvrent de nouvelles
perspectives dans I'évaluation des sites contaminés

Lorsque des substances indésirables telles
que pesticides, carburants ou solvants ap-
paraissent dans les eaux souterraines, il
faut identifier les sources d’émission et les
voies d’introduction, mais aussi le compor-
tement de ces substances en termes de
transport et de dégradation dans le sous-
sol. En connaissant suffisamment bien les
processus d’autoépuration du sous-sol, on
peut évaluer le comportement a long terme
des polluants dans les eaux souterraines,
tirer profit des processus naturels de trans-
formation, voire en améliorer I'efficacité.
Cette démarche permet d’optimiser, et
méme d’éviter des procédés d’assainisse-
ment colteux.

A cet égard, le comportement des micro-
polluants organiques n’est souvent évalué
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qu’en fonction de leur biodégradabilité. Ce
faisant, on omet le fait que le destin hypogé
de nombreuses substances est considéra-
blement influencé par des réactions chi-
miques auxquelles participent aussi bien les
composants de la phase solide que de la
phase liquide.

En milieu naturel, de tels processus sont
rarement @ méme de transformer intégrale-
ment les polluants organiques en sub-
stances inoffensives. Ces processus chi-
miques modifient toutefois la diversité des
polluants et en contrélent I’adsorption par le
matériel pédologique. En conséquence, ces
processus influencent aussi bien le trans-
port des micropolluants par les eaux sou-
terraines que leur biodisponibilité et leur
biodégradation.

(0]
n
e W S
H

H,O
© OH

o)
n

CI—©—NH2 ©0 —C —CH, —CHj

\ e

«Activation» Biodégradation

CO,

Cl

Trés toxique! (- récepteur de la dioxine)

Interaction entre processus chimiques et biologiques dans le sous-sol, a ’exemple de I’herbicide Propanil.
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Chimie et biologie:

deux aspects inséparables

La fig. 1 illustre quelques aspects fonda-
mentaux de l'interaction entre processus
chimiques et processus biologiques tou-
chant aux polluants du sous-sol. L'exemple
choisi est celui de I’herbicide Propanil. En
milieu aqueux, ce produit phytosanitaire
se décompose de maniére assez rapide en
acide propionique et en dichloroaniline. En
présence d’oxygéne, ces deux produits
sont biodégradables. Toutefois, la dichloro-
aniline peut étre adsorbée durablement
par le matériel organique naturel et s’accu-
muler ainsi a long terme dans le sol, a I'abri
de toute dégradation microbiologique ou
chimique. Par oxydation, la dichloroaniline
peut en outre donner naissance a un com-
posé azoté extrémement toxique. En milieu
anoxique, c’est-a-dire en I'absence d’oxy-
géne, la dichloroaniline est tres mobile tout
en étant difficilement dégradable dans les
eaux souterraines.

L'exemple choisi montre que les micropol-
luants présents dans les eaux souterraines
peuvent étre sujets simultanément a des
réactions physiques, chimiques et biolo-
giques, dont la vitesse relative influence
la toxicité et le destin de ces substances.
La transformation chimique de polluants
n’engendre pas uniquement des produits
inoffensifs. Pour pouvoir prédire de maniére
fiable le comportement a long terme des
micropolluants dans le sous-sol et les aqui-
féres, il ne faut pas seulement connaitre la
réactivité des polluants et de leurs méta-
bolites, mais aussi les conditions prévalant
dans le sous-sol.

Les micro-espions du sous-sol
Les informations relatives a la dégradation
et a la toxicité des substances peuvent
étre évaluées sur la base de I’analyse struc-
turelle desdites substances ou a I'aide
d’analyses standard usées au laboratoire. ||
est par contre nettement plus difficile de
connaitre les conditions de réaction en un
lieu donné dans I'aquifére. A cet égard, la
difficulté est double. Non seulement il n’est
pas aisé de discerner les réactions perti-
nentes et les substances qui y prennent
part, mais encore les eaux souterraines
constituent un milieu difficilement acces-
sible.

Les observations directes de I'aquifére
nécessitent un nombre considérable de
forages, ce qui représente une opération
colteuse. Au demeurant, ces forages livrent
des informations utilisables quant a la com-
position des eaux souterraines, mais pas
quant a la structure matricielle de I’aquifére.
Dans ce genre d’observations, les condi-
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Analyse des conditions de réaction prévalant dans le
sous-sol au moyen de traceurs réactifs. Comparaison
de la réponse obtenue au laboratoire [matériel orga-
nique naturel a I’état réduit (NOM,.,); transformation
microbiologique; réduction avec Fe(ll) adsorbé] et de
la réponse obtenue in situ dans I'aquifére émanant
d’une décharge mixte.

tions de réaction peuvent méme étre faus-
sées suite a une éventuelle introduction
d’oxygéne, tout au moins dans les aquiferes
anoxyques.

C’est ici qu’intervient un nouveau modéle
d’analyse, spécialement adapté aux condi-
tions de réaction en milieu hypogé. Ce
nouveau modele fait intervenir les traces
caractéristiques que les processus hypogés
laissent sur les substances dissoutes dans
’eau. Les substances choisies sont soit
déja présentes dans les eaux souterraines,
soit rajoutées en faibles concentrations a
travers un puits d’injection. Il suffit ensuite
de suivre leur pérégrination a travers I’aqui-
fére entre le point d’injection et le point
de captage. Ces traceurs dits réactifs pré-
levent en quelque sorte un échantillon aus-
si bien de la phase solide que de la phase
liquide et fournissent de véritables informa-
tions in situ sur leur parcours d’infiltration,
en limitant au maximum les interventions
dans le systéme. Pour pouvoir appliquer
cette méthode, il faut que les substances
utilisées réagissent de maniére spécifique
avec les principaux réactants présents dans
le sous-sol. Elles seront donc sélectionnées
en fonction de la distribution des produits,
de la vitesse relative des réactions ou de la
force de sorption des traceurs réactifs.

Pouvoir autonettoyant

des aquiféres contaminés

Le modéle des traceurs réactifs permet de
déterminer les principaux réactants dans
les aquiferes anoxyques. Cette méthode
a été mise au point en laboratoire par
’EAWAG et testée dans une nappe phréa-
tigue géochimiquement trés complexe.
Dans les aquiferes dépourvus d’oxygéne,
les processus biogéochimiques générent
bon nombre d’agents réducteurs tels que
le matériel organique naturel a I’état réduit,
divers genres de Fe(ll) et de sulfure d’hydro-
géne. La réactivité des agents réducteurs
comme le Fe(ll), dépend étroitement de leur
état (dissous dans les eaux souterraines ou
adsorbés en surface par le matériel matri-
ciel du sous-sol [1]). Quelgues-uns de ces
agents réducteurs, pour la plupart d’origine
biogénique, sont méme spécialisés au point
de pouvoir réduire des substances diffi-
cilement biodégradables, telles que hydro-
carbures halogénés ou composés nitro-
aromatiques.

En collaboration avec un groupe de re-
cherche de I'Université Technique du Dan-
mark, le comportement réducteur de cinqg
composés nitroaromatiques a fait I'objet
d’une étude visant a déterminer les agents
réducteurs prédominants dans les eaux
souterraines provenant d’une décharge
mixte située au Danmark [2]. Grace a une
modélisation poussée [3], il a été possible
d’identifier trés précisément les divers
agents réducteurs en fonction de leur réac-
tivité caractéristique et de leurs produits
de réaction par rapport aux composés
nitroaromatiques.

La comparaison des essais in situ avec des
données de modélisation (fig. 2) montre
que, dans I'aquifere étudié, le Fe(ll) adsorbé
par les oxydes de fer est le principal agent
réducteur des composés nitroaromatiques.
La réponse des traceurs réactifs pour la bio-
transformation directe et pour la réaction
avec le matériel organique a I’état réduit se
distingue clairement de la réponse pour le
Fe(ll) adsorbé en surface, qui est pratique-
ment identique a la réponse des traceurs
réactifs dans I'aquifere. Les produits de ré-

Pdle de recherche: conditions réductrices pour le fer

Dans de nombreux aquiféres pollués, les microorganismes anaérobies dominent les processus
de transformation biogéochimique. Suite au manque d’oxygéne, ces microorganismes ont re-
cours a d’autres oxydants, dont notamment le Fe(lll), qui est présent sous forme d’oxyde de fer
dans presque tous les aquiféres. La réduction du fer opérée par ces microorganismes confére
aux minéraux une réactivité superficielle élevée. lls peuvent des lors réagir avec des micro-
polluants difficilement biodégradables. Les recherches menées en laboratoire et in situ par
EAWAG sur l'interaction des processus biologiques et des processus chimiques dans le cadre
de la dégradation des micropolluants en conditions ferroréductrices servent a définir les bases
scientifiques permettant de mieux comprendre les possibilités et les limites des processus
d’autoépuration naturels ou modélisés dans les aquiféres contaminés.

action, qui sont les mémes sur le terrain
qu’au laboratoire, le processus de dégra-
dation des composés nitroaromatiques et
la transformation des solvants halogénés
confirment la prédominance du Fe(ll) adsor-
bé en tant qu’agent réducteur dans I'aqui-
fére anaérobie de la décharge danoise.

Les recherches présentées montrent que
les processus biologiques et les processus
chimiques qui se déroulent a I'interface
entre les minéraux et 'eau permettent de
déterminer les conditions du milieu, les
conditions de réaction et le comportement
a long terme des micropolluants. Ces pro-
cessus sont difficiles a mettre en évidence
in situ avec les méthodes d’analyse clas-
siques. Les traceurs réactifs constituent
une solution trés prometteuse pour détermi-
ner les processus pertinents dans les eaux
souterraines, en particulier lorsque la confi-
guration du milieu s’avére complexe. La
connaissance des éléments participant aux
réactions avec les traceurs permet de pré-
voir le comportement a long terme d’autres
catégories de micropolluants, susceptibles
d’étre également transformés selon un pro-
cessus analogue. Il faut connaitre I'impor-
tance relative des processus chimiques et
des processus microbiologiques pour pou-
voir évaluer le comportement a long terme
des micropolluants, estimer le pouvoir auto-
nettoyant et, le cas échéant, optimiser le
potentiel autonettoyant du milieu naturel.

Stefan Haderlein
Etudes de géoécologie, option
hydrologie, a I'Université de
Bayreuth. Diplome post-grade
«Hydrologie urbaine et protec-
tion des eaux» a ’EPFZ. Docto-
rat en 1992, récipiendaire de la
il médaille de 'EPFZ. Premier
5 assistant a la chaire de chimie
environnementale, il crée a FEAWAG un groupe de
recherche «Transport et transformation des micro-
polluants organiques dans les eaux souterraines».
Stage de recherche au MIT, habilitation en 1998 a
PEPFZ, Venia Legendi en chimie environnementale.
Depuis janvier 2000, chef du groupe «Hydrologie des
micropolluants», rattaché au domaine de recherche
«Ressources d’eau et eau potable» (W+T).
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Micropollution des eaux
souterraines: les limites
de la biodégradation

En Suisse, on utilise par année environ 1500 tonnes de pesticides,
d’herbicides et de fongicides. Des micropollutions ont déja été
décelées dans plusieurs échantillons d'eau souterraine. Les micro-
organismes parviennent a dégrader de nombreux micropolluants
et a nettoyer pour ainsi dire I'environnement. Toutefois, si on veut
qu'il n'y ait aucune micropollution résiduelle, les composés intro-
duits parfois en masse dans I'environnement doivent étre facile-
ment biodégradables. Des recherches ont montré que la biodé-
gradation ne suffit pas a elle seule: c’est la combinaison entre
facteurs microbiologiques, physiques et chimiques qui définit si
des micropolluants introduits dans I'environnement sont vraiment

éliminés ou non.

Le pouvoir autoépurant de la nature repose
sur la capacité des microorganismes a
dégrader des composés organiques com-
plexes en composants plus petits et plus
simples. Les composés organiques consti-
tuent en fait la nourriture des microorga-
nismes, qui profitent de leur transformation
pour soutirer I’énergie nécessaire a leur
métabolisme et a leur reproduction. Un
microorganisme ne peut a lui seul trans-
former et dégrader tous les composés pos-
sibles. Il existe toutefois une grande variété
de microorganismes, dont le pouvoir de dé-
gradation n’est pas le méme.

Les micropolluants, tantot
gateau...

Méme les composés considérés en général
comme nocifs constituent souvent un nutri-
ment bienvenu pour les microorganismes.
Par exemple, le solvant Toluol est absorbé
sans autre par de nombreux microorga-
nismes, qui le dégradent sous forme de
dioxyde de carbone et d’eau.

Certains produits phytosanitaires sont pra-
tiquement éliminés par certaines espéces
de bactéries. Ainsi, I'acide dichloro-2,4 phé-
noxyacétique (2,4-D), herbicide de fabrica-
tion industrielle, est reconnu comme nutri-
ment par certaines bactéries, qui 'ingerent
et activent simultanément un mécanisme
métabolique spécifique qui en assure la
dégradation (fig. 1) par I'intermédiaire d’une
demi-douzaine d’enzymes produite par la
cellule bactérienne. Ces enzymes agissent
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sur I’herbicide et catalysent plusieurs trans-
formations biochimiques a Iissue des-
quelles le dioxyde de carbone, le chlorure

Cellule bactérienne

Ingestion

Cl

Dans la cellule

et I'eau sont dissociés, enlevant ainsi toute
nocivité environnementale au 2,4-D.

...tant6t piéce de résistance

La transformation des micropolluants n’est
pas toujours aussi facile. Trés souvent les
microbes ne disposent pas des enzymes
spécifiques nécessaires pour la dégrada-
tion du polluant ou ne le reconnaissent pas
comme nutriment. Les micropolluants ne
sont dés lors pas éliminés complétement,
ou seulement trés lentement de I’environne-
ment.

Par le passé, on a développé et produit un
grand nombre de composés synthétiques
trop inhabituels pour les microorganismes,
de sorte gu’ils n’ont pas pu étre dégradés

Elimination du CO,

Fig. 1

La dégradation du 2,4-D fait intervenir une demi-douzaine d’enzymes spécifiques (représentés ici par des structures
grises voilées) dans la cellule bactérienne. Ces enzymes transforment le 2,4-D progressivement en dioxyde de car-

bone, en chlorure et en eau.



assez rapidement. Les composés de syn-
these ayant des structures nouvelles ou
comprenant des groupes chimiquement
trés stables ressemblent trop peu aux sub-
stances naturelles auxquelles les bactéries
sont adaptées. L’atrazine, I’hexachlorocy-
clohexane ou le bentazone sont quelques
exemples parmi d’autres. D’autres compo-
sés existent en plusieurs stéréoisomeéres
(comme le Mecoprop), dont la dégradabilité
est différente.

En obligeant les fabricants a tester la dégra-
dabilité et la toxicité des nouveaux produits
chimiques, on a sans aucun doute amélioré
la situation de I'environnement. Toutefois,
certains produits chimiques difficilement
dégradables sont toujours utilisés tandis
que de nouvelles substances apparaissent
sur le marché.

Adaptation aux substances
nouvelles

On a déja constaté a plusieurs reprises
que les bactéries s’adaptent aprés un cer-
tain temps aux nouvelles substances chi-
miques. Ainsi, certains indices donnent a
penser que l'atrazine est devenue biodé-
gradable alors que, récemment encore, ce
produit était considéré comme non dégra-
dable. Des recherches menées a 'EAWAG
sur les bactéries colonisant les eaux sou-
terraines polluées ont mis en évidence que
les microorganismes ont développé une
stratégie d’adaptation. Cette adaptation est
possible grace aux mécanismes spéci-
fiques dont disposent les bactéries et qui

Ecoulement des eaux souterraines
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Fig. 2

Dégradation spontanée du chlorobenzéne dans un
aquifere pollué aux Etats-Unis. En moins de six ans,
la majeure partie du chlorobenzéne a été «dégradée»
par des bactéries qui se sont adaptées a la situation
(isolignes: zones caractérisées par la méme concen-
tration en chlorobenzéne; points noirs: puits de cap-
tage). Schéma selon [3]).
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Reproduction EM de divers groupes de bactéries.

leur permettent d’opérer des transferts gé-
nétiques horizontaux: I'héritage génétique
d’une bactérie est ainsi transmis a une autre
bactérie, ce qui lui confére de nouvelles pro-
priétés.

Le suivi annuel d’un aquifere pollué par du
chlorobenzéne, aux Etats-Unis, a montré
qu’en I'absence de toute intervention, la
contamination régressait lentement d’elle-
méme (fig. 2). En comparant la population
bactérienne dans la zone contaminée avec
la population bactérienne située en dehors
de cette zone, on voit que des bactéries
spécifiqgues se sont développées dans le
sous-sol pollué. Ces bactéries ont repris par
transfert horizontal une partie du patrimoine
génétique d’autres bactéries, ce qui leur
permet de dégrader complétement le chlo-
robenzéne. La sélection naturelle a favorisé
les bactéries qui pouvaient dégrader le
chlorobenzene le plus rapidement possible.

Activation des bactéries

La dégradation compléte d’'un micro-
polluant dépend encore d’un autre facteur
biologique pratiquement impossible a ma-
nipuler. En effet, les bactéries ont besoin
d’un certain temps pour adapter leur méta-

a)

Concentration
Activité

i

bolisme a I’évolution des conditions envi-
ronnementales. Si un micropolluant appa-
rait subitement, il faut attendre un certain
temps jusqu’a ce que la bactérie soit
«activée», c’est-a-dire qu’elle ait pour ainsi
dire constaté que ce micropolluant est en
fait biodégradable. Des expériences de cul-
tures bactériennes en laboratoire ont mis
en évidence que ce processus d’activation
est le résultat d’'un mécanisme complexe
dont dépendent la rapidité et I’'aptitude de la
bactérie a éliminer un micropolluant donné.
En guise d’illustration, prenons deux
exemples.

= Mettons dans une éprouvette un liquide
contenant un micropolluant en solution. On
y ajoute une grande quantité de bactéries
qui peuvent dégrader ce composé et qui
ont déja adapté leur métabolisme en consé-
quence. L’éprouvette est agitée afin de don-
ner suffisamment d’oxygéne aux bactéries.
Le polluant va maintenant disparaitre rela-
tivement rapidement et complétement.

m Répétons I'expérience, mais dans un
autre ordre. Les bactéries n’ont pas encore
adapté leur métabolisme a la dégradation
du polluant. On peut maintenant observer
comment elles s’adaptent en fonction de
la concentration du polluant (fig. 3). Linté-
ressant, c’est qu’on constate fréquemment
un seuil de concentration a dépasser pour
que les bactéries activent leur métabolisme
spécial.

Des lors, les bactéries qui se trouvent en
milieu naturel, p. ex. dans le sous-sol, peu-
vent certes avoir la capacité de dégrader un
polluant donné, mais elles ne convertissent
pas leur métabolisme tant que la concentra-
tion du polluant demeure inférieure au seuil
d’activation. La dégradation s’effectue alors
beaucoup plus lentement ou pas du tout.

Handicap physique

des bactéries

La derniere condition a remplir pour que la
dégradation soit optimale est en fait une

b) c)

P

Concentration

Temps

Fig. 3

Concentration initiale

Temps

a) Sous conditions optimales de laboratoire et avec une population bactérienne suffisamment active, il est possible

d’atteindre I’élimination totale d’un composé donné.

b) Si les bactéries ne sont pas actives, la concentration du polluant doit en général dépasser un certain seuil pour

activer leur métabolisme spécifique.

c) Dans les systémes dynamiques, comme p. ex. une colonne de terrain, I’élimination du polluant n’est jamais com-
pléte, méme si les bactéries sont activées, car le transport du polluant jusqu’aux bactéries est un facteur limitatif.
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Le «Swiss Transdisciplinary Award» honore une
équipe de 'EAWAG

Dirigée par Bernhard Truffer, I’équipe du projet «Ecocourant» a regu le premier «Swiss Trans-
disciplinary Award». D’un montant total de Fr. 50 000.—, les prix ont été décernés dans le
cadre de la Conférence internationale pour la transdisciplinarité a ’'EPFZ.

Le jury, mené par la présidente du Conseil de la recherche du Fonds national suisse de la re-
cherche scientifique, I'éminente professeur Heidi Diggelmann, a primé des projets illustrant
particuliérement bien un aspect de recherche transdisciplinaire. Le projet de 'EAWAG
consacré a I’élaboration de critéres pour I’écocourant a regu le prix de Fr. 15000.- dans
la catégorie «Importance sociale». Par ailleurs, tous les membres (actuels et anciens) du
groupe Ecocourant ont recu un dipléme pour leur contribution exceptionnelle a la recherche
transdisciplinaire. Deux autres projets d’Allemagne et d’Autriche ont également été primés.

Les prix ont été mis a disposition par la Fondation Gerbert Ruef.

question triviale: comment les bactéries
font-elles pour arriver jusqu’a leur nourri-
ture? De nombreuses bactéries ont des
flagelles qui leur permettent certes de nager
sur de courtes distances, mais dans le
sous-sol, elles doivent vraisemblablement
adhérer aux particules. Comme elles ne
peuvent se déplacer autrement, il incombe
aux nutriments d’aller jusqu’aux bactéries.

Walter Wagner, EAWAG

L’agriculture, source de pollution pour les eaux
souterraines.

suite de la page 20

Dés lors, il y a lieu de se demander com-
ment un herbicide répandu a la surface du
sol parvient aux bactéries capables de le
dégrader, lesquelles se trouvent, admet-
tons, a une profondeur de 10 cm. Prenons
le probleme a I’envers: comment un herbi-
cide est-il dégradé lorsqu’il est emporté
par lessivage jusque dans les couches pro-
fondes, la ou les bactéries spécifiques ne
se trouvent plus?

A I'échelle microscopique, le transport par
diffusion d’une bactérie adhérant a une par-
ticule nécessite un film d’eau d’environ
1 pm d’épaisseur. Une partie du substrat
polluant dissous peut échapper a la dégra-
dation parce qu’il n’arrive pas par diffusion
jusqu’aux bactéries spécialisées.

Si on veut garantir une dépollution micro-
biologique, il faut encore veiller a ce que le
polluant parvienne de maniére optimale jus-
qu’aux bactéries capables de le dégrader.
Si ces bactéries ne sont pas disponibles, on
peut essayer de les introduire localement
(les bactéries sont répandues sur le sol).

Eaux souterraines arsenicales: une catastrophe pour le Bangladesh

a l'aide de l'ordinateur. Toutefois, il y a
encore trop d’inconnues au niveau des
constantes de réaction de sorte que la perti-
nence de la modélisation demeure limitée
pour I’heure.

Technologie adaptée aux
circonstances: un potentiel de
recherche a exploiter!

Les réactions d’oxydoréduction du fer et du
manganese modifient considérablement la
répartition des polluants et, partant, la qua-
lité de I'’eau souterraine. Si on connait les
réactions déterminantes, on peut améliorer
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la qualité de I'eau en prenant des mesures
adéquates avant et aprés le captage de
I’eau potable. En oxygénant les sédiments
entourant les puits de captage, on pourrait
par exemple réduire la teneur en fer et en
manganeése, voire méme la teneur en arsenic
dans I’eau captée. Les procédés de traite-
ment photochimiques offrent également des
perspectives intéressantes pour |'élimina-
tion des polluants tant organiques qu’inor-
ganiques et la désinfection de I'eau potable.
Le développement de technologies adap-
tées aux circonstances présuppose une
connaissance aussi détaillée des réactions

Ueli Bundi, EAWAG

Quant aux polluants difficilement biodégra-
dables ou non dégradables, il y a lieu de dé-
cider s’il faut interdire de telles substances
polluantes ou si on accepte I'accumulation
des micropolluants dans le sous-sol.

B

Jan Roelof van der Meer
Généticien, chargé de cours a la
Division des sciences environne-
mentales a FEPFZ. Domaine de
recherche: potentiel d’adapta-
tion des bactéries a I’environne-
ment et utilisation de bactéries

E 5 spécifiques pour la bioépuration
des pollutions environnementales.

Coauteur: Hans-Peter E. Kohler

[1] OFS & OFEFP (1997): L'environnement en Suisse,
1997 — Chiffres, faits, perspectives.

[2] Kohler H.-P. E., Nickel K., Bunk M. and Zipper C.
(1999): Microbial transformation of the chiral pollutants
mecoprop and dichlorprop. In: Fass et al., Eds. Novel
approaches for bioremediation of organic pollutants.
Kluwer Academic/Plenum Publishers, New York, 1999.

[3] van der Meer, J.R., Werlen C., Nishino S., and Spain J.
(1998): Evolution of a pathway for chlorobenzene
metabolism leads to natural attenuation in a contami-
nated ground water. Appl. Environ. Microbiol. 64,
4185-4193.

fondamentales que pour les procédés tech-
niques plus complexes. Alors qu’il faut
développer des technologies simples en
collaboration avec les pays en voie de déve-
loppement, I'acquisition des connaissances
fondamentales ne va pas sans les labora-
toires bien équipés des pays industrialisés.
Quoi qu’il en soit, les pays en voie de déve-
loppement devront t6t ou tard se doter
d’installations performantes pour le traite-
ment de 'eau, du moins dans les régions
urbaines a forte densité, ce qui n’ira pas
sans transfert des connaissances ni sans
collaboration avec les pays industrialisés.



Délimitation des aires
d'alimentation
autour des captages d’eau

En matiére de protection des captages d'eau souterraine les
mesures d’aménagement du territoire ont été complétées par la
nouvelle ordonnance fédérale sur la protection des eaux. Cette
ordonnance prévoit désormais une aire d'alimentation souterraine
(Z,) et une aire d’alimentation en surface (Z,). Dans la plupart des
cas, des estimations suffisent pour dimensionner Z,,. En revanche,
lorsqu’il y a des infiltrations en provenance d'un cours d'eau ou
des pentes latérales, ces estimations ne suffisent plus.

Amélioration de la protection
des eaux souterraines

La nouvelle ordonnance fédérale sur la
protection des eaux (OEaux) est entrée en
vigueur au début de 1999. Elle regle aussi
les mesures d’aménagement du territoire
en matiére de protection des captages
d’eau souterraine. La protection instaurée
par I'OEaux est subdivisée en trois élé-
ments d’aménagement:

m |e secteur de protection Ay, destiné a
protéger les eaux souterraines exploitables,
et le secteur de protection Ay, destiné a
préserver la qualité des eaux superficielles
exploitables,

= |'aire d’alimentation Z,;, destinée a préser-
ver la qualité des eaux souterraines qui ali-
mentent les captages et I'aire d’alimentation
Zo, destinée a préserver la qualité des eaux
superficielles aux abords des captages,

m les zones de protection des eaux sou-
terraines | a lll.

Les secteurs et les zones de protection ont
été repris pratiguement sans modification
de I’'ancienne ordonnance. En revanche, les
aires d’alimentation Z, et Z constituent des
éléments nouveaux. Ces aires d’alimenta-
tion sont destinées «a protéger la qualité
des eaux qui alimentent des captages d’in-
térét public, existants et prévus, si I'’eau est
polluée par des substances dont la dégra-
dation ou la rétention est insuffisante, ou si
de telles substances présentent un danger
concret de pollution».

Les criteres de dimensionnement de Z;
sont bien connus et reposent sur des hypo-
théses simplifiées, a savoir:

® |'aquifére est homogéne, isotrope et trés
étendu,

® |es flux d’eau souterraine sont constants
et suivent un tracé horizontal.

Sur les plans d’aménagement, Z, est par
conséquent représenté sous forme de para-
bole (cf. fig. 1).

Cas problématiques

Dans les vallées préalpines, de type glacio-
fluviatile, dont I'aquifére est constitué de
couches de gravier et sable, il existe au

Puits de
captage
. "

souterraine

moins deux cas problématiques, pour les-
quels la méthode d’évaluation simple ne
suffit pas:

u infiltrations d’eau polluée provenant des
eaux fluviales (p. ex. en aval des exutoires
de STEP)

m afflux d’eau polluée (p. ex. par les engrais)
en provenance des flancs de la vallée.
Dans les deux cas, il faut procéder a des
analyses approfondies. Outre les méthodes

Fig. 1

Aire d’alimentation d’un captage
d’eau souterraine, avec et sans
pompage.

En haut: représentation en coupe

En bas: direction de I’écoulement
de droite a gauche, représentation
en plan (d’aprés [1], modifié).

Lignes continues: isohypses en
situation de pompage (niveau de
la nappe phréatique, en bas avec
indication de laltitude)

Représentation en plan:

~%--- Fléches bleues en pointillé:
lignes d’écoulement en situation
de pompage;

=== Zone en pointillé: cone de
dépression du niveau phréatique
en situation de pompage;

ation ——— Lignes continues en bleu:
Y\ isohypses en situation de pompage;
------ Lignes en traitillé: isohypses
sans pompage;

= = Parabole en traitillé large:
aire d’alimentation;

B — - — Ligne en point-traitillé: iso-
chrone (méme temps de séjour
jusqu’au point de captage);

Xo: distance du point de captage
au point de stagnation;

- R: cone de dépression phréatique
en amont du point de captage, dans
I'axe de I’écoulement phréatique;

B: largeur maximale de I’aire d’ali-
mentation.
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classiques telles que forages, analyse hy-
drochimique et géophysique, on a avantage
a recourir aux méthodes modernes (p. ex.
analyse par tragage et modélisation mathé-
matique). Ces deux cas seront illustrés a
I’aide d’un exemple.

a) Ecoulements d'eau d'infiltration

dans le Toesstal

Dans le matériau graveleux-sableux du
Toesstal moyen, au sud de Winterthour
(région du Linsental), les Services indus-
triels de Winterthour exploitent plusieurs
captages d’eau importants, notamment les
captages Sennschuer et obere Au. Dans
les années cinquante, I’écoulement des
eaux souterraines a été étudié dans cette
région. De nombreuses mesures piézomé-
triques ont permis de définir les isohypses
(lignes délimitant les différents niveaux de
la nappe phréatique), et ce, aussi bien en
situation avec et sans pompage. Les résul-
tats ont été interpolés manuellement et
reportés sur des plans. En situation de
pompage, les plans n’indiquent pas si le
captage est exclusivement alimenté par les
eaux d’infiltration provenant de la Toess.
L’hypothése selon laquelle le captage est
exclusivement alimenté par de I'eau fraiche-
ment infiltrée semble erronée et est proba-
blement due a la représentation bi-dimen-
sionnelle en plan. Il y a tout lieu de croire au
contraire que le captage est aussi alimenté
par la nappe sous-jacente a la Toess. Cette
nappe profonde prend son origine en amont
et est alimentée soit par la Toess, soit par
les précipitations et I’afflux des pentes laté-
rales. Effectuée a I'aide de méthodes de
tragage (p. ex. gaz rares, [2, 3)]), la datation
des eaux souterraines conforte cette hypo-
these. Une représentation bi-dimension-
nelle en coupe des potentiels permettrait de
corriger en partie I’hypothése erronée de
départ. Toutefois, cette représentation ne
permet pas davantage de représenter les
écoulements souvent obliques. Seule une
modélisation en trois dimensions est sus-
ceptible de rendre compte du mélange
entre les différents types d’eaux souter-
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raines et de leurs temps de séjour jusqu’au
captage.

Dans le cadre d’une thése présentée a
I’EPFZ et a I’'Université de Berne [4], un mo-
dele mathématique a 5 niveaux a été mis
au point. Ce modéle a été calibré d’apres
d’anciennes mesures du niveau phréatique
et de la perméabilité, mais aussi — et pour la
premiére fois — d’apres de nouvelles me-
sures de datation des eaux en présence. La
fig. 2 illustre la nappe sous-jacente a la
Toess et le mélange des différents types
d’eaux souterraines. La représentation en
3 dimensions a pour désavantage que la
pertinence des lignes d’écoulement est
limitée. Cette pertinence s’améliore lorsque
le temps de séjour moyen est confirmé par
des résultats de mesures de tragage. Dans
tous les cas, les lignes d’écoulement dé-

Fig. 2

pendent avant tout de la perméabilité de la
couche aquifére et de sa répartition dans
I’'espace.

b) Apports latéraux dans le Klettgau

Situé dans le canton de Schaffhouse, le
Klettgau est également une vallée de ma-
tériaux graveleux-sableux, toutefois sans
cours d’eau. Les eaux souterraines sont
presque exclusivement alimentées par I'in-
filtration des eaux de pluie et par I'afflux
des pentes latérales. La qualité des eaux
souterraines est perturbée par du nitrate
d’origine anthropique (surtout le captage
de Chrummenlanden, commune de Neun-
kirch, et le captage de Trasadingen) et par
du sulfate géogéne (captage de Trasadin-
gen). Un modéle 2-D a été établi pour cette
région et calibré d’aprés les mesures du

Représentation 3-D de I’écoulement souterrain en situation de pompage, dans le Linsental (Winterthour).
Les différents teintes de gris correspondent a des lignes d’écoulement spécifiques (Toess, niveaux de modélisation

3 et 5). (graphique: [4])



Dans le Linsental, la nappe sous-jacente a la Toess assure 'approvisionnement en eau potable de Winterthour.

niveau phréatique et de la perméabilité de
I’aquifere [5, 6]. Les résultats des analyses
hydrochimiques et la comparaison des ni-
veaux phréatiques ont mis en évidence,
pour les deux captages, d’importants afflux
latéraux provenant de zones Kkarstiques
situées en bordure de la vallée. Dans le cas
de Chrummenlanden, le modéle indique
que certaines eaux souterraines ont un
temps de séjour d’environ 5 mois seulement
dans le fond de la vallée. Cette modélisation
ne permet toutefois pas d’évaluer:

® |a part des afflux latéraux souterrains dans
les eaux souterraines captées,

m la profondeur des afflux latéraux sou-
terrains,

® |a limite extérieure de I'aire d’alimentation
souterraine Zy,.
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Colt global pour la définition de Z,;: Rapport entre les
colts d’analyse (barre en gris) et les économies sur
les mesures de protection, p. ex. sur les paiements
directs (barre en traitillé).

De méme que pour le probléme des infil-
trations, on aurait avantage a traiter le pro-
bleme des afflux latéraux souterrains avec
une modélisation en trois dimensions.

Evaluation de Z;:

aspects financiers

L’évaluation de la limite extérieure de Z;
dépend de la connaissance du systéme
d’écoulement. Dans les deux cas présentés
plus haut, la simulation mathématique a
I’aide de méthodes stochastiques peut per-
mettre d’intégrer I'incertitude du modéle
dans le calcul de Z; (p. ex. [7]). La proba-
bilité que Z, corresponde a la réalité aug-
mente en fonction du nombre de données a
disposition. En doublant le nombre de me-
sures, on réduit a peu pres de moitié la zone
a l'intérieur de laquelle il est probable de
trouver I'aire Z,.

La délimitation de Z, représente donc un
facteur de co(t important. Le colt global
des mesures de protection prises dans I'aire
Z, comprend le colt des analyses et le colt
des mesures de protection, par exemple
sous forme de paiements directs a I’agricul-
ture. Ces deux facteurs de co(t doivent étre
équilibrés. Plus les données sont précises,
plus le surcroit de travail colte. Plus les
données sont incertaines, plus Z, est éten-
du et plus les paiements directs sont élevés
(fig. 3). La superposition des deux facteurs
de colts - colts d’analyse et mesures de
protection — permettra d’atteindre un opti-
mum.

Méthodes de mesure

et instruments d’exécution

Aux yeux de 'TEAWAG, il est urgent d’élabo-
rer les instruments nécessaires pour la dé-
limitation de Paire d’alimentation souter-
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raine Z dans les cas d’infiltration de cours
d’eaux et d’afflux latéraux souterrains. Ces
cas appellent des études de cas détaillées
pour garantir une qualité intégrale des res-
sources d’eau souterraine. |l s’agit en parti-
culier:

u de définir les méthodes de mesure pour
les parametres déterminants, p. ex. la dis-
tribution des temps de séjour et le mélange
des différentes eaux souterraines,

m de créer les instruments analytiques né-
cessaires pour définir le périmetre de Zy
et de Z, dans les deux cas en question.

Eduard Hoehn
Dr. sc.nat. ETHZ, hydrogéologue,
thése en 1978. 1980-1981: Visi-
ting Scholar, Stanford University,
Dept. of Applied Earth Sci. et
Dept. of Civil Eng. Depuis 1993 a
PEAWAG. Activités principales:

. .. a) FoSP: direction du sous-projet
«Sites contaminés/décharges», en collaboration avec
Annette Johnson. b) Projet transdisciplinaire «Oko-
strom»: direction du groupe «Zones alluviales», en
collaboration avec Tom Gonser, membre du groupe
d’évaluation et membre de la direction du projet.

Coauteurs: Norbert Mattle (Institut fiir Hydromechanik
und Wasserwirtschaft, ETHZ, 8093 Zurich, et Physi-
kalisches Insitut der Universitat Bern, 3012 Berne) et
Herbert Biihl (Oekogeo AG, 8200 Schaffhouse).
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Fjltration membranaire: solution
d avenir pour la potabilisation des
eaux karstiques

La filtration membranaire ouvre de nouvelles perspectives financié-
rement avantageuses pour la potabilisation des eaux de sources
dans les régions karstiques. La mise a I'essai de différents pro-
cédés de filtration sur membrane pour le traitement des eaux
karstiques a forte densité colloidale montre que tous ces procé-
dés permettent d’obtenir de I'eau potable de qualité irréprochable.
Il faut toutefois tenir compte des processus de colmatage qui
limitent le champ d’application et la durée de vie des membranes.
Parmi les procédés examinés, l'ultrafiltration, avec adjonction si
nécessaire de poudre de charbon actif, s’est révélée adéquate

pour la potabilisation de I'eau.

Sources karstiques:

sources de probléme

Dans les régions karstiques, la potabilisa-
tion des eaux de source pose plusieurs
problémes d’ordre quantitatif et qualitatif. A
cet égard, le Jura est un exemple typique:
nombreuses sont les petites communes
dont I'approvisionnement en eau est me-
nacé par la pollution des eaux brutes. Cette
pollution est d’origine naturelle (colloides,
sulfate) ou d’origine anthropique (lixiviats,
agriculture). Les principaux probléemes de
qualité sont les suivants: turbidité, teneur
bactérienne élevée, parasites, défauts or-
ganoleptiques, teneur élevée en nitrate et
en ammonium, concentrations (localement)
élevées en chlorohydrocarbures ou en pes-
ticides. La plupart des paramétres caracté-
risant I’eau de source dépendent des condi-
tions météorologiques, de sorte que leurs
variations peuvent étre aussi imprévisibles
que considérables.

L’eau potable devant répondre a des cri-
téres de qualité bien définis, I'eau brute
passe par une filiere de traitement com-
plexe, dont les différents paliers sont les
suivants: floculation, filtration, ozonation,
filtration sur charbon actif, protection du
réseau. A cet égard, la filtration membra-
naire offre des perspectives intéressantes
puisqu’elle permet de simplifier considéra-
blement le traitement de I’eau. Cette tech-
nologie se développe a une vitesse fulgu-
rante et est encore peu répandue dans le
secteur du traitement de I'eau. Ses avan-
tages tant techniques qu’économiques
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contribueront sans aucun doute a sa géné-
ralisation dans ce secteur.

Les membranes au banc
d'essai

Les expériences effectuées jusqu’a pré-
sent montrent que I'efficacité de la filtration
membranaire est étroitement dépendante
de la qualité de I'eau brute. En général
non pertinents, certains paramétres quali-
tatifs tels que granulométrie des particules
en suspension, nanométrie des matiéres
organiques dissoutes, concentration des
sels dissous, etc. deviennent décisifs pour
le comportement longue durée des mem-
branes. L'exploitation d’une installation pi-
lote sur place pendant au moins une année
est nécessaire pour évaluer la performance
et la rentabilité des différentes solutions a
I’échelle industrielle.

Il s’agit de comparer les caractéristiques
hydrauliques et qualitatives de la micro-
filtration, de I'ultrafiltration et de la nanofil-
tration. A cet effet, trois installations pilotes

de marques différentes ont été testées pen-
dant deux ans dans la commune de Cornol
(JU), forte de quelgue 800 habitants (cf.
tableau 1). Ces essais étaient en particulier
congus pour analyser le colmatage des
membranes.

Modes d’exploitation

Comme son nom lindique, la filtration
membranaire fonctionne a I'aide d’une
membrane. Les autres éléments de I'instal-
lation sont la préfiltration, la pompe de sur-
pression, le bassin de perméat et la pompe
de lavage a contre-courant.

Les impuretés sont retenues et concentrées
par la membrane. Lorsque le perméat est
produit sans lavage a contre-courant, on
parle de filtration directe. Dans ce cas, il se
forme peu a peu une couche de matériau
particulaire a la surface de la membrane, de
sorte qu’il faut augmenter proportionnelle-
ment la pression transmembranaire. Cette
couche particulaire ne peut étre réduite que
par lavage a contre-courant.

Une autre solution consiste a faire recirculer
plusieurs fois le concentré particulaire avec
I’eau brute a travers le module de filtrage.
Cette recirculation génére des courants
tangentiels assez forts a la surface de la
membrane, de sorte qu’une grande partie
des particules restent en suspension, ralen-
tissant ainsi le colmatage de la membrane.
On parle ici de filtration a flux croisé. Ce
mode d’exploitation permet d’utiliser les
membranes soit plus longtemps, soit pour
des eaux brutes plus chargées. Méme régu-
lier, le lavage a contre-courant ne permet

Microfiltration, ultrafiltration et nanofiltration

Plus les pores d’'une membrane sont petites,
H plus les particules retenues sont petites,

H plus le débit membranaire est petit (flux membranaire),

® plus la pression transmembranaire doit étre élevée (consommation d’énergie).

La microfiltration (pores d’env. 0,2 um) sert a filtrer les particules en suspension et permet
d’obtenir une eau exempte de tout germe bactérien.

Lultrafiltration (pores d’env. 0,01 pym) sert a éliminer les microparticules en suspension, de
méme que les virus et les molécules organiques de grande taille.

La nanofiltration (pores d’env. 0,001 um) convient a I’élimination des sels minéraux (Ca2*, Mg2+),
des anions indésirables (NO3, SO37) et des molécules organiques plus petites. L'eau brute ne

doit toutefois contenir aucune phase particulaire.



pas d’éviter totalement la baisse du débit
membranaire ni 'augmentation correspon-
dante de la pression transmembranaire. De
temps a autre, il faut donc opérer un lavage
chimique de la membrane, en utilisant des

Nanofiltration
Filmtech Dow

Ultrafiltration
Aquasource

Microfiltration
Memtec
Type de membrane Polypropyléne Dérivé cellulosique
Pores [um] 0,2 0,01

Module capillaire

Polyamide
= 0,001 (200 Dalton)
Module en spirale

Type de module Module capillaire

détergents, des oxydants et autres produits Pression de service [bar] 1-3 1-3 8-9
chimiques pour rétablir le débit membra- Flux d’eau pure [I/m2-h] 300 240 40
naire d’origine. S

Enfin, la microfiltration et [utrafiltration
peuvent étre précédées de 'adjonction de
poudre de charbon actif dans I'arrivée d’eau

Caractéristiques des membranes testées.

Microfiltration Ultrafiltration Nanofiltration

brute. D’abord adsorbées par le charbon avec CAP*
actif, les microparticules organiques sont Turbidité 97-100% 97-100% -
ensuite retenues avec la poudre de charbon Bactéries 100% 100% 100% 100%
par la membrane. Virus 2-3log >7 log >7 log >7 log
COD 12% 12% 40% 90%
Performances de filtration Trichloroéthyléne 0% 0% 75% 90%
Les performances de filtration sont consi- Perchloroéthyléne 0% 0% 80% 90%
gnées dans le tableau 2. On voit que la Atrazine 0% 0% 98% 90%
microfiltration et I'ultrafiltration se distin- Calcium 0% 0% 0% 95%
guent essentiellement au niveau des par- Sulfate 0% 0% 0% 99%
Nitrate 0% 0% 0% 35%

ticules extrémement petites, telles que
les virus par exemple. Beaucoup plus com-
pliquée, la nanofiltration est surtout effi-
cace pour éliminer les sels minéraux, le
sulfate, le nitrate et les microparticules
organiques. L'adjonction de charbon actif

log = réduction en fonction du nombre d’unités logarithmiques

Tab. 2
Filtration de divers composants présents dans I’eau au moyen de différents procédés membranaires.

Nanofiltration
(aprés microfiltration)

Microfiltration Ultrafiltration

en poudre permet d’améliorer considéra-

blement les performances de la micro- Mode d’exploitation Filtration Recircula- Filtration Recircula- Recirculation
] . s : . directe tion a flux directe tion a flux a flux croisé
filtration et de I'ultrafiltration, notamment en . —_——
ce qui concerne les matieres organiques Flux initial 300 _ 240— _ 40
dissoutes. (eau pure)
Turbidité basse 125 85 120-140 90 33
Les crétes de turbidité (<10 FTU) 110(+CAP?)
favorisent le colmatage des Turbidité moyenne 80 75 (+ CAP*) - 75 -
(10-60 FTU) 90 (+ CAP*)
membranes —
. . i Turbidité élevée 60 - - 60 -
Qu’il soit rapide ou lent, le colmatage de la (>60 FTU)
membrane peut résulter de différents pro- Problémes Colmatage dii aux Colmatage di aux Prétraitement et régula-

cessus. Tant que le lavage a contre-courant
permet de rétablir le niveau du débit mem-
branaire initial et, partant, la pression trans-
membranaire initiale, I'exploitation peut étre
considérée comme normale. Mais si, en dé-
pit des nettoyages chimiques, la performan-
ce de la membrane baisse, il faut s’attendre
a des dérangements et a un abrégement de
la durée de vie de la membrane. Pour mini-
miser le colmatage a long terme, on peut
prétraiter I'eau brute, modifier le processus
de lavage a contre-courant ou baisser le
débit membranaire.

Tant la microfiltration que ['ultrafiltration
réagissent négativement aux crétes de tur-
bidité caractéristiques de I'eau de source.
L’augmentation rapide de la turbidité de
<1 FTU (Formazin Turbidity Unit) & plus de
150 FTU en moins de quelques heures a
provoqué une augmentation subite de la
pression transmembranaire, et ce, pour les
deux types d’installation. Le colmatage des
membranes n’a pas pu étre évité en dépit
de I'intensification des lavages.

d’exploitation colloides

matiéres organiques

tion du pH nécessaire

*CAP = adjonction de charbon actif en poudre, diamétre env. 15 pm

Tab. 3

Débit du perméat en I/(m2h) dans différentes conditions d’exploitation (20 °C).

Colmatage: causes diverses

En y regardant de plus prés, on voit que le
processus de colmatage ne résulte pas du
méme mécanisme dans le cas de la micro-
filtration et dans celui de [lultrafiltration.
Selon les analyses de la phase particulaire
durant les crétes de turbidité, une partie non
négligeable des particules ont un diamétre
inférieur a 0,2 uym, soit un diameétre inférieur
a celui des pores de la membrane de micro-
filtration. Ces particules s’introduisent donc
dans le microfiltre et y restent en partie
accrochées. Au fil du temps, ce phénomene
de colmatage se développe de maniére
irréversible. Plus le nombre de crétes de
turbidité est élevé, plus le phénomene de
colmatage s’accentue. Méme les lavages
chimiques ne permettent pas de restaurer

complétement les performances de la
membrane.

Dans le cas de l'ultrafiltration, les pores de
la membrane ont un diametre de 0,01 um et
retiennent par conséquent méme les parti-
cules les plus fines du c6té concentré. Se-
lon les mesures effectuées durant les crétes
de turbidité, la concentration de matieres
organiques naturelles en solution (et notam-
ment du carbone organique dissous, COD)
augmente en paralléle a I’augmentation
de la turbidité. Lors d’études préliminaires,
I'ultrafiltration ne présente aucune perte de
performance jusqu’a 1500 mg de substance
seche par litre (SS/I) (soit environ 900 FTU),
pour autant que I'eau soit pratiquement
exempte de COD. Lors des essais in situ
toutefois, le colmatage des membranes
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Fig. 1 0 000 O 0.00
Evolution de la pression diffé- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 J 5 6 7 8 9 1
rentielle transmembranaire Jours ours
et des débits spécifiques de 250 — 200
perméat dans le cas de l'ultra- Perméabilité [I/(m2-h bar]] Perméabilité [I/(m2-h bar)]
filtration, durant une période 200 150
ou de fortes crétes de turbidité W W»Mw
se sont succédées a un rythme 150 w Flux [I/(m2 h)] 1001
rapide; a gauche: maitrise de 100 F v B
liexploitationieniadaptantiie 5o LFlux membranaire Dosage CAP [ppm]
flux membranaire et la recircu- 50 m [I/(m2-h bar)] )
lation a flux croisé; a droite: Filtration direct Recirculat 4)‘ L et
. . ¢— —3¢—3 flux croisé — = _|+————- - —— === *
réduction du colmatage par 0 fltration directe a flux croisé 0 b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

adjonction préalable de char-
bon actif en poudre.

ultrafiltrantes s’est déclaré dés que les
crétes de turbidité ont dépassé 60 FTU. De
toute évidence, le COD joue un réle capital
dans le fonctionnement de [I'ultrafiltration.
La fig. 1 (@ gauche) illustre le comportement
typique d’une membrane d’ultrafiltration
pendant une série de crétes de turbidité. La
courbe du débit membranaire montre que
le passage de la filtration directe a la filtra-
tion a flux croisés ainsi que la diminution du
débit d’arrivée ont permis de maintenir I'ex-
ploitation de la membrane (lavage toutes les
30 minutes).

L’adjonction de charbon actif en poudre en
amont de la filtration sur membrane s’est
révélée particulierement avantageuse, en
particulier dans le cas de I'ultrafiltration. Le
charbon actif adsorbe en effet une partie
du carbone organique dissous (COD) et
d’autres micropolluants organiques tels que
trichloroéthyléne, perchloroéthyléne et atra-
zine. De la sorte, on obtient non seulement
un meilleur débit, mais aussi un meilleur
filtrage (fig. 1, a droite).

Nanofiltration:

prétraitement nécessaire

Les essais de nandfiltration ont clairement
démontré qu’un prétraitement suffisant (par
microfiltration ou, encore mieux, par ultra-
filtration) est la seule solution pour garantir
I’exploitation normale du nanofiltre. Dans le
cas de la nanofiltration, les pores des mem-
branes ont un diamétre d’environ 0,001 pm
(soit 200 Dalton). Celles-ci réagissent dés
lors a toutes les sortes de microparticules
les plus infimes. Méme la turbidité quasi-
ment impossible a mettre en évidence dans
le perméat de la microfiltration préalable
pendant les crétes de turbidité suffit pour
provoquer le colmatage du nandfiltre. Afin
de réduire ce colmatage, imputable aux
colloides et aux produits de précipitation, il
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Jours

a fallu abaisser artificiellement le pH par
adjonction d’agents chimiques.

Solution pour la potabilisation
des eaux karstiques

La fig. 2 illustre les colts annuels estimés
pour les petits distributeurs d’eau, en fonc-
tion de la population approvisionnée. Ces
estimations sont entachées d’une certaine
incertitude parce qu’il n’existe en Suisse
encore aucun point de comparaison
concernant les installations industrielles de
filtration.

Pour que la filtration membranaire atteigne
des résultats satisfaisants, il faut soi-
gneusement analyser dans chaque cas en
particulier les options technologiques, les
performances nécessaires et la rentabilité
des installations. De maniere générale, on
peut dire que la filtration membranaire est
concurrentielle par rapport a d’autres pro-
cédés classiques lorsque le traitement de
I’eau s’avere complexe. Toutefois, il faut ici
aussi soigneusement analyser le probléme
des coUlts en tenant compte de I'incertitude
subsistant quant a la durée de vie des mem-
branes.

Les essais menés a I’échelle semi-indus-
trielle dans le Jura, région karstique par
excellence, ont démontré que les eaux de
sources de qualité instable peuvent malgré
tout étre potabilisées grace a la technologie
des membranes. Les problemes de colma-
tage qui se sont manifestés exigent une
adaptation dynamique et précise des flux
membranaires et des autres parameétres
d’exploitation en fonction de I'évolution de
la qualité des eaux de source. Lultrafiltra-
tion, éventuellement combinée avec I'ad-
jonction préalable de charbon actif en
poudre, s’est révélée étre la solution la plus
efficace, tant au niveau technologique que
financier.
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Fig. 2

Technique de traitement classique et techniques de
filtration membranaire: dégression des colits en com-
paraison.

MF = microfiltration

UF = ultrafiltration

CAP = charbon actif en poudre

NF = nanofiltration
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«Gestion des eaux urbaines» a FEAWAG.
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Membranverfahren: Bereit fiir den

Le projet «Filtration membranaire pour la potabilisation de
I’eau» a été mené de concert avec le Bureau d’ingénieurs
RWB a Porrentruy, VA TECH WABAG AG a Winterthour
et la Lyonnaise des Eaux (CIRSEE) a Paris. Il a bénéficié
du soutien financier de I'OFEFP, des cantons JU, BE, BL,
BS, SO et de la SSIGE.



De la tour d’ivoire a la
tour de verre

Ou comment rapprocher la science
du grand public par le dialogue

La table ronde de la Fondation «Science et Cité» s'inscrit dans le
cadre d’'une expérience originale, visant a ouvrir de nouvelles voies
a la compréhension mutuelle en associant public et scientifiques.
Une premiére rencontre a eu lieu au début du mois de février, a
Dubendorf et sur I'Uetliberg. Les résultats semblent prometteurs.

A I'aube du 4 février 2000, une douzaine de
personnes arrivent a TEAWAG. Visiblement,
les lieux leur sont inconnus. Un monsieur
d’age mar en complet, une dame a la che-
velure toute bouclée et habillée d’un pull-
OoVer rose, un jeune en jeans, tous cherchent
le chemin de I'aula. Alexander Zehnder, di-
recteur de ’EAWAG, leur explique pourquoi
on a fait appel a eux. Les chercheurs sou-
haitent aller a la rencontre des citoyennes
et des citoyens pour définir en commun le
pourquoi et le comment de la recherche
scientifique. Cette table ronde n’est pas une
rencontre d’un jour, mais comprend une
dizaine de journées réparties sur trois ans.
Il s’agit la d’une initiative unique, du moins
en Suisse. Imaginée par la fondation
«Science et Cité», cette table ronde repré-
sente une nouvelle forme de communica-
tion entre scientifiques et public. Ce projet
est placé sous la responsabilité de la jour-
naliste Rosmarie Waldner. Dans I'optique
d’en tirer des enseignements utiles, une
sociologue attachée a la chaire zurichoise
d’épistémologie suit les discussions. Si
’expérience s’avere fructifiante, d’autres
institutions scientifiques, voire méme les
chercheurs d’entreprises industrielles ou les
hautes écoles spécialisées se joindront a la
«Table ronde» pour dialoguer avec Monsieur
et Madame Tout-le-monde.

Les objectifs de la «Table ronde»
La fondation «Science et Cité» a été créée
en 1998 par les quatre Académies scien-
tifiques suisses, le Fonds national suisse
de la recherche scientifique (FNRS), I’'Union
suisse du commerce et de I'industrie (Vor-
ort) et la Fondation Silva Casa; le président
du Conseil de fondation est Charles Kleiber,
Secrétaire d’Etat du Groupement de la
science et de la recherche. «Science et

Cité» est née de la nécessité de trouver de
nouvelles formes de dialogue entre science
et société, compte tenu du fait que la so-
ciété évolue aussi sur les plans scientifique
et technique. Il suffit de penser au génie
génétiqgue ou a I'évolution fulgurante de
I'informatique et des télécommunications. Il
s’agit de rendre compréhensible le travail
scientifique et I’évolution des technologies.
Mais on veut aussi chercher des solutions
pour que scientifiques et profanes puissent
s’entendre au méme titre sur les méthodes,
les objectifs, les avantages et les désavan-
tages de I'activité scientifique. Dotée d’un
budget annuel d’un million de francs, la
Fondation a lancé diverses formes de dia-
logue.

«Cette expérience m’intéresse beaucoup
et je suis trés curieux de savoir ce gu’il
en sortira», confie Alexander Zehnder aux
personnes conviées. Dans son institut, il a
cherché une douzaine de personnes — de
I'apprenti au professeur universitaire, en
passant par la doctorante et le technicien —,
désireuses de contribuer a la mise en place
d’un dialogue commun avec le grand
public. Les personnes sensibilisées au pro-
bleme de la recherche scientifique ont été
recrutées dans la région zurichoise, par un
institut de sondages d’opinion mandaté
par «Science et Cité». Il s’agissait d’obtenir
un groupe hétérogéne du point de vue de
I’age, du sexe et de l'arriere-plan profes-
sionnel.

Il n'y a que le premier pas

qui colite

Les premieres heures sont consacrées a
la familiarisation avec I'institut et quelques-
uns de ses projets. Les citoyennes et ci-
toyens sélectionnés ont pour ainsi dire de
la chance car, a 'EAWAG, ils peuvent se

pencher sur un sujet qui leur passe quo-
tidiennement entre les mains: I'eau, sous
ses aspects scientifiques, économiques et
sociaux.

Ainsi, ils ont appris qu’'un ménage con-
somme en moyenne 50 000 litres par an. La
consommation annuelle de I'industrie se
monte a 250000 par habitant, celle de
I’agriculture atteignant méme un million de
litres d’eau par an et par habitant. Tous
s’étonnent qu’il faille 10000 litres d’eau
potable pour produire un kilo de viande.
Les premiéres questions fusent: pourquoi
ne pas utiliser davantage d’eau de mer?
Qu’est-ce qu’on fait contre les canalisations
rouillées? Pourquoi est-ce qu’il arrive en-
core que des cours d’eau soient pollués
par des produits chimiques nocifs?

La prochaine étape
A la fin de la deuxieme journée, un péle d’in-
térét commun se dégage des innombrables
sujets évoqués durant ces deux jours:
début juillet, le petit groupe se rencontrera
au Centre de limnologie de 'EAWAG a Kas-
tanienbaum, sur le lac des Quatre-Cantons,
pour étudier en détail la question des pro-
duits chimiques dans les eaux usées. Il
s’agira de réfléchir ensemble aux moyens
d’inciter ’économie et les consommateurs
a changer de comportement ainsi qu’aux
moyens de sensibiliser I'opinion publique a
la question écologique.
A I'issue de cette premiére rencontre, tous
étaient plutot fatigués, mais satisfaits. «Je
n’‘aurais jamais pensé qu’un sujet aussi
banal que I’eau pouvait cacher autant de
problémes et de questions ouvertes», com-
mente un employé de commerce. «Hier en-
core, je ne voyais que des visages étonnés.
Aujourd’hui, nos nouveaux interlocuteurs
manient déja des notions telles que <eaux
usées domestiques> et aquifére> avec une
facilité époustouflante», s’étonne une doc-
torante de 'EAWAG. Un premier pas dans
I'inconnu semble ainsi avoir été franchi.
(Compte rendu: Herbert Cerutti, rédacteur a la NZZ)
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«Fresh ldeas»

Le projet SODIS (Solar Water Disinfection,
Désinfection solaire de I'’eau) de 'EAWAG/
SANDEC a décroché le premier prix d’un
concours international intitulé «Invitation for
fresh ideas for the improvement of water

De gauche a droite: Margaret Mwangola, Christina
Aristanti, Martin Wegelin.
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supply and sanitation in developing coun-
tries».

Martin Wegelin, chef du projet, et Christina
Atristanti (Indonésie), représentante de I’'une
des organisations partenaires du Sud, se
sont vu remettre le prix a 'occasion du
Forum mondial de I’eau a La Haye. Le jury,
qui a da faire son choix parmi plus de 60
propositions, a sélectionné le projet SODIS
pour les deux raisons suivantes:

m d’'une part, I'idée de la désinfection so-
laire, qui n’est pas nouvelle en soi, n’avait
jusqu’alors jamais fait I'objet d’une étude
scientifique systématique;

u d’autre part, le projet SODIS combine de
maniére exemplaire la recherche scienti-
fique de pointe en laboratoire et la mise en
pratique des résultats pour améliorer I’ap-

LEAWAG a la Foire de Hanovre

A la Foire de Hanovre 2000, foire mondiale
de I'industrie, de I’automation et de I'inno-
vation, 'EAWAG a présenté a un large pu-
blic plusieurs projets en collaboration avec
d’autres établissements du domaine des
EPF. De précieux contacts ont été noués a
cette occasion.

Le transfert des connaissances technolo-
giques entre université et praticiens doit
étre encouragé. Obéissant a cette convic-
tion, le Conseil des EPF a donc décidé de
présenter au public les six établissements
du domaine des EPF, dont 'EAWAG, a la
Foire de Hanovre, du 20 au 25 mars 2000,
avec d’autres partenaires suisses.

Dans un pavillon congu avec professionna-
lisme, 'TEAWAG a eu I’occasion de présenter
au public ses taches et objectifs ainsi qu’un
apercu de ses recherches. Eu égard au
contexte technologique de la foire, 'TEAWAG

Zellen als
Giftmesser

a présenté ses travaux sur les «organis-
mes biocapteurs». Il s’agit de différentes
méthodes permettant de déterminer la
concentration biodisponible de polluants a
I’aide d’organismes vivants. Les visiteurs
ont montré un vif intérét, d’autant plus que
ces méthodes ne servent pas seulement a
I’analyse environnementale, mais aussi a
I’analyse métrologique dans les applica-
tions industrielles.

La participation a la Foire de Hanovre a été
une expérience a la fois nouvelle et enri-

provisionnement en eau potable dans les
couches les plus démunies de la population
des pays en voie de développement.

Un tel projet n’aurait pas été possible sans
la longue et étroite collaboration entre ingé-
nieurs, chimistes, biologistes, hygiénistes,
sociologues et techniciens, tant a 'TEAWAG
que dans nos organisations partenaires du
Sud. Que tous les participants en soient
remerciés ici. Nous adressons également
nos remerciements a la Direction du déve-
loppement et de la coopération (DDC) pour
le soutien financier qu’elle a apporté au pro-
jet SODIS durant de longues années. Doté
d’un montant de Fr. 80 000.—, le prix sera
entiérement affecté a la diffusion de la tech-
nologie SODIS en Asie, en Afrique et en
Amérique latine.

chissante pour 'EAWAG. Certes, le contact
direct entre chercheurs et représentants
de 'industrie est encore inhabituel pour les
uns comme pour les autres. Mais la forte
affluence sur le stand des EPF a démontré
que I'industrie est vivement intéressée par
les nouvelles découvertes issues de la re-
cherche.

Pour nous chercheurs, la Foire de Hanovre
a été une plate-forme idéale pour découvrir
les besoins du marché et donner un souffle
dynamisant a notre travail.

Patricia Holm recoit le Prix bernois de la
recherche dans le domaine de I'environnement

Nous félicitons notre collaboratrice Patricia
Holm, responsable du projet «Fischnetz»
(Réseau suisse poissons en diminution), qui
a recu en décembre 1999 le prix bernois de
la recherche dans le domaine de I’environ-
nement. Patricia Holm a été honorée pour
sa thése d’habilitation intitulée: «The Fish as
Bioindicator: The Effect of Environmental
Influences on Selected Molecules, Cells and
Organs». Décerné tous les deux ans, ce prix
distingue des travaux qui, au niveau de
la collectivité, contribuent a une meilleure
compréhension des problemes environne-
mentaux. Patricia Holm a obtenu son doc-
torat en biologie a I’'Université de Heidel-
berg, aprés des études en biologie et en

sciences sportives. Aprés un premier em-
ploi dans un bureau de consultance en bio-
technologie, Patricia Holm a commencé en
1990 des études postgrades de deux ans
en neurobiologie a I’EPFZ. Elle est devenue
ensuite premiére assistante au Centre de
coordination interfacultaire pour I’écologie
générale de I’'Université de Berne. En 1994,
elle a bénéficié d’une bourse dans le cadre
du programme fédéral d’encouragement de
la reléve. Elle a réalisé ses travaux de re-
cherche au Centre de médecine des pois-
sons et du gibier a I'Institut de pathologie
vétérinaire de Berne. Mariée et mere de
deux enfants, Patricia Holm est collabora-
trice de ’TEAWAG depuis aolt 1999.
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