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Photo de couverture: Un jeune garçon du village de Srinagar, au Bangladesh, participe aux prélèvements dans une rizière sub
mergée pendant la mousson. Le dispositif utilisé permet de prélever des échantillons d’eau à différentes profondeurs de sédiment.  
Vous en saurez plus en lisant l’article de la page 9 intitulé «De l’arsenic dans les rizières – un danger réel?». © Linda Roberts, Eawag

Trouver des solutions grâce  
à l’analyse des flux de matières

Dans les pays en développement et émergents, plus de 1,2 mil
liards de personnes n’ont pas accès à de l’eau potable et plus de 
2,6 milliards de personnes ne disposent pas de toilettes dignes de 
ce nom. Une grande partie des déchets municipaux n’est pas col
lectée et encore moins éliminée de façon écologiquement com
patible. De ce fait, les maladies infectieuses et parasitaires étroi
tement liées à ces déficits restent l’un des problèmes majeurs  
de ces pays. A ces calamités viennent maintenant s’ajouter des 
problèmes environnementaux aigus et chroniques que nos pays 
industrialisés connaissent depuis des décennies et qui gagnent 
aussi en importance dans les pays en développement.

Fort de son large spectre de connaissances, l’Eawag s’engage 
déjà depuis de nombreuses années dans la recherche de solutions 
répondant aux problèmes des pays en développement et émer
gents. Sa tâche consiste bien souvent à adapter aux conditions 
locales des méthodes utilisées avec succès dans les pays indus
trialisés. Ce travail s’effectue toujours en collaboration étroite 
avec des partenaires locaux. De ce fait, les projets de recherche 
servent aussi aux transferts de connaissances et permettent de 
renforcer les capacités de recherche des pays du Sud.

Au début des années 1980, la méthode de l’analyse des flux 
de matières appliquée aux substances et produits ayant une im
portance environnementale a été développée à l’Eawag. Elle est 
dès lors devenue un outil précieux de gestion environnementale 
et trouve une application pertinente dans l’analyse des problèmes 
urgents dans les pays en développement et émergents.

Ce numéro des Eawag News présente un certain nombre 
de projets internationaux dans lesquels des problèmes environ
nementaux sont abordés par le biais d’une analyse des flux de 
matières. Ainsi, la pollution des eaux par des charges excessives 
en substances nutritives pose un grand problème dans bien des 
pays, comme au Vietnam et en Thaïlande ou dans le lac Kivu, à 

la frontière du Congo et du Rwanda. Au Bangladesh, les riziè
res sont irriguées avec une eau contenant de l’arsenic toxique. 
En collaboration avec ses partenaires locaux, l’Eawag cherche à 
savoir s’il s’accumule dans les champs et s’il représente un dan
ger pour la population. Suite à la croissance démographique et à 
l’augmentation du niveau de vie qu’ils connaissent, les pays en 
développement et émergents produisent des quantités croissan
tes de déchets. Des analyses de flux de matières effectuées en 
Erythrée et à Cuba montrent comment les quantités de déchets à 
éliminer peuvent être réduites notamment par la voie du compos
tage et du recyclage. Pour pouvoir évaluer dans quelle mesure les 
différentes options proposées peuvent être effectivement mises 
en œuvre, l’analyse des flux de matières effectuée à Cuba a été 
complétée d’une étude sociologique révélant l’opinion de la popu
lation et des décideurs.

À l’heure actuelle, les analyses de flux de matières sont 
généralement utilisées pour la simulation de divers scénarios, 
ce qui permet de quantifier les effets écologiques de différentes 
solutions envisageables. Une telle démarche ne permet cepen
dant pas d’apprécier le risque sanitaire ou d’évaluer les mesures 
visant une amélioration de la situation sanitaire. Or, ces aspects 
sont particulièrement décisifs dans les pays du Sud généralement 
confrontés à des taux élevés  de maladies infectieuses et para
sitaires. Pour répondre aux besoins dans ce domaine, il convient 
d’étudier les flux de pathogènes et de les combiner avec une 
évaluation quantitative du risque microbiologique (QMRA: Quanti
tative Microbiological Risk Assessment). L’Eawag a commencé à 
travailler sur ces défis  avec l’Institut tropical suisse de Bâle.
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Les flux de matières:  
de l’analyse à la  
gestion
L’analyse des flux de matières est une forme de comptabilité appliquée à l’environ-

nement. Au lieu d’établir le bilan des fonds et capitaux, elle s’applique alors aux 

substances et produits ayant un impact environnemental. L’Eawag emploie de plus 

en plus fréquemment cette méthode pour l’analyse de problèmes environnemen-

taux qui se posent de façon aiguë dans les pays en développement et émergents.

Au cours de son existence, chaque être humain provoque des flux 
importants de marchandises, de matières et d’énergie (Fig. 1) [1]. 
Ces flux ont fortement augmenté au cours des siècles derniers et 
ce, pour deux raisons principales: l’augmentation considérable de 
la population mondiale et la multiplication par un facteur pouvant 
aller jusqu’à 100 de la consommation par habitant. Cette évolution 
a une répercussion très nette sur l’environnement – aussi bien  
au niveau des sols que de l’air et de l’eau – et donc une influence 
sur la santé des populations humaines.

Une protection de l’environnement et de la santé plus effi-
cace grâce à l’analyse des flux de matières. Dans la plupart 
des cas, l’impact des pollutions chimiques ou organiques ne de-
vient cependant visible qu’au bout d’un certain temps, parfois très 
long. C’est par exemple ce qui s’est passé dans le cours inférieur 

du fleuve Jintsu au Japon où une maladie endémique a décimé 
les travailleurs agricoles des rizières à la fin des années 1940. La 
maladie, à l’issue souvent fatale, se manifestait par des déforma-
tions très importantes du squelette et des douleurs insupporta-
bles. C’est pour cette raison qu’elle fut appelée «Itai-Itai» par les 
Japonais, ce qui signifie à peu près «Aïe-Aïe». Ce n’est qu’une 
vingtaine d’années plus tard que l’on s’aperçut que les personnes 
touchées souffraient en fait des suites d’une intoxication au cad-
mium. Dans une mine située en amont de la zone touchée était 
alors en effet pratiquée une extraction de zinc et de cadmium 
et les effluents de la mine venaient irriguer les rizières. Le cad-
mium était alors et est encore souvent utilisé pour la fabrication 
de colorants et de piles au nickel-cadmium de même que pour la 
protection anticorrosion et la stabilisation des plastiques. Il est 
largement répandu dans l’anthroposphère, c’est-à-dire dans l’envi-
ronnement humain (Fig. 2) [2].

Cet exemple montre bien toute l’importance d’identifier et 
de localiser le plus tôt possible les flux de substances dangereu-
ses ou indésirables. C’est là qu’intervient l’analyse des flux de 
matières [1]. Elle permet en effet de suivre le devenir des biens 
ou des substances au sein de l’anthroposphère de leur source 
ou formation jusqu’à leur stockage, élimination ou dégradation. 
Cette méthode est particulièrement intéressante pour l’étude et 
la gestion des problèmes environnementaux aigus car elle permet 
d’obtenir une vision d’ensemble du système concerné, de cerner 
les causes possibles de dérèglement et de proposer des solutions 
à partir d’un minimum de mesures de terrain, en s’aidant des 
données disponibles dans la littérature.

Avant de commencer à être utilisée dans la recherche environ-
nementale au milieu des années 1980 [3], cette méthode connais-
sait une application efficace dans le domaine du génie chimique 
pour l’optimisation de la consommation de matières et d’énergie 
dans les processus de production [4]. Mais c’est dans le domaine 
économique qu’elle trouve son origine puisqu’elle y est couram-
ment utilisée depuis les années 1930 [5].

Article thématique

Hans-Peter Bader, spécialiste de physique théorique, dirige 
le groupe «Flux de matières dans l’anthroposphère».
Hans-Joachim Mosler, spécialiste de psychologie sociale 
et environnementale, dirige le groupe «Modélisation des 
systèmes sociaux»
Coauteur: Martina Bauchrowitz

Fig. 1: Quantité moyenne de matières transformées et/ou métabolisées par un 
être humain au cours de 70 ans d’existence (attention! échelle logarithmique).

To
nn

es
 e

n 
70

 a
ns 100

10

1

0,1

0,01

10 000

1000

P
ho

sp
ho

re
0,

3 
t 1,

0 
t

2,
0 

t

3,
4 

t

36
 t 16

0 
t

40
0 

t

10
0

0
0 

t

C
ui

vr
e

B
ou

es
 

d’
ép

ur
at

io
n

P
ho

sp
ha

te
 

m
in

ér
al

D
en

ré
es

 
al

im
en

ta
ire

s

P
ét

ro
le

S
ab

le
s 

et
 

gr
av

ie
rs

E
au



�Eawag News 62f/Avril 2007

L’Eawag analyse les flux de matières partout dans le monde. 
Etant donné que la méthode de l’analyse des flux de matières 
a été développée en Europe, c’est tout naturellement dans ces 
pays qu’elle a trouvé ses premières applications. De nombreu
ses études ont été réalisées pour les systèmes les plus divers en 
Suisse, en Suède, en Hollande et dans le reste de l’Europe. Les 
matières étudiées étaient d’une part les marchandises de masse 
comme l’eau, le bois, les matériaux de bâtiment et l’énergie. On 
s’est d’autre part intéressé au devenir de produits isolés tels que 
l’azote et le phosphore, les métaux lourds (cuivre, fer, zinc, cad
mium, mercure et plomb), le carbone, le soufre et le chlore en tant 
qu’éléments importants des cycles biogéochimiques.

A l’heure actuelle, l’Eawag est associé dans l’espace helvéti
que à un certain nombre d’études sur les substances ignifuges, 
les micropolluants, les biocides et les métaux lourds dans les 
ciments. Mais il s’implique aussi de plus en plus dans l’étude 
de flux de matières dans les pays en développement et émer
gents. L’objectif est alors généralement d’identifier rapidement 
les causes de problèmes environnementaux aigus et d’aider à 
l’optimisation de systèmes existants dans le domaine des eaux 
usées et des déchets.

Comment procède-t-on à une analyse des flux de matières? 
Selon les données du problème, l’analyse des flux de matières 

Article thématique

peut aller de la simple mesure et représentation des flux de sys
tèmes simples à la description d’interdépendances systémiques 
complexes à l’aide de modèles mathématiques informatisés. 
Une analyse de flux standard effectuée par ordinateur comporte 
aujourd’hui les étapes suivantes:
E Définition du système à étudier: les limites spatiotemporelles 
du système à étudier doivent être définies avant de déterminer les 
substances dont on souhaite établir le bilan et définir le degré de 
résolution avec lequel le système sera étudié.
E Développement du modèle: à partir des connaissances dispo
nibles sur le système, on procède tout d’abord à une identification 
des principaux compartiments (sol, eau etc.) et processus (mé
nages, agriculture, traitement des eaux usées etc.) entrant en jeu 
(Fig. 2). Les relations existant au sein du système sont ensuite 
traduites en termes mathématiques.
E Calibration du modèle: les données nécessaires à la para
métrisation du modèle sont collectées. Elles peuvent provenir de 
mesures directes, de la littérature, d’estimations ou d’expertises. 
Les paramètres sont les grandeurs caractéristiques du modèle; 
leurs variations correspondent à ses différents états. S’ils peuvent 
se baser sur des données de mesure telles que des concentra
tions ou des temps de séjour, il s’agit le plus souvent de grandeurs 
indirectes, comme par exemple des coefficients de transfert 
de matières, qu’il convient tout d’abord de calculer à partir des 

Collecte des données: les exploitants d’une pisciculture thaïlandaise sont interrogés sur leurs pratiques d’alimentation des poissons.
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données collectées. A travers l’estimation des paramètres, on 
cherche ensuite à évaluer le degré d’adéquation du modèle avec 
la réalité du système étudié.
E Identification des paramètres clés et possibilités d’amélio
ration du système: une fois calibré, le modèle est utilisé non 
seulement pour représenter l’état initial et réel du système mais 
aussi pour identifier les paramètres clés – il s’agit des paramètres 
provoquant la réaction la plus sensible au niveau des flux – à l’aide 

d’une analyse de sensibilité et pour simuler les effets de diverses 
solutions envisagées pour corriger les déficits éventuels.
E Interprétation des résultats: les résultats sont évalués et com
mentés avec tous les acteurs et personnes intéressées.

Pour faciliter l’analyse des flux de matières, l’Eawag a déve
loppé le programme de simulation SIMBOX (voir encadré). Les 
premières analyses de flux ont été réalisées sans modélisation 
[3]. L’importance des flux était estimée à partir des données, 
les résultats étant représentés sous forme graphique et les 
possibilités de modification du système  discutées sur la base de 
ce schéma simplifié.

Collecte des données par mesure directe sur place. Les don
nées nécessaires au modèle constituent la base de l’analyse des 
flux de matières. L’idéal est naturellement de disposer de données 
livrées par le dosage direct des substances à étudier. De telles 
mesures sont réalisables dans les systèmes géographiquement 
restreints comme celui analysé par Linda Roberts et Stephan Hug 
(cf. article p. 9). Leur étude portait sur les flux et concentrations 
d’arsenic dans une rizière. Depuis l’introduction des pompes à eau 
souterraine au Bangladesh, de l’arsenic est déversé en continu 
dans les rizières par le biais de l’eau d’irrigation. Les chercheurs 
de l’Eawag tentent de savoir comment l’arsenic se comporte dans 
l’environnement et s’il représente un danger pour les populations 
humaines.

Les mesures directes sont également indiquées pour l’étu
de de systèmes très particuliers. C’est par exemple le cas du lac 
Kivu, en Afrique centrale, dont il est question dans l’article de 
Martin Schmid p. 24. Ce lac renferme dans ses profondeurs de 
grandes quantités de gaz carbonique et de méthane. Si ces gaz 
étaient libérés à la surface, les habitants des rives et des vallées 

SIMBOX

SIMBOX est un logiciel développé à l’Eawag pour la simulation 
des flux anthropogéniques de matières, de substances, d’éner
gie et de capitaux [6]. Il est aujourd’hui utilisé internationale
ment par les bureaux d’étude, les entreprises, les administra
tions et les instituts de recherche. Le système se met en place 
de manière graphique et interactive. Les caractéristiques du 
 modèle sont ensuite définies dans une donnée par le biais 
d’équations mathématiques. Sur la base des données et équa
tions enregistrées, SIMBOX calcule les flux (et les stocks), soit 
pour un état momentané (système stationnaire), soit en fonc
tion du temps (système dynamique). SIMBOX dispose de diffé
rentes possibilités de représentation graphique des résultats  
de la modélisation: organigrammes ou diagrammes des flux, 
dynamiques temporelles, animations et autres représentations 
particulières. Le programme peut en outre recourir à l’analyse 
 d’incertitude pour estimer la vraisemblance des résultats et à 
l’analyse de sensibilité pour déterminer les paramètres de 
 modélisation jouant un rôle prépondérant dans la dynamique 
des flux de matières et d’énergie.

Fig. 2: Flux de cadmium (en tonnes) 
en Suisse en 1990 (données issues 
de [2]). Les chiffres indiqués en  
bas à droite dans les rectangles gris 
indiquent l’évolution du stock. Le 
chiffre indiqué en bas à gauche dans 
la case «sols» indique la quantité de 
cadmium qui s’y est accumulée  
dans le passé. On ne dispose pas de 
données équivalentes pour les autres 
compartiments.
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ci vise à déterminer les effets réels des flux de matières sur 
l’environnement et la santé humaine. Elle ne peut cependant être 
réalisée à la seule aide de l’analyse des flux mais nécessite des 
connaissances supplémentaires dans divers domaines scien
tifiques tels que l’écotoxicologie, la biologie ou la limnologie. 
Il est ainsi indispensable de mettre en relation les données de 
l’analyse des flux de matières avec les «objectifs de qualité» 
écotoxicologiques (valeurs limite). Ces derniers indiquent en 
effet les concentrations maximales audelà desquelles le danger 
environnemental et sanitaire devient trop important. L’évaluation 
doit également prendre en considération les flux de substances 
naturellement présentes dans la région étudiée.

Analyse des flux de matières et participation. Les résultats de 
l’analyse des flux doivent enfin être profitables au management 
environnemental et servir de base décisionnelle pour la défini
tion de mesures adaptées. Pour répondre à ces besoins, l’analyse  
des flux de matières est de plus en plus souvent associée à des 
processus participatifs visant à impliquer le plus tôt possible les 
personnes et décideurs intervenant dans le système [7]. Il est 
alors judicieux de disposer d’une représentation claire et intelli
gible des données permettant une comparaison aisée de l’état 
actuel et des scénarios possibles tenant compte des différentes 
améliorations envisageables (Fig. 2).

Gestion: sondages d’opinion ciblés et élaboration concertée 
de solutions adaptées. Les représentants des différents grou
pes d’acteurs ou de la population civile peuvent par exemple être 
interrogés sur leurs opinions dans le cadre de sondages ou de 
séminaires. Pour savoir lequel des scénarios envisagés paraît le 
plus pertinent et aura donc les meilleures chances de succès, les 
participants peuvent être priés de noter les différents scénarios en 
fonction par exemple de leurs effets sur l’environnement, de leurs 
coûts et/ou de leur faisabilité. Si l’on souhaite d’autre part estimer 
s’il sera difficile de mettre en pratique les améliorations envisa

proches périraient par asphyxie du fait de la privation d’oxygène 
que ce dégagement provoquerait. Des mesures récentes mon
trent que la teneur en méthane et donc le risque d’une explosion 
gazeuse a encore augmenté au cours des trois dernières années. 
L’Eawag cherche à déterminer les causes de cette évolution.

Comblement du manque de données par la voie d’estimations 
et d’expertises. Mais que faire lorsque le système à étudier est 
trop grand ou trop complexe pour pouvoir y effectuer suffisam
ment de mesures directes? On peut par exemple s’appuyer sur 
les données disponibles de la littérature scientifique (également 
provenant de systèmes comparables) et tenter de combler les 
lacunes par des estimations. Une telle démarche est par exemple 
possible lorsque des personnes ou parties prenantes impliquées 
dans le système peuvent être interrogées. Ainsi, pour évaluer la 
quantité d’aliment donnée aux poissons dans les aquacultures 
du bassin du ThaChin en Thaïlande, les chercheuses de l’Eawag 
Monika Schaffner et Irene Wittmer ont rencontré les pisciculteurs 
sur place et se sont informées sur les détails de leurs exploi
tations. L’objectif de leur projet était d’identifier les causes de la 
surfertilisation du ThaChin et de proposer des solutions pour la 
réduire (cf. article p. 18).

Un manque de données peut également être compensé par le 
biais d’expertises. Pour le projet qu’elle a mené dans la province 
de Hanoi au Vietnam, la chercheuse de l’Eawag Agnes Montan
gero s’est appuyée sur l’avis de divers experts (cf. article p. 21). 
Elle a ainsi pu estimer que le système de fosses septiques en 
usage dans cette région ne retenait que faiblement le phosphore. 
L’objectif du projet était ici aussi de trouver des moyens de réduire 
la charge nutritive des cours d’eau locaux. D’après les calculs ef
fectués, le recours à un système de latrines à séparation d’urines 
contribuerait fortement à une amélioration de la qualité des eaux.

Evaluation des résultats. L’analyse des flux de matières se 
poursuit par une étape décisive d’évaluation des résultats. Celle

Collecte des données: au Bangladesh, la teneur en arsenic est mesurée  
dans l’eau souterraine captée pour l’irrigation des rizières.

Modélisation: à partir des données collectées, les flux de matières peuvent 
être modélisés et différents scénarios d’optimisation simulés.
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gées, il est par exemple possible de demander aux participants 
avec quel engagement ils seraient prêts à participer aux mesures. 
C’est ce qu’a fait HansJoachim Mosler (cf. article p. 15) dans son 
étude sur les possibilités de réduction de la production de déchets 
ménagers à Santiago de Cuba. Dans le cadre d’un sondage, la po
pulation de la ville a été invitée à donner son opinion sur la gestion 
des déchets. L’une des questions portait spécifiquement sur la 
volonté des ménages de participer au tri sélectif, au compostage 
ou au recyclage des déchets.

En travaillant avec des groupes de petite taille ou de taille 
moyenne, il est d’autre part possible d’utiliser l’analyse des flux 
de matières pour tester de nouvelles solutions. En effet, les 
discussions de groupe laissent facilement émerger de nouvelles 
idées qui peuvent être immédiatement intégrées dans la simula
tion de nouveaux scénarios. Un processus consensuel peut alors 
se mettre en place, aboutissant bien souvent au rapprochement 
d’opinions divergentes à l’origine.

Convaincre les décideurs par une argumentation fondée et 
solide. L’analyse des flux de matières se prête particulièrement 
bien à l’observation objective des flux au sein d’un système don
né. Bien que chaque intervenant détienne déjà sa propre opinion 
sur les principales pollutions et sur leurs causes, il se voit forcé 
de reconsidérer la situation sous un angle impartial et fondé. Pour 
que les personnes acceptent de s’engager dans un tel processus 
et ne doutent pas des arguments qui leurs sont avancés, il est 
conseillé d’assurer leur participation dès le stade de l’élaboration 
de l’analyse des flux. Dans cet esprit, l’étude de Silke Rothen
berger (cf. article p. 12) vise à convaincre les autorités de la ville 
d’Asmara en Erythrée de l’intérêt du compostage décentralisé des 
déchets organiques. Pour ce faire, aussi bien les flux de déchets 
que les coûts de traitement ont été mis en évidence. Les auto

[1] Baccini P., Bader H.P. (1996): Regionaler Stoffhaushalt, 
Erfassung, Bewertung und Steuerung, Spektrum Verlag, 
 Heidelberg, 420 p.

[2] Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL 
(1997): Cadmium – Stoffflussanalyse. BUWAL, Schriften
reihe Umwelt, Nr. 295, 74 S.

[3] Baccini P., Brunner P. (1991): Metabolism of the anthropo
sphere. Springer Verlag, Berlin, 157 p.

[4] Levenspiel O. (1962): Chemical Reaction Engineering: an 
introduction to the design of chemical reactors. Wiley, New 
York, 501 p.

[5] Leontief W. (1936): Quantitative Input and Output Relations 
in the Economic Systems of the US. Review of Economic 
Statistics XVIII, 105–125.

[6] www.eawag.ch/research/siam/software/d_simbox.html
[7] Grimble R. & Wellard K. (1997): Stakeholder methodologies 

in natural resource management:  a review of principles, 
 contexts, experiences and opportunities. Agricultural sys
tems 55, 173–193.

[8] Bader H.P., Scheidegger R., Real M. (2006): Global renew
able energies: a dynamic study of implementation time, 
greenhouse gas emissions and financial needs. Clean Tech
nologies and Environmental Policy 8, 159–173.

[9] Holtmann X., Bader H.P., Scheidegger R., Wieland R. 
(2005): SIMBOXFUZZY: ein Tool zur Bewertung von Stoff
flüssen basierend auf unscharfem Wissen. In: J. Wittmann, 
X.N. Thinh (Hrsg.) Konferenzband: Simulation in Umwelt 
und Geowissenschaften, Workshop Dresden, Shaker Verlag 
 Aachen, S. 261–271.

[10] Kwonpongsagoon S. (2006): Integration of substance flow 
analysis, transport and fate of materials in the environment, 
and environmental risk assessment for provision of informa
tion for regional environmental management: Cadmium as 
a case study in Australia. Thesis at University of New South 
Wales, Australia.

Aide décisionnelle: dans le cadre d’un séminaire, les résultats d’une analyse 
des flux de matières sont discutés et différentes améliorations proposées et 
mises à débat.

rités locales ont alors reçu à leur grande satisfaction une vision 
totalement nouvelle du système dont elles ont la gestion. Malgré 
cet accueil favorable, il n’est cependant pas certain que l’analyse 
des flux de matières permette, pour se tourner vers des solutions 
durables, de se défaire totalement des pratiques décisionnelles 
guidées par les intérêts personnels et les questions de pouvoir.

L’analyse des flux de matières étend son rayon d’action. Au 
cours des dernières années, la méthode de l’analyse des flux de 
matières s’est largement développée, aussi bien à l’Eawag qu’en 
d’autres lieux. En voici quelques exemples: combinaison avec 
d’autres méthodes de modélisation et extension aux systèmes 
dynamiques [1]; prise en compte de considérations économiques 
par la représentation de flux financiers et monétaires [8]; évalua
tion des résultats par la prise en compte d’expertises au travers 
d’un système de connaissances subjectif intégrant une fonction 
de probabilités [9]; recours aux démarches participatives pour 
 faciliter l’élaboration et la mise en œuvre des solutions [6]; modé
lisation du devenir des substances dans les différents comparti
ments de l’environnement et évaluation des risques sanitaires en 
complément de l’analyse des flux [10]. En résumé, l’analyse des 
flux de matières est devenue un outil flexible et efficace du mana
gement environnemental.    
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Recherches actuelles

De l’arsenic dans  
les rizières –  
un danger réel?
Dans une grande partie du Bangladesh, les rizières sont irriguées avec de l’eau souterraine 

riche en arsenic. A travers cette pratique, plus de 1000 tonnes d’arsenic sont déposées 

chaque année sur les sols agricoles. En collaboration avec des chercheurs du Bangladesh 

et de l’ETH de Zurich, l’Eawag a tenté de savoir ce que devenait cet arsenic: s’accumule-t-il 

dans le sol ou est-il remobilisé pendant la saison des pluies?

Linda Roberts, environnementaliste, prépare une thèse  
de doctorat sur ce sujet et Stephan Hug, chimiste, dirige 
le groupe «Chimie des ressources en eau»

Sous bien des aspects, le Bangladesh est un pays des extrêmes. 
Il est situé dans le plus grand delta du monde, formé par le Gange, 
le Brahmapoutre et la Meghna. Sur une surface de 144 000 km², 
soit trois fois et demie la Suisse, vivent plus de 147 millions de 
personnes. Alors que le pays est presque entièrement inondé 
pendant la mousson qui s’étend de juillet à octobre, il connaît une 
grande sécheresse tout le reste de l’année. Avec un revenu par 
habitant d’à peine 440 US$ par an [1], le Bangladesh doit faire 
face à de grandes difficultés tant économiques qu’écologiques et 
sociales. Le pays connaît une stabilité politique relative et le gou
vernement élu démocratiquement mène des actions fructueuses 
pour tenter d’améliorer la situation générale. L’une de ses tâches 
les plus ardues est l’approvisionnement de la population en eau, 
aussi bien pour la consommation que pour l’irrigation.

De l’arsenic dans l’eau potable. A partir de 1970, le pays a entre
pris avec l’aide internationale de passer d’un approvisionnement 

en eau essentiellement basé sur les eaux superficielles à une 
exploitation des ressources souterraines. Aujourd’hui, plus de 10 
millions de puits tubulaires actionnés par des pompes manuelles 
approvisionnent la quasitotalité de la population rurale, ce qui 
a permis de combattre efficacement les maladies infectieuses 
transmises par l’eau et peut donc être considéré comme un grand 
succès. Malheureusement, les autorités ont alors manqué de 
contrôler la qualité chimique de l’eau ainsi captée. De 1992 à 1998, 
plusieurs études ont révélé que près d’un quart des puits livraient 
une eau contenant plus de 50 µg d’arsenic par litre [2]. L’arsenic 
(As) est un contaminant dit géogène des eaux souterraines: il est 
naturellement présent dans les sédiments et se dissout peu à peu 
dans les eaux souterraines en vertu des conditions anaérobies. 
La consommation d’eau arséniée peut entraîner une intoxication 
chronique. Touchant entre 30 et 50 millions de personnes, cette 
calamité est considérée par l’OMS comme la plus grande intoxi
cation collective de l’histoire de l’humanité [3]. Le seuil fixé par 
l’OMS, les USA et l’UE pour l’eau potable est de 10 µg As/l.

Dépôts d’arsenic dans les rizières. Tout comme la consomma
tion d’eau de boisson, l’utilisation agricole des eaux souterraines 
arséniées pose un problème considérable. Grâce à la culture 
irriguée du riz «boro» pendant la saison sèche, la production de 
riz a pu augmenter à la même vitesse que la population. Venant 
compléter la culture traditionnelle du riz «aman», le boro constitue 
aujourd’hui 50 % de la récolte totale et assure ainsi l’autosuffi
sance alimentaire du Bangladesh [4]. Comme les puits d’eau 
potable, la plupart des pompes d’irrigation prélèvent de l’eau de 
30 à 60 m de profondeur, là où les concentrations en arsenic sont 
les plus élevées. De janvier à mai, les champs sont irrigués avec 
environ 1 m d’eau souterraine. On estime donc à 1000 tonnes la 
quantité totale d’arsenic ainsi déposée dans les rizières du pays 
[5]. La question du devenir de cet arsenic est une question de 
survie pour l’agriculture bengali comme pour la population. En 
effet, si l’arsenic s’accumule au cours des ans, la contamination 
des sols ira croissant et l’arsenic se retrouvera dans les denrées 

Des pompes d’irrigation à moteur diesel alimentent les rizières avec de l’eau 
souterraine arséniée.
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alimentaires. A long terme, les rendements peuvent faiblir et les 
sols peuvent devenir impropres à tout usage agricole.

Un danger pour les cultures et la population humaine? Cer
taines études montrent que les concentrations en arsenic aug
mentent fortement dans les couches superficielles du sol pendant 
la période d’irrigation pour redescendre à la faveur de la mousson 
[6]. Ces analyses ont cependant été menées avec une incertitude 
trop grande et une résolution spatiale trop faible pour permettre 
l’établissement de bilans de matières et donc servir de base à 
des prévisions à long terme. S’il est exact que les concentrations 
en arsenic diminuent dans le sol après leur inondation, il faut se 
demander dans quel compartiment il est alors transféré. Estil éva
cué avec les eaux vers la mer ou se diffusetil dans les couches 
plus profondes du sol?

Des dosages d’arsenic effectués dans des plants de riz adultes 
ont montré que les concentrations étaient fortement accrues dans 
les racines, modérément accrues dans les tiges et les feuilles et 
quasiment normales dans les grains [6, 7]. Ces résultats sont ras
surants à court terme et laissent espérer qu’il n’y aura pas lieu de 
redouter dans les prochaines années de contamination des den
rées alimentaires par l’arsenic qui viendrait s’ajouter au problème 
de l’eau potable. Reste à savoir comment la situation évoluera à 
long terme.

Projet commun de l’Eawag, l’ETH Zurich et de l’Université de 
Bangladesh. Pour répondre à de telles interrogations, l’Eawag 
s’engage depuis début 2005 dans un projet commun avec le 
groupe Chimie du sol de l’Institut de biogéochimie et de la 
dynamique de polluants de l’ETH Zurich (IBP) et la Bangladesh 
University of Engineering and Technology (BUET) financé par 
le Fonds Nationale Suisse. La stratégie de recherche est de se 
limiter à un petit nombre de champs dans une zone de production 
typique pour y mener une étude détaillée des processus qui s’y 
déroulent. Les résultats doivent servir de base à une modélisation 
des flux de matières de manière à obtenir des modèles applica

bles aux autres régions. En parallèle, les aspects hydrologiques 
et géochimiques sont étudiés par des équipes des EtatsUnis, du 
Bangladesh et de l’Eawag.

La zone d’étude (Fig. 1) se situe à 40 km au sud de Dhâkâ, 
dans le district de Munshiganj, à proximité du village de Srinagar. 

Fig. 1: Représentation de la zone d’étude de 3 hectares en image satellite  
(en haut) et en coupe verticale (en bas). Pour éviter qu’ils ne soient inondés 
pendant la mousson, les routes et les villages sont construits sur des pro 
montoires artificiels en terre.
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Seul le riz boro est cultivé dans cette zone de production. Dans 
le périmètre de l’étude, une pompe alimente plusieurs champs 
en eau souterraine grâce à un système de canaux pouvant être 
ouverts ou refermés avec de la boue selon les besoins. Les 
phases d’irrigation qui durent de 3 à 5 heures et qui permettent 
d’immerger les champs sous une pellicule d’eau de 3 à 10 cm 
d’épaisseur, sont espacées de plusieurs jours au cours desquels 
les champs peuvent s’assécher.

L’arsenic forme avec l’hydroxyde de fer des microparticules 
qui se déposent sur le sol. Dans une première campagne de 
mesures, nous avons cherché à savoir ce qu’il advenait de l’arse
nic pendant et après l’irrigation. Etant donné que l’arsenic réagit 
tout particulièrement avec le fer et les phosphates, nous avons 
également dosé ces substances. L’arsenic est présent sous deux 
formes différentes selon son degré d’oxydation: l’As(III) qui est la 
forme arséniée stable en milieu réducteur et l’As(V) qui domine en 
conditions oxydantes. As(III) se lie assez faiblement aux surfaces 
minérales et présente donc une grande mobilité dans l’eau tandis 
que As(V) s’adsorbe fortement à la surface des minéraux et no
tamment des oxydes de fer.

Le fer(II) dissous dans l’eau souterraine dépourvue d’oxygène 
s’oxyde au contact de l’air en l’espace de 30 à 60 minutes pour 
former du fer(III). Il y a alors apparition d’hydroxydes de fer(III) 
de coloration brune, susceptibles de lier totalement ou partielle
ment l’As(V), les phosphates ou d’autres substances auparavant 
dissoutes. Nos analyses ont montré que ces particules très fines 
se formaient en partie déjà dans les canaux mais que, ne pouvant 
s’y déposer, elles étaient entraînées dans les champs. L’apport de 
l’arsenic dans les rizières ne dépend donc pas de la distance entre 
les champs et la pompe. Une fois que l’eau sort du canal pour se 
déverser dans un champ, l’écoulement se ralentit et il lui faut de 
2 à 3 heures pour atteindre les points les plus reculés. Pendant ce 
laps de temps, les hydroxydes de fer se déposent en grande partie 
sur le sol, entraînant avec eux une partie de l’arsenic contenu dans 
l’eau (Fig. 2). Ce phénomène a pour conséquence une répartition 
hétérogène de l’arsenic dans le sol et dans l’eau. Deux jours 
après l’irrigation, le fer, l’arsenic et les phosphates ont presque 
totalement disparu de l’eau. L’hétérogénéité de la distribution de 
l’arsenic dans les champs se retrouve dans les échantillons de sol 
pris à la fin de la période d’irrigation (Fig. 3).

L’arsenic accumulé dans le sol est remobilisé au moment 
de la mousson. Qu’advientil de l’arsenic pendant la mousson, 
lorsque les champs sont inondés pendant 4 à 5 mois par les eaux 
fluviales et pluviales? Nous avons pu démontrer que les concen
trations d’arsenic dans le sol baissaient considérablement pen
dant cette période. Ce phénomène s’explique probablement par la 
dissolution des (hydr)oxydes de fer en milieu à nouveau réducteur, 
l’arsenic adsorbé étant alors remis en solution. De premières me
sures effectuées dans la colonne d’eau d’un champ de riz inondé 
ont montré qu’une partie de l’arsenic mobilisé était entraîné avec 
les crues. Les teneurs en arsenic mesurées à titre de comparaison 
dans le sol à la fin de la saison des pluies en décembre 2004 et 
2005 étaient du même ordre de grandeur. L’hétérogénéité de la 
distribution de l’arsenic dans le sol indique cependant que l’irriga
tion des champs avec l’eau souterraine arséniée telle qu’elle est 
pratiquée depuis une quinzaine d’années dans notre zone d’étude 
a entraîné une certaine accumulation.

Des études détaillées sont encore nécessaires pour détermi
ner la part de l’arsenic qui s’accumule dans les couches profondes 
du sol et celle qui se trouve entraînée par les crues. Le transfert de 
l’arsenic dans les horizons profonds constitue en tout cas un phé
nomène bien plus préoccupant que son transport latéral vers la 
mer où une dilution suffisante le rend inoffensif.   

[1] http://www.bangladeshinfo.com/business
[2] Kinniburgh D.G., Smedley P.L. (2001): Arsenic contamination of ground

water in Bangladesh, Final Report Summary. British Geological Survey & 
Bangladesh Department for Public Health Engineering.

[3] Smith A.H., Lingas E.O., Rahman M. (2000): Contamination of drinking
water by arsenic in Bangladesh: a public health emergency. Bulletin of the 
World Health Organization 78, 1093–1103.

[4] Ministry of Agriculture Bangladesh (2005): Handbook of Agricultural 
 Statistics. http://www.moa.gov.bd/statistics/statistics.htm

[5] Saha G.C., Ali M.A. (2006): Dynamics of arsenic in agricultural soils 
 irrigated with arsenic contaminated groundwater in Bangladesh. Science 
of the Total Environment, in press, available online 24 October 2006.

[6] Roberts L.C., Dittmar J., Saha G.C., Hug S.J., Voegelin A., Kretzschmar 
R., Ali M.A., Badruzzaman A.B.M. (2006): Spatial heterogeneity of arse
nic input to paddy soil through irrigation water in Bangladesh. Conference 
Proceedings, International Symposium on Environmental Sustainability 
(ISES), February 7– 9, Dhaka, Bangladesh.

[7] Abedin M.J., CotterHowells J., Meharg A.A. (2002): Arsenic uptake and 
accumulation in rice (Oryza sativa L.) irrigated with contaminated water. 
Plant Soil 240, 311– 319.

Fig. 3: Concentrations d’arsenic  
dans les couches supérieures du sol 
(0–10 cm) avant (A) et après (B) la  
période d’irrigation de janvier à mai 
2005 (Jessica Dittmar, Andreas 
Voegelin und Ruben Kretzschmar, 
IBP, ETH Zurich).
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Le compostage décentralisé: 
économiquement viable?
Dans les pays en développement, certains projets pilotes ont démontré à petite échelle 

l’intérêt et l’utilité des installations de compostage décentralisé. Mais quel serait 

l’effet d’une implantation à grande échelle de ce type d’installation sur la gestion des 

déchets au niveau communal? Prenant le cas de la ville d’Asmara en Erythrée, l’Eawag 

a utilisé un nouveau modèle pour étudier les flux et les coûts d’évacuation des déchets 

et pour évaluer différents scénarios de gestion.

Une grande partie des déchets urbains produits dans les pays en 
développement est compostable. Suivant le degré de développe-
ment et les modes d’alimentation, leur proportion peut atteindre 
entre 50 et 70 %. Dans la plupart des cas, ces déchets sont cepen-
dant directement mis en décharge et les précieuses substances 
nutritives qu’ils renferment sont irrémédiablement perdues. Les 
installations de compostage décentralisé peuvent alors être d’une 
grande utilité. Ces centres de petite taille assurent en effet le 
ramassage, le tri et le compostage de jusqu’à trois tonnes de dé-
chets provenant de leur voisinage. Leur intérêt ne réside pas seu-
lement dans le recyclage des matières nutritives mais aussi dans 
l’amélioration des conditions d’hygiène locales et dans la réduc-
tion des quantités de déchets transportés et mis en décharge.

Il est cependant rare que ces petites installations de compos-
tage soient intégrées au système municipal de traitement des 
déchets. Elles ne sont en général que tolérées par les autorités 
locales. Le compostage décentralisé présente pourtant bien des 
avantages et pourrait jouer un rôle stratégique important dans la 
gestion des déchets à l’échelle communale. Pour en convaincre 
les autorités locales, il fallait avant tout disposer d’une analyse fon-

dée des flux de déchets et des coûts engendrés. Or, jusqu’à pré-
sent, ce type de données n’a presque jamais été relevé au niveau 
municipal dans les pays en développement. C’est à ce niveau de 
la démarche que l’Eawag est entré en jeu.

Analyse des flux de matières et analyse des coûts par activité.  
Nous avons utilisé une méthode combinant analyse des flux de 
matières et analyse des coûts par activité pour évaluer l’influence 
du compostage sur la filière du traitement des déchets au niveau 
municipal. Les processus et activités intervenant dans la gestion 
communale des déchets et les flux de déchets ont été représentés 
par un modèle. Les flux de déchets ont ensuite été mis en relation 
avec les coûts des processus impliqués. Un des grands avantages 
de notre modèle est qu’il permet en très peu de temps de simuler 
différents scénarios en faisant intervenir d’autres processus: par 
exemple, le traitement des déchets au niveau communal avec ou 
sans compostage. Enfin, le modèle décrit comment des change-
ments dans le déroulement des processus et donc dans les flux 
de déchets modifient les coûts du traitement des déchets dans 
son ensemble. Notre modèle a été développé sur la base de notre 
expérience dans le domaine de la gestion des déchets au niveau 
communal dans les pays en développement et a été testé pour la 
première fois dans le cas de la ville d’Asmara en Erythrée.

Le compostage décentralisé permet de réduire les quantités 
de déchets et les transports vers les décharges. En Erythrée, 
nos recherches ont été effectuées en collaboration avec l’Uni-
versité d’Asmara et l’administration communale [1– 3]. Asmara 
ne dispose pas encore de centre de compostage. Une étude fait 
cependant état d’une forte demande en compost au niveau de 
l’agriculture périurbaine [4]. La Figure 1A illustre le modèle re-
présentant la gestion des déchets d’Asmara en 2004. Pendant 
cette année, la Ville a ramassé et mis en décharge une quantité 
totale de 44 364 tonnes de déchets. 17 745 tonnes principalement 
composées de poussières, de feuilles et de petits emballages, ont 
été ramassées dans les rues par les balayeurs. Les ordures mé-
nagères ont été, soit collectées par le service de ramassage, soit 
directement jetées par les particuliers dans les bennes à ordures 
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Une balayeuse en train de ramasser des déchets verts à proximité du marché.
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mises à disposition par la ville. Ces bennes de rue sont rempla
cées régulièrement et, tout comme les camions de collecte, sont 
vidées à la décharge située à 6 km de la ville. Le modèle tient 
également compte, pour le calcul des coûts, de la consommation 
en carburant entraînée par le transport des déchets. Près de 52 % 
des déchets d’Asmara sont biodégradables et peuvent donc être 
compostés. Le modèle prend d’autre part en considération les 
frais administratifs de la gestion des déchets.

La Figure 1B présente un scénario dans lequel les déchets 
sont triés avant le transport en décharge dans des stations dé
centralisées réparties sur le territoire municipal, la part organique 
étant alors compostée sur place. Seuls les déchets résiduels et 
ceux collectés par le balayage des rues se retrouvent en décharge. 
Le compostage décentralisé permet non seulement de réduire la 
quantité de déchets de 35 %, taux mesurable à partir des émis
sions de CO2 et de vapeur d’eau, mais aussi de diminuer sensi
blement les transports liés aux déchets. La quantité de déchets 
évitée correspond à environ 500 chargements de camions. De 
plus, la durée d’utilisation de la décharge est ainsi prolongée d’en
viron 30 %. Pour une durée d’utilisation de 20 ans, ce gain est de 
6 ans. Par le biais de l’analyse des coûts par activité, toutes ces 
modifications peuvent être exprimées et représentées en termes 
monétaires.

Chaque amélioration du système entraîne des coûts supplé-
mentaires. La Ville d’Asmara dépense annuellement près de 

670 000 US$ pour l’évacuation de ses déchets. A l’aide des ser
vices administratifs de la ville nous avons déterminé la répartition 
des dépenses d’une part en fonction de la structure des coûts 
(salaires, entretien, carburant, amortissements etc.), d’autre part 

Fig. 1: Processus et flux de matières dans le système actuel de gestion des déchets d’Asmara sans compostage (A) et dans 
un scénario prévisionnel mettant en jeu un compostage décentralisé (B). L’épaisseur des flèches est proportionnelle aux flux. 
En gris: déchets mixtes, en vert: déchets verts, en marron: déchets résiduels.

Fig. 2: Analyse des coûts par activité dans le système actuel de gestion des 
déchets d’Asmara, Erythrée, et dans trois scénarios faisant intervenir un com
postage.
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en fonction des différents processus mis en évidence par l’ana
lyse des flux de matières. A travers cet exercice, les responsables 
locaux ont gagné à leur grande satisfaction une vision entière
ment nouvelle et étonnamment transparente de leur filière. Dans 
l’ensemble, 57 % du budget alloué au traitement des déchets 
sont consacrés au ramassage et au transport (Fig. 2, colonne de 
gauche).

Nous avons modélisé la situation actuelle de la gestion des 
déchets d’Asmara ainsi que trois scénarios basés sur des options 
différentes (Fig. 2). Le scénario «compostage centralisé», qui 
envisage le traitement de 180 tonnes de déchets par jour dans un 
grand centre de compostage situé sur le site de la décharge, en
traînerait des dépenses annuelles supplémentaires de l’ordre de 
167 000 US$. Le scénario «compostage décentralisé 1» est basé 
sur l’implantation de 60 installations de compostage réparties 
sur le territoire communal. Il entraînerait un surcroît de dépen
ses d’environ 213 000 US$ principalement dû à la rétribution du 
personnel supplémentaire nécessaire. Dans le scénario «compos
tage décentralisé 2» (cf. Fig. 1B), seules les ordures ménagères 
sont traitées dans les centres de compostage. Les déchets issus 
du nettoyage des rues sont collectés séparément et acheminés 
directement vers la décharge. De ce fait, le système ne nécessite 
pour le traitement des déchets restants que 36 installations au 
lieu des 60 du scénario 1. Dans ce cas de figure, les frais annuels 
n’augmenteraient que de 140 000 US$ et seraient donc inférieurs 
à ceux du scénario «compostage centralisé». Le compostage 
décentralisé s’avère donc avantageux pour l’ensemble du sys
tème lorsque son application se limite à certains flux de déchets 
particulièrement riches en matières biodégradables. L’économie 
de moyens s’explique par les besoins réduits de collecte et de 
transport: les coûts sont 30 % plus faibles que dans la situation 
actuelle.

L’analyse des coûts par activité augmente la transparence. 
Notre analyse des coûts montre que toute amélioration du sys
tème de gestion des déchets est génératrice de frais supplé
mentaires, quel que soit le type de compostage, centralisé ou 
décentralisé, qu’elle met en œuvre. La décomposition détaillée de 
la structure des coûts permet cependant de mettre en évidence 
et donc de comparer des avantages et inconvénients inhérents 

[1] Müller C. (2006): Decentralised composting in developing countries – 
 Financial and technical evaluation. Diplomarbeit, Sandec, Dübendorf, 85 p.
[2] Kubrom T., Mehari S., Wegmann M. (2004): Economic valuation of 

 decentralised composting – Case study report of Asmara, Eritrea. Uni
versity of Asmara, College of Asmara, 80 p.

[3] Drescher S., Müller C., Kubrom, T., Mehari, S., Zurbrügg C., Kyzia S. (2006): 
 Decentralised composting – Assessment of viability through combined 

material flow analysis and cost accounting. Proceedings, Orbit 2006 Con
ference, Weimar, pp. 1215–1227.

[4] Drescher S., Ogbazghi W., Mehreteab T.M., Kubrom T., Mehari S. (2005): 
Benefits and risk of the use of organic matter from the Asmara landfill in 
agriculture, Final Report, Sandec, Dübendorf, 79 p.

aux différentes solutions envisagées. Bien que l’exploitation d’un 
grand nombre d’installations de compostage décentralisé soit 
plus onéreuse que celle d’un centre de compostage unique, les 
économies réalisées au niveau des transports sont un avantage 
décisif des systèmes décentralisés. Dans le cas de figure le plus 
favorable, le scénario «compostage décentralisé 2» permet de 
réaliser 113 300 US$ d’économie (Fig. 2, colonne 4). Ajoutées aux 
revenus potentiels de la vente du compost (estimés à 6000 US$ 
par an), ces économies permettent de couvrir la moitié des coûts 
engendrés par les systèmes décentralisés. Une telle compensa
tion ne peut intervenir dans le scénario «compostage centralisé», 
puisque les frais de transport y restent inchangés.

Un autre avantage du compostage décentralisé est de soula
ger le maillon le plus faible de la chaîne d’évacuation des déchets, 
c’estàdire les transports. L’utilisation et l’entretien des engins  
de collecte posent souvent des difficultés tant techniques que 
financières dans bien des pays en développement. Dans le cas 
d’Asmara, le compostage pourrait libérer des capacités de trans
port qui pourraient éventuellement être mises à profit pour assurer 
le raccordement au service de ramassage de quartiers non encore 
desservis. Le problème devient encore plus crucial lorsqu’une dé
charge atteint sa capacité maximale de stockage et qu’une nou
velle doit être aménagée à une distance encore plus grande de la 
ville. Au lieu d’engager de nouveaux moyens dans le parc de vé
hicules et dans l’extension des décharges, il serait plus judicieux 
d’investir dans le compostage décentralisé. Une analyse détaillée 
du système est présentée dans le rapport de Müller [1].

Analyse des flux de matières et calcul des coûts par activité: 
de nouveaux instruments de planification. L’approche métho
dologique présentée ici permet non seulement de prédire les 
 répercussions financières possibles sur la gestion des déchets au 
niveau municipal, mais facilite également le travail de planification 
des autorités locales. La représentation des flux de déchets et la 
décomposition des coûts en fonction des différents processus 
sont cependant des approches très nouvelles pour la plupart des 
administrations communales des pays en développement, et leur 
mise en œuvre nécessite donc de grands efforts de formation. 
Pour l’heure, une discussion des résultats de l’étude et de leurs 
possibilités d’application est en cours avec les autorités à Asmara 
et d’autres administrations. Cellesci se montrent particulière
ment intéressées par une extension éventuelle du modèle à la 
gestion des déchets au niveau régional.   

Ramassage des ordures à Asmara. Les enfants et les femmes sortent les 
 poubelles dès qu’ils entendent le signal du camion de collecte.
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Les flux de déchets à 
Santiago de Cuba
La gestion des déchets pose un problème d’importance aux pays en développement. 

Avec l’augmentation du niveau de vie augmente aussi la quantité de déchets produits. 

En général, ces déchets ne sont pas traités de manière adéquate mais simplement 

 entreposés dans des décharges. Telle est également la situation à Santiago de Cuba. 

Mais que peut faire la population pour réduire l’amoncellement des déchets?

Forte de quelque 500 000 habitants, Santiago de Cuba est la 
deuxième ville cubaine. Si elle dispose d’un assez bon système de 
collecte des déchets, les possibilités de traitement, telles que l’in
cinération, la production de biogaz ou le compostage, font défaut. 
Les déchets sont entièrement entreposés dans une décharge à 
ciel ouvert, ce qui n’est pas sans conséquences pour la population 
et l’environnement: pollution des eaux, du sol et de l’air, propaga
tion de maladies par les rongeurs et volatiles.

Etant donné qu’il est fort peu probable que Santiago de Cuba 
se voit dotée d’installations de traitement dans un avenir raisonna
blement proche, la question qui se pose est celle de savoir ce qui 
peut être entrepris au niveau des ménages pour que la quantité de 
déchets arrivant en décharge soit la plus faible possible. Pour ten
ter de trouver une réponse à cette question, nous avons effectué 
en collaboration avec nos partenaires cubains de l’Institut de so
ciologie de l’Universidad del Oriente de Santiago de Cuba une ana
lyse des flux de matières de la ville et mené une enquête auprès 
des ménages [1– 4].

Les acteurs de la gestion des déchets. Etant donné que Cuba 
souffre d’une pénurie de ressources, l’Etat investit des moyens 
importants dans des campagnes de sensibilisation au recyclage 
des déchets. Le verre, le plastique, les métaux de toute sorte, 
le papier et le carton contenus dans les déchets sont considérés 
comme des matières premières de valeur et des efforts sont déjà 
entrepris pour en recycler la plus grande quantité possible. Pour 
obtenir une vision aussi complète que possible des flux de matiè
res, nous avons tout d’abord procédé à l’identification des acteurs 
impliqués localement dans la gestion des déchets:
E Les ménages en tant que générateurs des déchets.
E Les ordures ménagères sont collectées 2 à 3 fois par semai
nes par les «Servicios Comunales» à l’aide de camions à bennes 
ouvertes. Les éboueurs effectuent un tri sommaire lors de la col
lecte et revendent les matériaux qui leur semblent valorisables 
aux «Casas de Compra».
E La population peut également vendre les déchets valorisables 
aux centres de recyclage, les Casas de Compra évoquées cides
sus: le paiement se fait en nature, 20 bouteilles en plastique de 1,5 l 
vides étant par exemple échangées contre une bouteille pleine.

E Le «Comité de Defensa de la Revolución», une organisation 
politique de voisinage aux multiples fonctions, exhorte irrégulière
ment les citoyens à livrer des matériaux recyclables.
E Les Casas de Compra et le Comité de Defensa de la Revolu
ción livrent alors des matières premières à l’usine de revalorisation 
«Materias Primas» qui les collecte, les trie et les redistribue aux 
industries de transformation.

Quantités réelles et devenir des déchets. Les données néces
saires à l’analyse des flux de matières ont été collectées auprès de 
1180 ménages, ce qui constitue un échantillon représentatif pour 
Santiago de Cuba. Dans une première approche, les quantités de 
déchets ont été déterminées directement. Pour ce faire, les mé
nages se sont vu distribuer 7 sacs en plastique dans lesquels ils 
devaient stocker pendant une semaine le plastique, l’aluminium, 
les autres métaux, les papiers et cartons, les déchets organiques, 
le verre et les autres résidus. A la fin de la semaine, des étudiants 
ont ensuite fait le tour des ménages pour y peser les déchets à 
l’aide d’une balance à ressort.

Dans une deuxième approche, les ménages ont été interro
gés par le biais d’un questionnaire standardisé sur l’origine des 

Dans le cadre de notre étude, des étudiants sont venus peser les déchets 
chez les particuliers.
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déchets et sur ce qu’ils en faisaient, sur leur degré de satisfaction 
par rapport au système actuel de gestion des déchets et sur leurs 
suggestions éventuelles en vue d’une amélioration. Les données 
ont ensuite été rassemblées sous forme de diagrammes qui révè
lent bien toute la diversité des voies empruntées par les déchets 
(Fig. 1 + 2).

Une grande partie des déchets valorisables est recyclée. La 
majeure partie des déchets valorisables est livrée gratuitement 
au Comité de Defensa de la Revolución: 55 % du verre, 48 % du 
plastique et 62 % de l’aluminium (Fig. 1). Bien que les revenus des 
Cubains soient relativement modestes, seule une part très faible 
des déchets est directement vendue par les particuliers aux Casas 
de Compra. 20 % du verre, 33 % du plastique et 8 % de l’aluminium 
sont réutilisés au sein même du ménage ou donnés à d’autres 
particuliers. Ainsi, les bouteilles de plastique ou de verre sont lar

gement réutilisées pour le stockage des liquides de toute sorte. 
Les 20 % de verre, 12 % de plastique et 25 % d’aluminium restants 
sont effectivement jetés (Fig. 1).

Les ménages de Santiago de Cuba atteignent donc un taux 
de recyclage équivalent de ceux des champions européens en 
la matière, c’estàdire la Suisse et l’Allemagne. Il est en effet de 
79 % pour le verre (95 % en Suisse et 83 % en Allemagne), de 
97 % pour le plastique (71 % en Suisse et 64 % en Allemagne) et 
de 74 % pour l’aluminium (75 % en Suisse et 78 % en Allemagne). 
Ce bon résultat est le fruit à la fois du manque de ressources for
tement ressenti, d’une sensibilisation aux questions d’environne
ment encouragée par l’Etat et d’une grande pression sociale. La 
forte conscience environnementale de la population s’exprime par 
le fait que plus de 80 % des personnes interrogées se disaient très 
désireuses d’une solution respectueuse de l’environnement pour 
le problème des déchets. Le poids de la pression sociale est quant 
à lui révélé par le fait que, malgré la faiblesse de leurs revenus, les 
particuliers préfèrent donner leurs déchets valorisables au Comi
té de Defensa de la Revolución plutôt que de les vendre, somme 
toute à bon compte.

Les déchets organiques sont principalement donnés en nour-
riture aux animaux domestiques. Plus de 50 % des déchets 
organiques sont donnés en nourriture aux animaux domestiques 
(Fig. 2). A Santiago de Cuba, la présence de poules et de cochons 
dans les ménages est monnaie courante, même en centre ville. 
Près de 40 % des ménages participent à l’élevage d’animaux, 
qu’ils leurs appartiennent en propre ou non. Les animaux sont 
installés dans les cours, sur les balcons, dans les toilettes ou tout 
simplement dans l’appartement occupé par la famille.

Limite du système: Services municipaux d’élimination des déchets de Santiago de Cuba
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Fig. 1: Devenir du verre, du plastique et de l’aluminium de 1180 ménages de Santiago de Cuba. L’épaisseur des flèches correspond aux pourcentages.

Fig. 2: Devenir des déchets organiques (résidus non consommés des fruits et 
légumes, restes de repas) de 1180 ménages de Santiago de Cuba.
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Le reste de ces déchets organiques est en grande majorité 
emporté par le service de ramassage des ordures ménagères. 
Une petite partie est brûlée, jetée dans le jardin ou éliminée d’une 
autre façon. Le compostage des déchets est pratiquement incon
nu à Santiago de Cuba, comme probablement dans tout le reste 
du pays. 

Prise en compte des aspects psychologiques dans la planifi-
cation de la gestion des déchets pour l’avenir. L’analyse des 
flux de matières livre des éléments importants pour l’élaboration 
d’une nouvelle stratégie de gestion des déchets. Mais pour conce
voir des améliorations vraiment adaptées, il est important de bien 
cerner l’attitude éventuelle de la population face aux nouvelles 
pratiques de recyclage envisageables. Une méconnaissance à ce 
sujet risquerait autrement d’entraîner un rejet des mesures propo
sées. Dans ce but, nous avions doté notre questionnaire de ques
tions supplémentaires:
E Impressions: trouveriezvous agréable ou désagréable de trier / 
de réutiliser / de composter les déchets?
E Rapport coût / bénéfice: estimezvous que le tri / la réutilisation / 
le compostage des déchets vous apporterait davantage de coûts 
ou davantage de bénéfices?
E Difficultés: comment évaluezvous la difficulté de trier / de 
 réutiliser / de composter les déchets?
E Réputation: que penseraient vos amis s’ils apprenaient que 
vous triez / réutilisez / compostez les déchets?

[1] Binder C., Mosler H.J. (in press): Waste – resource flows of shortlived 
goods in Santiago de Cuba. Resources, Conservation and Recycling. 

[2] Mosler H.J., Drescher S., Zurbrügg Ch., Caballero Rodríguez T., Guzmán 
Miranda O. (2006): Formulating waste management strategies based on 
waste management practices of households in Santiago de Cuba. Habitat 
International 30, 849 – 862.

[3] Mosler H.J., Tamas A., Tobias R., Caballero Rodríguez T., Guzmán Miran
da O. (2005): Produced household waste and the recycling and disposal 
strategies of the population of Santiago de Cuba. Available as CD: Confer
ence Proceedings: Waste the Social Context. Edmonton, Albert, Canada.

[4] Mosler H.J., Tamas A., Tobias R., Caballero Rodríguez T., Guzmán Miran
da O. (in press): Deriving interventions on the basis of factors influencing 
behavioral intentions for waste recycling, composting and reuse in Cuba. 
Environment & Behavior.

Tri Compos
tage

Réutilisa
tion

Facteur N = 299 N = 347 N = 289

Impression

– 3 Très désagréable
 0 Neutre
+3 Très agréable

1,57 
(1,38)

2,28 
(1,02)

0,63  
(1,18)

Coûts/Bénéfices

– 3 Beaucoup plus de coûts que 
 de bénéfices
 0 Autant de coûts que de béné
 fices
+3 Beaucoup plus de bénéfices 
 que de coûts

2,42 
(1,09)

2,46 
(0,99)

1,64 
(1,48)

Réputation

– 3 Très mauvais effet
 0 Effet neutre
+3 Très bon effet

0,91 
(1,10)

1,56 
(1,08)

0,72 
(0,87)

Difficulté

 0 Très faible
+3 Très forte

1,11 
(1,19)

0,95 
(1,23)

0,55 
(0,89)

Volonté de participation

 0 Aucune
+3 Très élevée

2,75 
(0,56)

2,65 
(0,65)

2,23 
(0,84)

Tab. 1: Valeurs moyennes de différents facteurs relevés par sondage dans la 
population en ce qui concerne le tri, le compostage et la réutilisation des 
 déchets. N = nombre de ménages ayant participé au sondage (environ un tiers 
des 1180 ménages de l’étude avait reçu le questionnaire mais le nombre de 
réponses fut plus faible). Valeurs entre guillemets = écartstypes.

E Volonté de participation: seriezvous prêt à participer au tri / 
à la réutilisation / au compostage des déchets?

Les réponses indiquent qu’une meilleure réutilisation des dé
chets au niveau même du ménage est jugée assez facilement 
réalisable (Tab. 1). Mais par rapport aux autres pratiques de recy
clage, la réutilisation est plutôt jugée désagréable et la volonté de 
participer à sa réalisation est plus faible. Ce point de vue est peut
être lié au moindre bénéfice que les personnes en attendent en 
terme de moyens comme de réputation. La population présente 
une grande volonté de participation au tri et au compostage mais 
juge ces deux pratiques assez difficiles à réaliser. D’après les son
dages, ces réticences sont principalement dues au manque de 
conteneurs et au manque de place dans les foyers pour assurer le 
stockage séparé des différents types de déchets.

Conclusion: renforcer le tri et lancer le compostage. Nos résul
tats permettent de conclure qu’une réduction de la production de 
déchets par les ménages de Santiago peut être obtenue par un 
renforcement du tri et le lancement du compostage. Par contre, 
la réutilisation ne doit pas être davantage encouragée au niveau 
des ménages.

Dans la deuxième phase du projet, dans laquelle nous nous 
trouvons actuellement, différentes stratégies d’encouragement 
du tri sélectif et du compostage des déchets sont testées et éva
luées:
E Autoobligation: les ménages pourraient s’obliger volontaire
ment au tri sélectif des déchets et le signaler par une pancarte du 
type «Dans cette famille, on trie les déchets!».
E Affichettes de rappel: des affichettes pourraient être placées 
aux endroits du tri pour faciliter la différenciation des déchets.
E Information: diffuser le principe du compostage à renforts 
d’information.
E Mise en place des infrastructures nécessaires: p. ex. mise en 
place de composteurs facilement accessibles.

Dans une troisième phase, les stratégies efficaces seront en
suite appliquées à l’ensemble de la ville de Santiago de Cuba. La 
satisfaction serait grande si la production de déchets pouvait être 
réduite au moyen de simples changements de comportement au 
niveau des ménages. Car, même si les habitants de Santiago de 
Cuba sont déjà très bons recycleurs, chaque tonne de déchet qui 
ne se retrouve pas en décharge est un grand succès.    
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Alerte!  
Trop de nutriments 
dans le Tha Chin
Suite à l’intensification croissante de l’agriculture, la qualité de l’eau du Tha Chin n’a 

cessé de se dégrader. La charge en nutriments particulièrement élevée pose un énorme 

problème. Notre analyse des flux de matière révèle qu’une grande partie des éléments 

nutritifs provient de l’aquaculture intensive.

Le Tha Chin et ses nombreux canaux naturels et artificiels s’écou
lent lentement dans un lit fortement régulé qui traverse des ter
rains d’agriculture intensive occupés par des champs de riz et de 
canne à sucre, des plantations de légumes et de fruitiers, des 
porcheries et des piscicultures, avant d’atteindre la zone péri 
urbaine de l’Ouest de Bangkok et de se déverser dans la mer. Le 
long de ce parcours, ces eaux recueillent des quantités considé
rables de nutriments. Alertés par un dépérissement général des 
poissons dans le fleuve, le gouvernement et la société civile se 
sont concertés en 2002 pour élaborer un plan d’action visant une 
amélioration de la qualité de l’eau. Ces plans sont ambitieux, mais 
personne ne sait au juste par quelles mesures commencer et 
comment employer au mieux les moyens personnels et financiers 
disponibles en quantité limitée. Dans le cadre du NCCR – Nord
Sud [1], l’Eawag a entrepris une modélisation des flux d’eau et de 
nutriments devant permettre d’identifier les principales sources 
de charge nutritive et de proposer des solutions pour une amélio
ration de la situation.

La modélisation des flux de matières dans le Tha Chin. La 
base de notre étude est une analyse des flux de matières dans 
le bassin du Tha Chin (Fig. 1) [2]. Nous avons utilisé l’azote et 
le phosphore comme indicateurs de la surfertilisation du milieu. 
Nous avons alors caractérisé les activités humaines contribuant  
à l’accumulation de nutriments dans le Tha Chin. Les principaux 
processus identifiés sont:
E l’agriculture: riz, canne à sucre, fruits et légumes;
E l’élevage: porcheries, volailles, pisciculture;
E l’industrie;
E les ménages.
La connaissance du système ayant servi à l’élaboration du modèle 
est le résultat d’observations de terrain et de discussions avec les 
particuliers et les spécialistes, ainsi que de données fournies par 
les statistiques nationales et internationales, la littérature et di
vers projets régionaux de recherche. Dans un premier temps, les 
données manquantes ont été remplacées par des estimations. 
Elles feront place à des données plus exactes dès que cellesci 
seront disponibles. La collecte des données est ici un processus 
itératif. Elles sont continuellement affinées et actualisées jusqu’à 
ce que l’exactitude de la modélisation soit jugée acceptable. Le 
modèle de base élaboré pour l’ensemble du bassin du Tha Chin 
(Fig. 1) peut être ultérieurement compartimenté en vue de l’étude 
de sousespaces particuliers. La représentation plus détaillée des 
conditions spécifiques alors obtenue constituerait une approche 
particulièrement intéressante étant donné l’hétérogénéité spatiale 
des modes d’exploitation du bassin.

Les premiers résultats de la modélisation indiquent que l’aqua
culture est une cause très importante de rejets d’azote et de phos
phore dans le Tha Chin. En second plan, l’élevage porcin et les 
pratiques de fertilisation en agriculture jouent un rôle majeur dans 
le bilan des substances nutritives.

L’aquaculture et la pisciculture sur les bords du Tha Chin. 
Pour caractériser les flux de matières dans le domaine de l’aqua
culture, nous avons élaboré un modèle partiel spécifique [3]. Dans 
le bassin du Tha Chin, les étangs de pisciculture sont partout visi

Monika Schaffner, géographe et doctorante au départe
ment «Eau et assainissement dans les pays en développe
ment – Sandec» et Irene Wittmer, environnementaliste et 
ancienne diplômante de Sandec

L’aquaculture intensive est une des sources majeures pour la pollution du 
Tha Chin par les éléments nutritifs.
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bles. Couvrant de un à quatre hectares, ces étangs sont souvent 
regroupés et ne sont alors séparés que par de minces bandes de 
terre. L’élevage pratiqué se concentre sur le tilapia du Nil (Oreo-
chromis niloticus), le poisson tête de serpent (Channa striatus), le 
silure grenouille (Clarias bartrachus) et la crevette tigrée (Penaeus 
monodon). Bien que peu d’étangs soient consacrés à l’élevage 
du silure, sa production est deux fois plus importante en poids 
que celle du tilapia. Les fermes d’élevage intensif du silure sont 
aisément reconnaissables à l’odeur de l’aliment utilisé: du poisson 
marin vieux et plus consommable. L’élevage des crevettes occupe 
lui aussi une place importante: plus de 30 % de la production de 
crevettes de la Thaïlande vient du bassin du Tha Chin. En compa-
raison, la production de poissons tête de serpent est relativement 
faible.

L’exploitation des aquacultures se fait de manière cyclique. 
Une fois que les animaux ont atteint la taille d’être vendus, ils sont  
capturés et l’étang est vidé. L’eau est pompée dans le canal le 
plus proche à partir duquel les nutriments se déversent directe-
ment dans le Tha Chin.

Le modèle des flux de matières a été conçu de manière à être 
applicable à tous les types d’aquaculture. Notre but était d’esti-
mer en gros quelles quantités d’azote et de phosphore étaient 

apportées par l’aliment, consommées par les poissons et le phy-
toplancton et finalement déversées dans le fleuve. Les données 
nécessaires ont été en partie obtenues par le biais d’entretiens. 
Nous nous sommes ainsi rendus chez des pisciculteurs pour leur 
demander quelle quantité d’aliment ils employaient et de quelle 
manière ils géraient techniquement leur exploitation. Ainsi, une 
partie de l’eau des étangs à crevettes et à silure est renouvelée 
chaque jour tandis que seules les pertes d’eau par évaporation 
et par infiltration sont compensées dans les étangs à tilapias. Le 
reste des données est issu des statistiques locales ou a été glané 
dans la littérature spécialisée.

L’aquaculture contribue fortement à la charge nutritive du 
Tha Chin. Etant donné que les flux de nutriments sont très varia-
bles dans les différentes piscicultures du bassin du Tha Chin, ils 
ont été calculés séparément pour les différents types d’élevage 
(silure, poisson tête de serpent, tilapia et crevette). La figure 2 
indique à titre d’exemple les flux d’azote et de phosphore dans 
un élevage de silures. Seule une petite partie des nutriments est 
effectivement assimilée par les silures, la majeure partie, c’est-à-
dire 11 tonnes sur 14 d’azote et 3,2 tonnes sur 4,4 de phosphore, 
est entraînée vers les canaux directement reliés au Tha Chin. Pour 

Fig. 1: Schéma systémique simplifié du bassin du Tha Chin: rectangles = processus influant sur la charge nutritive du Tha Chin, flèches = flux de nutriments.
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calculer la quantité totale d’azote et de phosphore déversée dans 
le fleuve à partir des élevages de silure, nous avons extrapolé les 
résultats ponctuels aux surfaces de culture de l’ensemble du bas
sin. Cet exercice montre que la quantité énorme d’environ 10 000 t 
d’azote et de 3000 t de phosphore est entraînée chaque année 
dans le Tha Chin. Les élevages de silure apportent donc la grande 
majorité des nutriments constituant la charge nutritive annuelle 
de 15 000 t d’azote et de 3600 t de phosphore en provenance de 
l’aquaculture.

Quels sont les facteurs déterminants de la charge nutritive? A 
l’aide de l’analyse de sensibilité (cf. article thématique p. 4) durant 
laquelles les differentes grandeurs d’entrée ont été variées, nous 
avons déterminé les facteurs clés du soussystème Aquaculture.
E Quantité d’aliment fourni: Les apports d’aliment pratiqués 
dans les aquacultures sont souvent excessifs dans l’espoir de 
maximiser les rendements. Les poissons ne peuvent cependant 
assimiler qu’un certain pourcentage de leurs poids du moment, le 
reste étant évacué sans avoir été utilisé. Pour pouvoir ajuster les 
apports aux besoins, les exploitants devraient contrôler régulière
ment le poids des poissons et en connaître approximativement le 
nombre.
E Valeur nutritionnelle de l’aliment: si l’exploitation est tributaire 
de produits frais, les caractéristiques nutritionnelles ne peuvent 
être influencées. Si, par contre, l’aliment est produit artificielle
ment, il est possible d’en réduire au moins la teneur en phosphore. 
Nos calculs montrent que la charge provenant d’élevages de tila
pias peut être réduite de 30 à 3 kg de phosphore par kg de pois
son selon que les animaux sont nourris avec du fumier ou avec 
un aliment déshydraté. La teneur en azote ne peut être modifiée 
puisqu’elle est déterminée par la teneur en protéines nécessaire.
E Vidange des étangs à la fin de la période d’élevage: avant la 
 récolte, les étangs sont déjà partiellement vidés, ce qui permet aux 
ouvriers d’y pénétrer pour capturer les poissons. Cette pratique 

[1] http://www.nccrnorthsouth.unibe.ch. Les «Swiss National 
Centres of Competence in Research» (NCCR) sont des 
 instruments de recherche du Fonds national suisse. Le 
NCCR – NordSud est cofinancé par la Direction du dévelop
pement et de la coopération (DCC).

[2] Schaffner M. (2005): Assessment of water quality problems 
and mitigation potentials by using material flow analysis –  
A casestudy in the Tha Chin River basin, Thailand. In: Pro
ceedings of the «International Symposium on role of water 
sciences in transboundary river basin management». Ubon 
Ratchathani, Thailand.

[3] Wittmer I. (2005): Modeling the water and nutrient flows of 
freshwater aquaculture in Thailand: Diplomarbeit, Eawag, 
ETH Zürich, 66 p.

Fig. 2: Flux d’azote et de phosphore dans le soussystème d’un élevage de silure.

puissent être utilisés dans la pratique, il est important que le pro
cessus de planification des mesures visant une amélioration de la 
qualité physicochimique de l’eau se déroule avec la participation 
des acteurs socioéconomiques. Ce travail de concertation doit se 
faire dans le cadre de tables rondes regroupant des représentants 
de tous les groupes d’intérêt touchés. Sur la base des flux esti
més et des facteurs clés identifiés, des mesures concrètes peu
vent déjà être mises à débat. Il s’agira de définir en commun les 
mesures présentant les plus grandes chances de succès compte 
tenu des impératifs de protection des eaux, de faisabilité et des 
aspects socioéconomiques.

La présente étude propose une quantification des flux de nutri
ments dans le bassin du Tha Chin. Elle n’aborde pas les autres 
 types de polluants tels que les métaux lourds, les pesticides ou 
les perturbateurs endocriniens qui ont certainement un rôle à 
jouer dans cette région. Tous les polluants doivent cependant ab
solument être pris en considération pour la planification de mesu
res d’amélioration de la qualité de l’eau. Il serait donc judicieux 
d’étendre notre analyse à des types de substances non encore 
étudiés.   
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provoque une remise en suspension des 
sédiments riches en nutriments. Ils seront 
ensuite volontairement évacués avec l’eau 
restante dans le canal le plus proche de 
 manière à éviter l’envasement des étangs. 
Le Tha Chin est donc non seulement sou
mis à des apports continuels de substances 
nutritives mais reçoit en plus des apports 
périodiques particulièrement concentrés de 
phosphore et d’azote. La charge nutritive 
pourrait être considérablement réduite si 
les sédiments n’étaient pas déversés dans 
les canaux mais par exemple épandus sur 
les terrains agricoles environnants. Reste 
encore à déterminer si un tel changement 
de pratiques est envisageable.

Elaboration concertée d’un plan de 
mesures et extension des analyses à 
d’autres types de polluants. Pour que les 
résultats de l’analyse des flux de matières 
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Boucler le cycle du 
phosphore
D’un côté, de grandes quantités de substances nutritives disparaissent avec les 

eaux usées de la ville de Hanoi, Vietnam, avant d’aller polluer les eaux. D’un autre 

côté, l’agriculture locale est consommatrice de fertilisants de synthèse. Notre 

nouvel instrument de planification montre à quel niveau il est possible d’intervenir 

pour développer une gestion plus durable des substances nutritives tout en rédui-

sant les rejets dans les systèmes aquatiques.

«Le fleuve est tellement pollué que ses eaux ne peuvent même 
plus servir à alimenter les piscicultures!» Tels sont les propos  
du représentant des autorités du district de Dong My, à la péri
phérie de Hanoi au Vietnam. La surfertilisation des eaux est en 
effet devenue l’un des problèmes majeurs de cette région. Mais 
comment réduire les apports d’éléments nutritifs dans le milieu 
aquatique? En collaboration avec des organisations Vietnamien
nes associées, nous avons développé un modèle mathématique 
permettant de prédire les effets de mesures éventuelles sur les 
flux d’eau et de substances nutritives. Ce modèle est applicable 

aux zones urbaines des pays en développement et intègre des 
données dans les domaines de l’approvisionnement en eau, de la 
gestion des eaux usées et des déchets et de l’agriculture. Nous 
l’avons testé dans le cas de la province d’Hanoi en nous concen
trant sur le problème du phosphore.

La croissance démographique à l’origine de la pollution des 
eaux. Ces dernières décennies, la ville de Hanoi a connu une 
croissance démographique et économique vertigineuse doublée 
d’une industrialisation très rapide. Ces processus s’accompagnent 
d’une augmentation de la consommation des ressources et de la 
pollution. D’un côté, des quantités toujours croissantes d’eaux 
usées sont déversées dans le milieu aquatique. D’un autre côté, 
l’agriculture périurbaine doit assurer la subsistance d’un nombre 
toujours croissant d’habitants. Pour augmenter la production, de 
plus en plus d’engrais chimiques sont employés, ce qui s’accom
pagne d’une augmentation de la consommation en phosphore. Au 
rythme d’extraction actuel, les réserves mondiales connues en 
phosphore devraient être épuisées d’ici 50 à 100 ans [1].

A l’aide de notre modèle, nous avons donc tenté de caracté
riser de façon détaillée les flux de phosphore dans le système 
(Fig. 1) pour ensuite évaluer les effets de différents scénarios sur 

Agnes Montangero, 
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de doctorat au sein du 
 département Sandec – 
«Eau et Assainissement 
dans les Pays en Dévelop
pement»
Coauteurs: Roland Scher
tenleib, Hasan Belevi

La ville s’étend. La périphérie de Hanoi présente des caractères à la fois 
 ruraux et urbains.

Compenser le manque de données par 
l’expertise

Dans les pays en développement, il n’est pas tou
jours facile d’avoir accès à des données fiables.  
De plus, les moyens de recherche disponibles sont 
souvent insuffisants pour mener des campagnes 
de mesure. Il est donc particulièrement important 
de prendre en compte des incertitudes conséquen
tes afin d’éviter les erreurs d’interprétation. Un 
moyen intéressant de combler les lacunes laissées 
par des données manquantes est de recueillir l’avis 
subjectif de différents experts. La distribution aléa
toire obtenue à partir de ces expertises décrit alors 
l’état des connaissances sur le paramètre étudié. 
Ce type de techniques qui relève de la statistique 
dite Bayésienne montre comment l’incertitude 
 décrite diminue à mesure que le savoir progresse 
(grâce aux résultats d’études ultérieures par exem
ple) [2]. Les paramètres non quantifiables au vu 
des données disponibles peuvent ainsi être esti
més par voie d’expertise. Dans le projet qui nous 
occupe, le coefficient de transfert du phosphore 
dans le processus «fosses septiques» a été évalué 
de la sorte.
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les rejets de phosphore dans le milieu aquatique et sur son recy
clage dans l’agriculture. Pour ce faire, nous avons étudié l’impact 
de différents paramètres tels que la taille de la population, la na
ture des installations sanitaires, la surface des cultures et la taille 
du cheptel. Le modèle doit servir d’aide décisionnelle aux acteurs 
locaux pour l’élaboration de mesures adéquates.

Les eaux usées ménagères sont la source principale des 
rejets de phosphore. Le modèle se base sur la description des 
processus et des flux de matières susceptibles d’intervenir dans 
la pollution des eaux par le phosphore (Fig. 1) [3]. D’après nos 
calculs, les ménages sont la source principale de cette pollution: 
les effluents issus des fosses septiques et les eaux grises (de 
lavage, de cuisine et de salle de bain) sont acheminés vers les 
cours d’eau par des caniveaux aménagés le long des rues et des 
routes: ils représentent à eux seuls 94 % de la charge totale en 
phosphore (Fig. 2). Cette charge est grandement influencée par 
la nature des installations sanitaires. Seule une petite partie de ce 
phosphore est cependant réutilisée pour la production alimentaire. 
En effet, les paysans n’utilisent les eaux usées pour irriguer et 
fertiliser leurs cultures que pendant la saison sèche. Pendant la 
saison des pluies qui s’étend de mai à octobre, aucune irrigation 
n’est nécessaire. Les eaux de drainage de la ville s’écoulent alors 
entièrement dans le milieu naturel.

Les fosses septiques retiennent trop peu de phosphore. La 
plupart des habitations de Hanoi sont reliées à des fosses sep
tiques qui recueillent les eaux issues des toilettes. Il s’agit de 
stations d’épuration rudimentaires à l’échelle des ménages, com
posées d’un ou de plusieurs compartiments au travers desquels 
s’écoulent les eaux usées. Le long de ce parcours, les matières 
en suspension sédimentent et s’accumulent sur le fond, tandis 
qu’une partie de la charge organique est dégradée par les microor
ganismes. Les effluents ainsi préépurés se déversent ensuite 
dans les caniveaux et de là dans les cours d’eau. Les matières 
sédimentées au fond des fosses doivent être régulièrement cu
rées puis traitées. A Hanoi même, ces boues sont généralement 

Fig. 1: Processus (rectangles) et flux de matières (flèches) dans la province de Hanoi dans les domaines de l’approvisionnement 
en eau, de l’assainissement et de l’agriculture périurbaine, assortis de leurs effets sur l’environnement.
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évacuées vers la décharge alors qu’elles sont souvent utilisées 
comme engrais organique dans les zones périurbaines.

Il se trouve cependant que la majeure partie du phosphore 
reste dans les effluents liquides des fosses. Ceci s’explique d’une 
part par le fait qu’entre 50 et 80 % du phosphore excrété par l’être 
humain se retrouve dans les urines [4]. D’autre part, le phosphore 
contenu par les urines se trouve sous forme hydrosoluble et seuls 
11 à 27 % du phosphore excrété sont retenus dans les boues. Le 
reste quitte les fosses avec les effluents liquides.

Les latrines assurant la séparation des urines peuvent aider à 
boucler le cycle du phosphore. Existetil un système de toilet
tes plus performant pour la rétention du phosphore? Nous avons 
constaté que le système de latrines bicamérales à séparation 
des urines autrefois largement répandu dans le nord du Vietnam 
présentait de grands avantages par rapport au système des 
fosses septiques. Le dispositif est composé de deux chambres 
utilisées en alternance pour les féces, d’un plancher pourvu 
d’une cannelure pour dériver les urines et d’un conteneur pour la 
collecte des urines. Des cendres sont régulièrement ajoutées aux 
féces pour faciliter leur séchage et éviter les mauvaises odeurs. 
Lorsqu’un compartiment est plein, le deuxième est mis en service 
et le mélange de cendres et de féces est stocké pendant environ 
un an dans le premier. Cette longue période de stockage permet 
la neutralisation des germes pathogènes, ce qui limite les risques 
sanitaires lors d’une utilisation agricole du mélange. L’urine peut 
par contre être immédiatement utilisée pour l’irrigation après 
dilution éventuelle. A part une faible quantité d’azote qui se 
volatilise sous forme d’ammoniac pendant le stockage des urines, 
ce système de latrines permet de retenir la totalité des nutriments 
excrétés par les humains, y compris le phosphore. Ces substances 
peuvent alors être utilisées comme fertilisants et remplacer une 
partie des engrais chimiques. Cette stratégie permettrait à la fois 
de réduire les flux de nutriments vers le milieu aquatique et de 
limiter les besoins en fertilisants de synthèse.

Grâce à notre modèle, nous avons pu montrer que les rejets 
de phosphore dans le milieu naturel pouvaient être fortement 
réduits par le biais de mesures adéquates. Ainsi, si toutes les 
fosses septiques de Hanoi étaient remplacées par des latrines 
bicamérales à séparation d’urine, la charge en phosphore dans les 
systèmes aquatiques pourrait être réduite de 42 % en passant de 
1570 à 905 t par an. De plus, les besoins en engrais chimiques 
passeraient de 2800 à 1200 t par an, soit une réduction de 57 %.

La nécessité d’une stratégie de planification intégrée. Si l’on 
souhaite développer de nouvelles approches telles que la sépara
tion des urines à Hanoi ou dans d’autres villes des pays en déve
loppement, il convient tout d’abord d’éclaircir certaines questions. 
Par exemple: quelle serait l’acceptation sociale de nouveaux types 
d’installations sanitaires? Quel serait leur coût? Un surcoût serait
il jugé acceptable? Existetil à long terme un marché pour les uri
nes et les matières fécales hygiénisées? Dans ce contexte, notre 
objectif est donc d’intégrer le modèle métabolique dans une stra
tégie globale de planification et de le tester pour d’autres cas 
d’étude et pour d’autres paramètres. Les scénarios combinant 

implantation d’installations sanitaires appropriées et gestion dura
ble des ressources ne peuvent cependant être mis en œuvre que 
sous réserve d’une bonne participation des habitants concernés, 
des autorités et des intéressés au processus de planification. Les 
autorités locales se montrent prêtes à soutenir de nouvelles stra
tégies. La pollution des eaux est en effet un problème urgent à 
résoudre et la pisciculture est l’une des principales sources de 
 revenus des zones périurbaines de la région.   

Ce projet a été réalisé à Hanoi, Vietnam, en collaboration avec les 
personnes suivantes: Le Ngoc Cau, Asian Institute of Technology 
Center in Vietnam (AITCV); Viet Anh Nguyen et Pham Thuy Nga, 
Centre for Environmental Engineering of Towns and Industrial 
Areas (CEETIA) de l’Université de Hanoi; Vu Dinh Tuan, Institut 
National des Sols et Fertilisants (NISF).

[1] Cordell D. (2005): Phosphorus – the forgotten ingredient in 
Food Security. Prepared for the Masters of Water Resources 
& Livelihood Security, Department of Water & Environmental 
Studies, Linköping University. 

[2] Morgan M.G., Henrion M. (1990): Uncertainty. A guide to 
dealing with uncertainty in quantitative risk and policy analy
sis. Cambridge University Press. Cambridge, UK, 332 p.

[3] Baccini P., Bader H.P. (1996): Regionaler Stoffhaushalt – 
 Erfassung, Bewertung, Steuerung. Spektrum Akademischer 
Verlag GmbH, Heidelberg, 420 S.

[4] Jönsson H., Richert Stintzing A., Vinnerås B., Salomon E. 
(2004): Guidelines on the use of urine and faeces in crop 
production. Report 2004–2. EcoSanRes Publications Series. 
Stockholm Environment Institute, 35 p. 
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Des quantités inquiétantes 
de gaz au fond du lac Kivu
Le lac Kivu (RD du Congo/Rwanda) renferme en ses fonds d’énormes quantités de gaz 

carbonique et de méthane. Si ces gaz remontaient à la surface, ils mettraient en péril la vie 

des habitants des rives et des abords du lac. De récentes analyses effectuées par l’Eawag 

font état d’une augmentation inattendue des concentrations de méthane, ce qui semble 

augmenter les risques d’une explosion gazeuse.

A Kibuye, au Rwanda, rien ne laisse supposer que l’on se trouve 
au bord d’un des lacs les plus singuliers du monde. Le paysage fait 
un peu penser aux lacs préalpins suisses, à la différence que les 
rives sont plantées de bananiers et de manioc au lieu des hêtres et 
sapins européens. On aperçoit parfois au loin le volcan Nyiragongo 
qui domine la ville congolaise de Goma à l’extrémité nord du lac. 
En janvier 2002, une éruption du Nyiragongo a détruit une grande 
partie de la ville, des coulées de lave provenant des flancs du 
volcan ayant traversé à grande vitesse le centre de Goma avant de 
se déverser en partie dans le lac. En plus des dégâts importants 
causés par les coulées de lave, on redouta alors qu’elles ne 

provoquent un dégagement massif de gaz. En effet, le lac Kivu 
(Fig. 1) renferme dans ses eaux profondes d’énormes quantités 
de gaz carbonique et de méthane dissous. Immédiatement après 
l’éruption du volcan de 2002, une campagne de mesures a été 
organisée avec l’Eawag pour évaluer les effets des coulées de 
lave sur la stratification du lac. Un projet fut par la suite initié à 
l’Eawag pour étudier les concentrations de gaz dans le lac, les 
conditions menant à une explosion gazeuse et les rapports entre 
les cycles de nutriments et la formation des gaz dans le lac.

Une explosion gazeuse serait particulièrement meurtrière 
pour les populations riveraines. Si de l’eau se situant à 400 m 
de profondeur remontait à la surface, une formation brutale de 
bulles de gaz se produirait, un peu comme lorsque l’on ouvre une 
bouteille de limonade que l’on aurait secouée auparavant. Ces 
concentrations élevées de gaz sont uniquement possibles parce 
que la stratification du lac, profond de quelques 500 m, est parti
culièrement stable et que les échanges entre les eaux profondes 
et les eaux de surface sont très limités. Ces gaz se sont ainsi 
accumulés dans les profondeurs pendant des siècles.

Martin Schmid, cher
cheur en sciences de 
 l‘environnement au  
sein du département 
«Eaux superficielles»

Fig. 1: Le lac Kivu représenté avec les principales villes riveraines, 
les deux volcans locaux et les deux sites d’attache des pièges à sédiments 
(points jaunes).
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Dans sa totalité, le lac Kivu renferme environ 60 km3 de mé
thane et 250 km3 de dioxyde de carbone. Si on les étalait à la 
surface du lac, ces gaz formeraient une couche de plus de 100 m 
d’épaisseur. Même si une partie seulement de ces gaz s’échap
paient brusquement, ils feraient encourir un danger énorme aux 
quelques 2 millions de personnes qui vivent à proximité immé
diate ou relative du lac. En effet, le gaz carbonique est plus lourd 
que l’air et il s’accumulerait audessus du lac. Le CO2 devient 
d’autre part mortel dès que sa proportion dans l’air atteint un peu 
moins de 10 %. Lors d’une explosion gazeuse qui s’était produite 
en 1986 dans le lac beaucoup plus petit de Nyos au Cameroun, 
plus de 1700 personnes avaient trouvé la mort par asphyxie [1]. 
Un dégazage artificiel est depuis pratiqué dans le lac Nyos pour 
éviter que la catastrophe ne se reproduise [2]. Des observations 
effectuées dans les sédiments du lac Kivu laissent supposer que 
des explosions gazeuses s’y sont déjà produites il y a quelques 
milliers d’années [3].

Une explosion peut se produire lorsque la stratification du lac 
est déstabilisée. Lors de nos premières mesures après l’éruption 
volcanique de 2002, nous n’avions pas observé de modification 
significative de la stratification du lac. Nous en avions alors conclu 
que la chaleur apportée par la coulée de lave n’était pas suffisante 
pour provoquer un mélange des couches et donc une explosion 
gazeuse [4].

Mais dans quelles circonstances les gaz du lac Kivu pourraient
ils être libérés? La figure 2 présente l’évolution de la pression des 
gaz de la surface jusqu’au fond du lac en comparaison avec la 
pression hydrostatique, c’estàdire la pression provoquée par 
la colonne d’eau à une profondeur donnée. Le méthane étant 
moins soluble que le gaz carbonique, c’est lui qui participe le plus 
fortement à la pression totale gazeuse bien qu’il soit présent en 
concentrations plus faibles. Si la somme des pressions partielles 
des gaz dissous est supérieure à la pression hydrostatique, des 
bulles de gaz peuvent se former spontanément et remonter à la 

surface. Cela ne suffit normalement pas à induire une explosion 
gazeuse. Si toutefois le lac est presque totalement saturé en 
gaz à une grande profondeur, la déstabilisation violente d’une 
couche donnée – par exemple sous l’effet d’un glissement de 
terrain, d’un effondrement rocheux ou d’une éruption volcanique 
– peut provoquer la remontée d’une grande masse d’eau jusqu’à 
une profondeur correspondant à sa saturation. Il se forme alors 
spontanément une quantité importante de bulles de gaz qui 
augmentent la poussée vers le haut et qui peuvent donc à leur 
tour entraîner de l’eau riche en gaz dissous. Une telle réaction en 
chaîne pourrait provoquer en très peu de temps le dégagement de 
gigantesques quantités de gaz.

Pour l’heure, le degré de saturation en gaz du lac Kivu est 
d’environ 50 % (Fig. 2). L’eau située à 320 m de profondeur devrait 
monter d’environ 150 m pour qu’une formation de bulles de gaz 
se produise spontanément. Une explosion gazeuse paraît donc 
peu probable dans les conditions actuelles. Il faudrait au moins 
qu’une grande quantité de magma pénètre directement dans les 
eaux profondes du lac pour qu’une remontée jusqu’au point de 
dégazage puisse se produire [5].

Une augmentation surprenante des teneurs en méthane. 
Une comparaison avec des mesures datant des années 1970 [6] 
montre que les concentrations en méthane ont augmenté de près 
de 20 % en seulement 30 ans. Cette observation est d’autant plus 
surprenante que l’on pensait les concentrations du lac en équilibre 
durable, la quantité de méthane transportée vers la surface et 
consommée par les bactéries dans les couches supérieures riches 
en oxygène correspondant à peu près à la quantité formée en pro
fondeur. Il semble donc qu’actuellement la production domine et 
que l’on puisse atteindre à la fin du XXIe siècle une situation telle 
qu’une explosion pourrait se produire à tout moment [7].

Les causes possibles: un développement important de la 
population et l’introduction d’une espèce étrangère. Les 
raisons de cette situation ne sont pas clairement déterminées. 
Ce qui est cependant certain, c’est que le méthane se forme 
en milieu anaérobie dans les eaux profondes suite à la dégrada
tion bactérienne de la matière organique morte, principalement 
constituée d’algues. Une augmentation de la concentration en 
méthane semble donc indiquer une importation accrue de matière 
organique en provenance des couches supérieures du lac. Deux 
hypothèses peuvent être avancées:
E La population des alentours du lac Kivu a fortement augmenté 
au cours des dernières décennies. De ce fait, le lac reçoit des 
quantités accrues de nutriments en provenance de l’agriculture, 
de l’assainissement et de l’érosion des sols.
E Dans les années 1950, une sardine originaire du lac Tanganyika 
a été introduite dans le lac Kivu qui ne possédait alors aucune 
espèce de poisson susceptible de se nourrir du zooplancton 
évoluant dans les eaux libres. La sardine s’est extrêmement bien 
établie et elle représente aujourd’hui la source principale des reve
nus de la pêche. Mais elle a aussi fortement influencé les cycles 
des éléments nutritifs dans le lac en éliminant les daphnies (puces 
d’eau) qui contrôlaient auparavant la croissance algale. Résultat: 

Fig. 2: Pression des gaz au sein du lac Kivu en comparaison avec la pression 
hydrostatique. Le taux de saturation maximal, actuellement d’un peu plus de 
50 %, est atteint à environ 300 m de profondeur.
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les concentrations de zooplancton du lac Kivu sont aujourd’hui 
deux fois plus faibles et les concentrations des algues plus 
élevées que dans les autres grands lacs de l’Est africain [8, 9].

L’augmentation de la population et l’introduction de la sardine 
peuvent donc toutes deux avoir stimulé la production algale et être 
à l’origine de l’augmentation des concentrations de méthane.

Une augmentation avérée des teneurs en éléments nutritifs. 
L’accroissement des apports de matière organique dans les eaux 
profondes s’exprime aussi par une augmentation des teneurs en 
éléments nutritifs. La figure 3 montre par exemple l’évolution des 
teneurs en silicium dans le lac Kivu en fonction de la profondeur. Le 
silicium entre principalement dans la composition de la coque de 
silice des diatomées. La baisse de concentration en silicium dans 
les couches superficielles et son augmentation en profondeur 
semblent indiquer qu’une quantité accrue de diatomées mortes 
sédimentent vers le fond du lac où s’effectue leur décomposition. 

Une évolution similaire a été observée pour d’autres nutriments 
tels que le phosphore et le calcium.

Dans le but de déterminer les causes de l’augmentation de la 
teneur en méthane du lac Kivu, l’Eawag a lancé un nouveau projet 
financé par le Fonds National Suisse et réalisé en collaboration 
avec l’Institut Supérieur Pédagogique de Bukavu (RD du Congo), 
l’Université Nationale du Rwanda de Butare et l’Université Notre
Dame de la Paix de Namur (Belgique). Dans le cadre de ce projet, 
des pièges à sédiments ont été fixés à deux endroits dans le lac 
en mai 2006 (Fig. 1) pour récolter les algues en sédimentation. 
Cette démarche permet de quantifier les exportations d’éléments 
nutritifs à partir des couches superficielles. Des carottes de sédi
ments ont d’autre part été prélevées pour étudier l’évolution histo
rique des flux de matières nutritives. Elles sont en cours d’analyse. 
Enfin, une analyse périodique d’échantillons d’eau de pluie et 
d’eau prélevée dans les affluents du lac est prévue afin d’estimer 
les apports extérieurs de nutriments. En plus de l’étude des 
 aspects purement scientifiques, le projet a aussi pour propos de 
promouvoir les activités de recherche des universités locales. 
C’est en effet aux institutions locales qu’il incombera à long terme 
d’effectuer la surveillance du lac et donc d’assurer la sécurité de la 
population.   
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Fig. 3: Concentrations de silicium mesurées dans le lac Kivu en 1972 [10],  
en 2004 [7] et en 2006 (N. Pasche, Eawag).
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La maison économe
«Le bâtiment du futur», «Un pas vers la société à 2000 watts», «La carte 

de visite de l’architecture zéro énergie», les médias n’ont pas manqué  

de qualificatifs pour parler du Forum Chriesbach. Le fil conducteur entre 

tous les comptes rendus: l’Eawag explore tous les aspects de la gestion 

durable de l’eau en tant que ressource et ouvre lui-même la voie vers un 

développement viable à long terme.

Le 1er septembre 2006, l’Eawag a procé
dé à l‘inauguration officielle de son nou
veau bâtiment. Le jour suivant, près de 
2500 personnes intéressées ont profité de 
 l’opportunité qui leur était offerte de venir 
visiter les locaux abrités derrière la grande 
façade couverte de lamelles de verre bleu. 
Par divers moyens de communication, les 
visiteurs ont reçu une information très 
complète sur le bâtiment mais aussi sur 
divers aspects de la recherche de l’Eawag 
concernant la résolution des problèmes 
actuels touchant à l’eau.

Un bâtiment sans installation de chauf-
fage. Ce qui fait toute la particularité du 
Forum Chriesbach, c’est la mise en œuvre 
systématique des connaissances actuel
les en matière de construction durable. 
Evitant sciemment l’écueil des éléments 
particulièrement ambitieux ou encore au 
stade expérimental, les concepteurs ont 
misé sur des technologies simples et 
reconnues jouant ensemble de manière 
simple. Mis à part le rezdechaussée abri
tant le restaurant du personnel, l’accueil et 

la bibliothèque, le bâtiment ne nécessite 
aucune installation de chauffage à propre
ment parler. Son mur de façade de 45 cm 
d’épaisseur (dont 30 cm de laine minérale) 
et ses fenêtres très performantes lui pro
curent une isolation telle que les déperdi
tions de chaleur sont minimes. Toutes les 
sources de chaleur sont exploitées, qu’il 
s’agisse des émissions thermiques des 
ordinateurs ou de l’éclairage ou de la cha
leur corporelle des employés. En hiver, l’air 
frais provenant de l’extérieur est réchauffé 
en soussol par le biais de 80 tuyaux 
enterrés de 20 m de long et par échange 
de chaleur avec l’air repris et celui de la 
salle des serveurs. L’air peut d’autre part 
recevoir de la chaleur en provenance du  
réservoir d’eau chaude. Celuici est chauffé 
grâce aux capteurs solaires installés sur le 
toit (50 m², système à tubes sous vide) et 
aux émissions de chaleur en provenance 
des unités de réfrigération des cuisines. 
Pour les périodes de pointe correspondant 
aux périodes de grand froid, une chaleur 
supplémentaire peut être tirée du réseau 
de l’Empa et de l’Eawag. D’après les es

timations, cette consommation ne devrait 
pas excéder 2500 l de pétrole par an, ce 
qui est à peine plus élevé que les besoins 
d’une maison individuelle de conception 
traditionnelle.

Une fraîcheur agréable en été. 1232 
lamelles de verre revêtues d’une trame 
sérigraphiée constituent une alternative 
très esthétique aux stores habituels. Tou
tes les lamelles de la façade s’orientent 
simultanément en fonction du soleil et 
des besoins: en hiver, de façon à ce que le 
maximum d’énergie solaire atteigne le bâ
timent, en été, de manière que les rayons 
du soleil ne surchauffent ni les fenêtres ni 
l’intérieur. Pendant les périodes très chau
des, l’ensemble du bâtiment est rafraîchi 
la nuit grâce à l’ouverture de fenêtres 
dans les bureaux et de lucarnes sur le toit. 
La chaleur s’échappe par l’atrium comme 
dans une cheminée et l’air frais de la nuit 
pénètre dans les bureaux. Les plafonds 
en béton servent de masse de stockage 
et les cloisons en terre apportent une 
contribution supplémentaire à la régulation 
du climat intérieur. Ainsi, même lorsque la 
chaleur de juillet atteignit 35 °C et devint 
étouffante à l’extérieur, la température ne 
dépassa pas 26 °C à l’intérieur du Forum 
Chriesbach – et ce, sans aucun système 
de climatisation consommateur d’énergie.

L’énergie grise. Construire écologique
ment signifie aussi prendre en compte 
tout le cycle de vie du bâtiment, c’est
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àdire aussi l’énergie grise investie pour 
sa fabrication. Relativement parlant, sa 
part est d’autant plus élevée que les be
soins énergétiques liés à l’exploitation et 
à l’utilisation du bâtiment sont faibles. Les 
concepteurs ont donc veillé à utiliser des 
matériaux peu consommateurs de ressour
ces comme du béton recyclé, des cloisons 
en terrecopeaux bois ou des planchers en 
xylolite. L’usage de matériaux composites 
difficilement démantelables a été évité 
autant que possible. De même, les maté
riaux forts consommateurs d’énergie pour 
leur fabrication devaient présenter la plus 
grande durée de vie possible. 460 mètres 
carrés de cellules photovoltaïques instal
lés sur le toit du bâtiment permettent de 
couvrir un tiers des besoins en électricité. 
En 25 ans, cette installation aura produit 
7,5 fois plus d’énergie que la quantité 
 nécessitée pour sa fabrication. Avec une 
consommation d’énergie par personne 
d’environ 190 watts pour l’électricité et la 
chaleur et 240 watts pour l’énergie grise, 
le Forum Chriesbach démontre que la 
 société à 2000 watts1 n’est plus seule
ment une vision d’avenir dans le domaine 
du bâtiment, mais peut bel et bien être 
réalisée dès aujourd’hui.

L’application pratique sur place. La ges
tion de l’eau et des eaux usées a natu
rellement une importance toute particu
lière dans le bâtiment de l’Eawag: les 
eaux de toiture sont collectées dans un 
jardin d’eau d’une capacité de stockage 

de 80 m³ et réutilisées pour alimenter les 
chasses d’eau des toilettes. Le reste des 
eaux ruisselant sur les autres surfaces 
imperméabilisées est récupéré et épandu 
sur des pelouses extensives afin de s’in
filtrer dans le sol. Toutes les toilettes sont 
conçues pour effectuer une séparation 
des urines alors collectées à des fins de 
recherche expérimentale. Il est ainsi pos
sible d’acquérir une expérience pratique 
très précieuse sur la technologie NoMix 
et de faire avancer la recherche sur place 
en fonction des idées et développements 
les plus récents. Des informations plus 
détaillées sont disponibles à ce sujet sur 
le site www.novaquatis.ch. Il est d’autre 
part prévu d’amorcer prochainement la 
revitalisation du Chriesbach, ruisseau qui 
traverse le site de l’Eawag. L’ensemble de 
la zone comprenant également la nouvelle 
garderie commune à l’Eawag et à l’Empa 
contribue ainsi de plus en plus à la création 
d’un «sustainable campus», un campus 
universitaire durable.

Le refus du luxe. Le Forum Chriesbach a 
été conçu par l’équipe de Bob Gysin + 
Partner BGP et réalisé par l’entreprise gé
nérale Implenia. Le bâtiment de six étages 
abrite 150 postes de travail, une salle de 
congrès pouvant accueillir 140 personnes, 
deux salles de conférences d’une capacité 
de 40 personnes, plusieurs salles de réu
nion et zones de communication, de même 
que la bibliothèque commune de l’Eawag 
et de l’Empa et le restaurant du personnel 

aQa détenteur du Biolabel. Les locaux 
sont occupés depuis juin 2006. Jusqu’à 
présent, les utilisateurs sont satisfaits, les 
petits problèmes de démarrage dus par 
exemple à des défaillances de capteurs ou 
de signaux de contrôle étant résolus au fur 
et à mesure. Le préjugé selon lequel un tel 
bâtiment ne saurait être finançable que par 
les pouvoirs publics s’avère non fondé. En 
effet, le renoncement délibéré à un amé
nagement intérieur luxueux et à une 
autarcie énergétique ne se justifiant pas 
par la situation économique actuelle a 
permis de maintenir les coûts en dessous 
de la somme de 32,7 millions de francs 
 alloués par le crédit de la Confédération. 
Le prix de construction de 572 francs par 
mètre cube (SIA, CFC2) ne craint en aucun 
cas la comparaison avec les frais de 
construction traditionnelle.   
Andri Bryner, Eawag

Pour plus d’informations et renseigne
ments sur les visites du Forum:  
www.forumchriesbach.eawag.ch

Les 1er et 2 septembre derniers, l‘Eawag a fêté l‘inauguration de son nouveau bâtiment principal, le Forum Chriesbach. Ce bâtiment administratif, sans doute le plus 
durable de la Suisse, fait partie des lauréats du Prix Solaire 2006 dans la catégorie «Bâtiments». (Photos: Eawag; Roger Frei, Zurich; Sandra Neuhaus, Meilen)

1 La consommation de 2000 watts par personne 
s’applique à tous les domaines de la vie quoti
dienne et ne se limite pas aux lieux de travail.  
En Suisse, elle est actuellement comprise entre 
5000 et 6000 watts par personne.



photos esthétiques et dérangeantes pous
sent le lecteur à se préoccuper des pro
blèmes liés à l’eau et notamment de la 
question fondamentale: «L’eau estelle un 
produit négociable ou sa libre disposition 
faitelle partie des droits intrinsèques de 
l’être humain?» 
CHF 69.90 / € 49,90, disponible en alle
mand et en anglais; Editeur: Lars Müller, 
Baden, septembre 2006.

Notes

Agenda
Conférences de vendredi «Linking Science 
and Water Management»

Chaque vendredi à 11 heures,  
Eawag Dübendorf

27 Avril

Membrane Processes for Treatment of 
Drinking and Wastewater. Overview of  
the Research Activities

Wouter Pronk, Eawag

4 Mai

Urbane Wasserinfrastruktursysteme: 
Nachhaltigkeitsdefizite und Handlungs-
optionen

Harald Hiessl, Fraunhofer Institut für System 
und Innovationsforschung, Deutschland

11 Mai

The Water Framework Directive: 
Characterisation of Surface Waters in 
Austria

Martin Wimmer, Bundesministerium für  
Land und Forstwirtschaft,Umwelt und 
 Wasserwirtschaft, Österreich

25 Mai

Ecological and Biogeochemical 
Consequences of Ocean Acidification

JeanPierre Gattuso, CNRSUPMC, Frankreich

1 Juin

Advective Processes in a Canyon-shaped 
Mediterranean Reservoir: Ecological Basis 
for Drinking Water Supply Management

Joan Armengol, University Barcelona, Spanien

8 Juin

Fast Microbial Analysis of Drinking Water 
Based on Flow Cytometry: New Methods 
and their Application

Thomas Egli, Eawag Dübendorf

15 Juin

Uncertainty Analysis for Urban Water 
Engineering

Marc Neumann, Eawag Dübendorf

22 Juin

The new WHO Guidelines for the Safe Use 
of Wastewater, Excreta and Greywater – 
from Strict Norms to a Comprehensive 
Risk Assessment/Management Framework

Robert Bos, World Health Organisation 
(WHO), Genf

29 Juin

Climate Change and Water Resources

Glen George, University College London, UK

Info unter: www.eawag.ch/veranstaltungen

Le nouveau livre intitulé «A qui appartient 
l’eau?» se voit déjà comparé au livre et 

au film d’Al Gore sur le 
changement climatique. 
L’Eawag a contribué à la 
réalisation de cet ouvra
ge par des moyens tant 
humains que financiers. 
Des textes compétents 
mais accessibles et des 

Journée CCR: intensifier la coopération  
de recherche avec l’Europe 

Visite du président de la Confédération

A qui appartient l’eau?

Monsieur Moritz Leuenberger, président 
de la Confédération, a visité l’Eawag le 1er 

décembre 2006, accompagné de son état
major. L’attraction principale était certaine
ment le Forum Chriesbach, pour l’heure 
probablement le bâtiment administratif le 
plus durable de Suisse (cf. p. 30). C’est 
le credo que reprit l’ancien directeur Ueli 
Bundi pour son allocution dans laquelle il 
souligna que l’Eawag s’attachait à l’éla
boration de solutions durables pour les 
problèmes de plus en plus brûlants qui 
se posent dans le monde par rapport à 
l’eau, et qu’il était donc de son devoir de 
commencer par appliquer luimême les 

principes qu’il préconise. Les invités se 
sont montrés impressionnés par la nou
velle construction mais aussi par le «feu 
sacré» qui anime l’Eawag.

Beaucoup de chercheurs suisses n’avaient 
jusqu’à présent qu’une idée assez vague 
de ce qu’est le Centre Commun de Re
cherche (CCR/JRC) de la Commission 
européenne et de ce que représentent ses 
objectifs et missions. Pour pallier ce man
que d’information, le CCR s’est présenté 
aux scientifiques suisses par le biais d’un 
colloque organisé par l’Eawag, le Secréta
riat d’Etat à l’éducation et à la recherche, 
le Conseil des EPF et Euresearch qui s’est 
tenu au Forum Chriesbach le 16 mars der
nier. Cette journée d’information a proposé 
un tour d’horizon des activités très variées 
du CCR qui se compose de sept instituts 
localisés sur cinq sites aux PaysBas, en 
Belgique, en Allemagne, en Italie et en 
Espagne, et qui compte près de 3000 em
ployés. Charles Kleiber, Secrétaire d’Etat 
à l’éducation et à la recherche, a qualifié 

cette journée de «kickoff meeting» amor
çant l’intensification de la collaboration 
de recherche entre la Suisse et l’Union 
Européenne. A ses yeux, la coopération 
avec le CCR constitue une perspective 
de grande valeur tant d’un point de vue 
quantitatif que qualitatif. Roland Schenkel, 
Directeur Général du CCR estime lui aussi 
que de nombreuses possibilités s’offrent 
aux chercheurs venant de Suisse pour 
s’impliquer dans les travaux du CCR.
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