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Une eau potable de qualité:
un défi pour notre société

Que croyez-vous que les lecteurs du «British Medical Journal»
ont désigné comme étant le plus grand progrés médical des 166
dernieres années? Non pas la découverte des antibiotiques, de
|'anesthésie ou de la vaccination mais bien la généralisation de
bonnes pratiques sanitaires. Telle a été la réponse de la majorité
des 11000 participants au sondage lancé par le journal en 2007.
En effet, de bonnes conditions sanitaires sont la clé d’'une eau
potable de qualité et donc garantes de santé.

Dans les pays industriels, les épidémies de typhus et de cho-
|éra, des maladies potentiellement véhiculées par |'eau, appar-
tiennent au passé et une eau potable de qualité irréprochable est
considérée comme une évidence. Il en va autrement dans les
pays en développement ol le manque d'eau potable constitue un
réel danger pour la santé humaine. Dans leurs objectifs du millé-
naire, les Nations Unies reconnaissent I'importance d'assurer aux
populations I'acces a I'eau potable et a des installations sanitaires
correctes.

La contamination de I'eau potable par des germes pathogenes
reste un probléme majeur de santé publique. Cependant, les mé-
thodes traditionnelles permettant de juger de la qualité d'hygiene
de I'eau sont particulierement lentes. Il peut ainsi arriver que des
infections se manifestent avant que le danger ait été identifié.
Pour pallier ce déficit, une équipe de chercheurs de I'Eawag a mis
au point une méthode plus rapide sur le principe de la cytométrie
en flux (voir p. 20) et travaille actuellement a son adaptation aux
conditions de terrain.

En plus de germes pathogenes, I'eau potable peut contenir
des substances chimiques telles que l'arsenic ou le fluor qui,
absorbées de fagon chronique, peuvent causer de graves troubles
de la santé. Le projet transversal de I'Eawag « Water Resource
Quality WRQ» (voir p. 16) est consacré a |'étude des pollutions
causées par des éléments géogenes qui, dans certaines condi-
tions du milieu, se dissolvent dans I'eau a partir du substrat
minéral environnant. Les chercheurs de WRQ tentent d'autre
part de mettre au point des méthodes simples et efficaces pour
|"élimination des polluants dans les régions concernées.

Mais méme la Suisse et d'autres pays industrialisés ont a faire
face a I'émergence incessante de nouvelles problématiques dans
le domaine de I'eau potable. La consommation toujours croissante
de produits chimiques synthétiques a entrainé une omniprésence
des micropolluants dans les milieux servant de ressource en eau.
Les méthodes modernes d'élimination de ces substances dans
les eaux destinées a la consommation doivent maintenant étre
transposées des laboratoires de recherche a la réalité du terrain
(voir p. 24). Il s'agit la de I'un des objectifs du projet transversal
Wave 21 (Approvisionnement en eau au XXI¢ siecle) dans lequel
|'Eawag travaille en collaboration étroite avec les distributeurs
d’'eau potable, les industriels et les autorités. L'étude menée
conjointement par |'Eawag, le Service des eaux de Zurich et la
société de construction Wabag sur la station pilote de Lengg en
est un bel exemple (voir p. 28 et 32).

La protection de la ressource est I'un des piliers de |'approvi-
sionnement en eau potable. Il est donc vital d’examiner de pres les
effets des changements climatiques sur les milieux aquatiques et
donc leurs répercussions sur I'approvisionnement (voir p. 8). Dans
un autre registre, il est tout aussi important de gérer la situation
paradoxale d'une confrontation entre efforts de revitalisation des
cours d'eau et protection des ressources en eau potable pouvant
s'installer lorsque des captages se trouvent a proximité de rivieres
devant étre élargies (voir p. 12).

L'Eawag n'a pas pour seule mission d'étudier I'eau et les mi-
lieux aquatiques, mais aussi de diffuser les résultats de recherche
de maniere a ce qu'ils puissent contribuer durablement a une
amélioration de notre société humaine. Dans cet esprit, I'Eawag
s'engage sur divers fronts en s'attaquant aux problématiques
émergentes des pays industrialisés tout en recherchant des so-
lutions pour les pays en développement, adoptant pour cela une
vision globale de I'environnement aquatique intégrant pareillement
les besoins des sociétés humaines et des écosystemes.

Photo de couverture: Le chercheur de I'Eawag Jakob Helbing préleve un échantillon d’eau dans le bassin de filtration lente de I'usine
de production d'eau potable de Lengg qui traite les eaux du lac de Zurich. (Photo: Ruedi Keller, Zurich)
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Une eau potable de qualité ~

- une evidence?

Dans nos contrées, l'eau potable est bien souvent considérée comme un acquis. Or, méme
en Suisse, le secteur de 'adduction d’eau potable est sans cesse confronté a 1'émergence

Urs von Gunten, chimiste,
est professeur titulaire a
I"'EPF de Zurich et dirige
I"équipe de Chimie de
|'eau potable et le projet
transversal Wave 21 -
Approvisionnement en
eau au XXI¢ siecle —

a I'Eawag.

de nouvelles problématiques nécessitant des adaptations permanentes. Aux antipodes de

notre idéal d'une « eau potable pour tous » I'accés a une eau salubre et saine est loin d’étre

une évidence dans les pays en développement. Comment les travaux de 'Eawag peuvent-

ils contribuer a garantir la qualité de I'eau potable a long terme ?

Dans les pays industrialisés, chacun peut aujourd’hui boire de
I'eau du robinet sans craindre pour sa santé. Or c'était loin d'étre
le cas il y a a peine une centaine d'années (Fig. 1). Quels ont
été les facteurs décisifs de cette amélioration? Tout d'abord, la
découverte que I'eau potable est le vecteur potentiel de nom-
breux agents susceptibles de provoquer des épidémies (typhus,
choléra, etc.). Ensuite, la mise en relation de cette situation avec
le déversement des excréments et des eaux usées non traitées
dans les lacs et cours d'eau. Et enfin, progrés décisif entre tous, la
séparation systématique des réseaux d'adduction et d'évacuation
des eaux. En complément de ces avancées, un certain nombre de
développements techniques ont permis de faire de I'eau potable
un produit de qualité hygiénique irréprochable. Ainsi, le début du
XXe siécle fut marqué par I'émergence du concept d'indicateur
de pollution fécale et I'introduction des méthodes de détection
microbiologiques correspondantes et surtout par les premiers
efforts de désinfection chimique de I'eau destinée a la consom-
mation humaine.

De nouvelles méthodes d’évaluation de la qualité hygiénique
de l'eau potable. A quelques exceptions pres, ces diverses
mesures ont été efficaces. Ce n'est que dans les années 1990
que les problémes d'hygiéne ont refait leur apparition sous la

Fig. 1: Evolution des problemes liés a I'eau potable dans les pays industriali-
sés depuis le début du XX® siecle.
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forme nouvelle de protozoaires dont la multiplication s'est surtout
manifestée dans les pays anglo-saxons (Fig. 1). Dans ces pays, en
effet, I'eau potable est principalement désinfectée par chloration.
Un des cas les plus marquants s'est déroulé en 1993 a Milwaukee,
ou plus de 400000 personnes ont été atteintes de diarrhées et
affections intestinales provoquées par Cryptosporidium parvum,
un parasite de l'intestin gréle dont les formes de dissémination
appelées oocystes résistent particulierement bien au chlore.
D’autres technologies telles que I'ozonation ou la désinfection aux
rayons ultra-violets sont ici plus efficaces.

Mais il n'a pas fallu attendre I'épidémie de Milwaukee, ou
|'eau potable répondait ironiquement aux normes fixées pour
les parametres hygiéniques, pour s'apercevoir de l'insuffisance
des méthodes traditionnelles d'évaluation de la qualité micro-
biologique de I'eau potable. En effet, non seulement les vieilles
techniques ne permettent pas la détection de germes pathogénes
spécifiques mais, basées sur la culture de bactéries en vue du
dénombrement des colonies formées, elles sont aussi particu-
liesrement lentes: les résultats ne peuvent étre obtenus qu'au
bout de 1-3 jours, un délai aux conséquences potentiellement
tragiques. Des chercheurs de |I'Eawag travaillent depuis plusieurs
années au développement de nouvelles méthodes pour pallier
ces inconvénients. L'une des plus prometteuses est basée sur
la cytomeétrie en flux [1]: elle permet en I'espace de 1 a 2 heures
non seulement de compter tous les microorganismes contenus
dans un échantillon d'eau, mais aussi d'identifier certains germes
pathogénes (cf. article de Thomas Egli, p. 20).

L'essentiel: protéger la ressource. Une autre maniére de s'assu-
rer d'une eau potable de bonne qualité est évidemment de proté-
ger la ressource en elle-méme. Le traitement des eaux usées et
|"élimination des matiéres nutritives (carbone, azote, phosphore)
qui en résulte y ont contribué pour beaucoup. Aprés la seconde
guerre mondiale, la généralisation de I'emploi des phosphates
dans les lessives et le développement de la fertilisation des
cultures avaient conduit a une eutrophisation des lacs et donc a
un développement algal excessif en leur sein (Fig. 1). Les consé-
quences ont été une augmentation de la turbidité et des teneurs



Tableau périodique des éléments indésirables dans I'eau potable

H

: | ;
Par ex. matiere Composés organiques
organique naturelle synthétiques
Adjuvants de floculation, Toxines naturelles

sous-produits de désinfection (cyanotoxines par ex.)

Eléments déja présents dans I'eau brute:

Il Composés naturels causant des désagré-
ments organoleptiques et esthétiques: godts,
odeurs, turbidité, précipités, etc.

[ Composés naturels présentant un risque
toxicologique.

[0 Composés d’origine anthropique indésirables
tant sur le plan esthétique et organoleptique

22 23 24 27 28 29 30
Sc|Ti|V |Cr Co | Ni |[Cu|Zn

que toxicologique.

Eléments n’entrant en jeu que lors du traitement

40 a 42 43 46 47 48

44 45
Y [ Zr |[Nb|Mo| Tc |Ru |Rh | Pd |Ag |Cd

de potabilisation ou de la distribution de I'eau:
[ Substances pouvant poser un probleme

55 56 57 72 73 74 75 76 77 79 80

78
Cs |[Ba|La |Hf |[Ta| W |Re |Os | Ir | Pt |Au|Hg

esthétique ou toxicologique ou amoindrir
|'efficacité des traitements.

87 88 89 104 105 106 107 108 109

Fr |Ra [Ac |Rf |Db|Sg |Bh |Hs | Mt

en COD (carbone organique dissous) ainsi que |'apparition de
substances responsables de go(ts et d'odeurs et de cyanotoxines
libérées par les algues. Ce n'est qu'avec la réduction des rejets de
phosphore que la qualité de I'eau a pu connaitre une amélioration
sensible. L'observation des données du lac des Quatre-Cantons,
du lac de Zurich et du Greifensee illustre bien ce rapport de cause
a effet (Tab. 1). Les concentrations des substances olfactives et
gustatives étudiées augmentent avec les teneurs en éléments
nutritifs (du lac des Quatre-Cantons oligotrophe au lac de Zurich
meésotrophe et enfin au Greifensee eutrophe).

Le systeme des zones de protection des eaux souterraines.
La protection des ressources ne se limite pas aux eaux super-
ficielles mais concerne également les eaux souterraines. Pour
préserver la qualité de cette ressource, la Iégislation prévoit la
délimitation de périmetres de protection et d'aires d'alimentation
autour des puits d'adduction d'eau souterraine [2]. La fonction de
la zone S2 est en premiére ligne de filtrer les microorganismes
avant que I'eau n'atteigne le captage. L'expérience montre qu'un
transit de 10 jours de I'eau dans le sous-sol est nécessaire a cette

Substance Structure | Lac des Quatre- Lac de Zurich
Cantons oligotrophe | mésotrophe
B-cyclocitral (d) EE i 1,3+0,4 ng/l 1,3+0,4 ng/l
Géosmine (d) : OHi 1,5+0,6 ng/l 5,7%0,6 ng/l
B-ionone (p) I |03+0,1ng/ 7,1+0,1 ng/l
|
[
2-Isopropyl-3- 10,0+0,3 ng/I 14,7+0,5 ng/I
méthoxypyrazine AN
(IPMP) (p) i
2-méthylisobornéol (p) 1,3+0,1 ng/l 2,6+0,1ng/l
OH

Tous les composés organiques sont regroupés
sous I"élément carbone et peuvent étre d'origine
naturelle ou anthropique.

purification mécanique. La définition de I'aire d'alimentation est
quant a elle destinée a limiter les contaminations par les micropol-
luants. Dans son périmétre, I'exploitation des sols doit ainsi étre
menée de fagon a ne pas entrainer de lessivage de produits agro-
chimiques (pesticides et fertilisants). La délimitation des zones
de protection et des aires d'alimentation n'est pas toujours facile,
notamment en milieu karstique et autour des captages situés
en bordure de cours d'eau. L'article d’Olaf Cirpka, p. 12, présente
de nouvelles méthodes permettant une meilleure évaluation des
échanges entre riviéres et écoulements souterrains.

La protection des ressources en eau ne doit pas étre oubliée
dans le débat sur les changements climatiques. La question
du réchauffement climatique est actuellement trés largement
débattue. Or il est un fait moins présent dans les consciences
mais pourtant clairement démontrable, que les ressources en
eau, qu'elles soient souterraines ou superficielles, réagissent
elles aussi a ces changements. Dans ce contexte, les aspects
quantitatifs de la ressource — abondance des précipitations,
régimes hydrologiques des cours d’eau, niveaux des lacs et des

Greifensee Seuil de perception
eutrophe olfactive et odeur
caractéristique
6,6 0,4 ng/l 19000 ng/!
fruitée
19,0+ 0,7 ng/! 4 ng/!
terreuse-vaseuse
1,6 0,1 ng/l 7 ng/l Tab. 1: Substances res-
de violette ponsables de godts et
d'odeurs dans trois lacs
16,1+0,5 ng/! 0,2 ng/! SUIS.SGS. Leurs corwclen—
de légume trations sont corrélées
avec la teneur de I'eau en
éléments nutritifs (a I'ex-
2,7£0,1 ng/! 16 ng/! ception de la B-ionone).
terreuse-vaseuse . .
d = dissous, p = particu-

laire.
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nappes — sont les plus évidents [3] (cf. encadré «Bilan des eaux
en Suisse »). Or la qualité des lacs, des cours d'eau et des nappes
d’eau souterraine et donc des eaux captées pour la consommation
humaine semble influencée, méme si on ignore encore largement
dans quelle mesure. Partant des discussions menées avec des
experts nationaux et internationaux dans le cadre du séminaire
de I'Eawag tenu début 2008 sur le theme «le Climat et I'Eau »,
Rolf Kipfer propose dans son article de la page 8 une synthése
des connaissances actuelles sur le sujet, en dégageant les consé-
quences possibles pour la qualité de I'eau potable.

Des chaines de traitement allégées mais tout aussi efficaces
pour la potabilisation des eaux de demain. En complément de
la protection de la ressource, la qualité de I'eau peut étre assurée
par des traitements de potabilisation. Depuis leurs débuts, ils
ont considérablement évolué, partant de la filtration sur sable
pour passer a la désinfection chimique par le chlore ou I'ozone et
aboutir aux techniques actuelles multi-barrieres qui comportent
généralement plusieurs étapes de filtration et d'oxydation (Fig. 2).
Dans certains cas, la qualité de I'eau potable ainsi produite est
telle qu'elle peut étre distribuée sans ajout de produits assurant
la qualité hygiénique pendant le transport (comme le chlore par
exemple) si le réseau est dans un état satisfaisant.

Grace a lI'amélioration de la qualité de I'eau des lacs et la mise
en ceuvre de la filtration membranaire, un allegement des chaines
de traitement est méme envisageable pour les usines de pota-
bilisation des eaux lacustres. Dans le cadre du projet transversal
de I'Eawag Wave 21 (Approvisionnement en eau au XXI¢ siecle),
une chaine de traitement comprenant une ozonation, une filtra-
tion biologique sur charbon actif et une ultrafiltration a été testée
(cf. article de Wouter Pronk, p. 28).

Composés traces organiques — le nouveau défi. Aprés guerre,
la consommation de produits chimiques industriels a littéralement

Bilan de I’eau en Suisse

Chaque année, prés de 60 km?® de précipitations se déversent
sur les Alpes, dont une large quantité sous forme de neige.
Toutefois, seuls 20 km? sont réellement disponibles, les deux
tiers restants étant rapidement perdus par écoulement et
évapotranspiration. Sur ces 20 km?, 1 km? est utilisé chaque
année pour I'approvisionnement en eau potable, c'est-a-dire

a peine 5 % des précipitations exploitables. La Suisse dispose
d'autre part d'importantes réserves en eau: eaux souterraines
50 km?, glaciers 67 km?, lacs naturels (avec lacs frontaliers)
235 km?3, lacs artificiels (barrages) 4 km?®. Elles constituent
donc une composante essentielle du cycle de I'eau et aident
a compenser la variabilité des précipitations annuelles. Il n'y

a donc pas lieu de craindre une quelconque pénurie d'eau
potable par suite directe d'une modification de I'abondance
des précipitations. A la rigueur, des probléemes pourraient se
poser localement si le changement climatique imposait une
irrigation prolongée des cultures.
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Fig. 2: (A) Evolution des filieres de potabilisation des eaux lacustres en Suisse
(d'aprés A. Gminder, Wabag, 2006). (B) Evolution des teneurs moyennes en
phosphates dans le lac de Zurich (d'apres H.-P. Kaiser, WVZ, 2008). Les
concentrations élevées en phosphates exigent des traitements plus comple-
xes suite a la mauvaise qualité de I'eau brute.

explosé (Fig. 1). Le fait que ces composés se soient retrouvés
dans le milieu aquatique et sont donc présents dans I'eau potable
n'a été découvert que grace aux progres de la chimie analytique.
Les propriétés cancérigenes potentielles des produits en question
ont alors alarmé I'opinion. Par I'interdiction de certains produits
dangereux et I'amélioration de la protection des eaux, la situation
a pu perdre de sa gravité. On a cependant constaté a peu prés
a la méme époque que pendant la désinfection de l'eau, la
réaction du chlore avec la matiere organique naturelle (MON)
entrainait I'apparition de sous-produits dont certains pouvaient
étre dangereux pour la santé. Plus de 600 sous-produits de la
désinfection au chlore ont été identifiés a ce jour mais |'utilisation
de l'ozone et du dioxyde de chlore engendre elle aussi un certain
nombre de substances indésirables dont les principales sont
respectivement les bromates et les chlorites. C'est pourquoi
la désinfection chimique est aujourd’hui pratiguée de facon
beaucoup plus ciblée, le principe selon lequel «plus on en met,
mieux c’est» étant largement remis en question. Au contraire,
les procédés sont maintenant optimisés de maniére a maintenir



les concentrations des sous-produits de désinfection a un niveau
aussi bas que possible.

Dans les années 1990, les techniques d'analyse ont fait un
bond en avant avec |'apparition du couplage chromatographie en
phase liquide/spectrométrie de masse. Depuis lors, le nombre de
composés traces organiques d’origine synthétique détectés dans
|'eau ne cesse d'augmenter. lls proviennent de divers domaines
d'activité humaine comme le médical, I'agriculture ou les trans-
ports. Mais parmi les substances indésirables peuvent aussi se
trouver des molécules d'origine naturelle comme les composés
responsables de golts et d'odeurs précédemment cités. Dans
son article de la page 24, Andreas Peter reprend les résultats
d'une étude évaluant les potentialités des techniques de potabi-
lisation des eaux et en particulier de la filtration sur charbon actif
et de I'oxydation chimique pour I"élimination des composés traces
organiques [4]. Il s'avére que le pouvoir d'interférence de la ma-
tiere organique naturelle dans tous ces procédés de traitement
joue un role particulierement important (Tab. 2).

Substances inorganiques indésirables dans |'eau potable.
Les composés organiques ne sont pas les seuls a poser probleme
du point de vue de la qualité de I'eau potable. Parmi les substan-
ces inorganiques tout aussi indésirables, de nombreux éléments
sont libérés dans les eaux souterraines par le biais de processus
chimiques naturels, généralement favorisés par des conditions
anoxiques. Le fer et le manganése retrouvés dans I'eau potable
constituent un probleme tres fréquent partout dans le monde. Ces
deux élements solubles dans I'eau sous leur forme divalente cau-
sent en premier lieu des désagréments d'ordre esthétique dus a la
présence de précipités ou de colorations qui apparaissent lorsque,
par oxydation, ils reprennent leur forme tri ou tétravalente peu
soluble. En outre, le manganese n'est pas inoffensif et présente
un risque toxicologique. Le fer comme le manganése peuvent étre
éliminés dans les usines de potabilisation par oxydation chimique
ou biologique provoquant la formation ciblée de précipités ensuite
retenus par filtration.

En dehors de ces problemes, il est une réalité particulierement
préoccupante. Plus de 100 millions de personnes vivant en majo-
rité dans des pays en développement consomment chaque jour
une eau non traitée contaminée par de l'arsenic ou du fluor res-
ponsables de graves troubles de la santé. Le projet transversal de
|"'Eawag WRQ (« Water Resource Quality ») souhaite contribuer a
solutionner ce probleme (cf. article d’Annette Johnson, p. 16) [5].

Tab. 2: Réle de la matiere organique naturelle (MON) dans différentes étapes
de la potabilisation des eaux.

Procédé Effets de la MON

Oxydation/désinfection
chimique

Consommation de I'agent d'oxydation,
formation de sous-produits

Filtration sur charbon actif | Concurrence avec les composés traces orga-

niques pour les sites d'adsorption

Désinfection UV Atténuation du rayonnement UV

Ultrafiltration Encrassement des membranes (réduction de

leur perméabilité)

Evolutions futures. Il est absolument indiscutable que la qualité
de I'eau potable conservera son caractére prioritaire dans l'avenir.
Un certain nombre de taches nous attendent donc pour les pro-
chaines années:

> Grace a la cytométrie en flux, I'Eawag a pu démontrer que
|'eau destinée a la consommation contient beaucoup plus de
bactéries que ne l'indiquaient les méthodes de dénombrement
classiques. Il s'agit maintenant d'évaluer dans le détail la portée
de ce constat pour la qualité de I'eau.

» Des travaux se poursuivent actuellement pour adapter la
nouvelle méthode de I'Eawag a la détection des virus dont la
signification pour la qualité de I'eau potable est encore largement
inconnue.

> |l est souvent difficile d'évaluer la toxicité réelle des composés
traces organiques et de cerner leur devenir lors des traitements
de potabilisation. Des modeles plus performants doivent étre
développés en ce sens.

» Pour pouvoir évaluer la qualité de I'eau potable en continu, les
techniques d'analyse chimigue et microbiologique doivent étre
développées dans le sens d’'une extension des mesures en ligne.
» La distribution de I'eau potable exige un réseau de canalisa-
tions en parfait état qu'il importe évidemment de maintenir. On
ignore cependant largement dans quel état cette infrastructure
se trouve réellement aujourd'hui et si les moyens actuellement
disponibles suffiront a sa réfection éventuelle.

» Enfin, I'approvisionnement en eau doit étre appréhendé dans
le contexte plus général de la gestion des eaux urbaines. Les
systemes centralisés d’adduction et de collecte ont-ils encore
une raison d'étre ou les installations décentralisées constituent-
elles la solution la plus durable ? Cette question dépend aussi de
facteurs tels que la croissance démographique, les changements
climatiques ou les exigences en matiére de qualité de l'eau
potable.

Au cours des dernieres années, |'Eawag a déja prouvé, notam-
ment par sa collaboration avec le Service des eaux de Zurich, que
recherche et pratique pouvaient s’harmoniser pour faire avancer
I'innovation (cf. article d'Erich Muck, p. 32). Dans un souci de
préservation de |'approvisionnement en eau potable, il est impé-
ratif de développer ce genre de collaboration au niveau national
comme international. [oNeNe)

[11 Hammes F., Berney M., Wang Y., Vital M., Késter O., Egli T. (2008):
Flow-cytometric total bacterial cell counts as a descriptive micro-
biological parameter for drinking water treatment processes. Water
Research 42, 269-277.

[2] http://www.admin.ch/ch/f/sr/814_201/app6.html

[3] BUWAL, BWG, MeteoSchweiz (2004): Auswirkungen des Hitze-
sommers 2003 auf die Gewasser. BUWAL, Bern, Schriftenreihe 369,
174 S.

[4] Peter A., von Gunten U. (2007): Oxidation kinetics of selected taste
and odor compounds during ozonation of drinking water. Environmen-
tal Science & Technology 47, 626-631.

[5] Winkel L., Berg M., Amini M., Hug S J., Johnson A.C. (2008): Predict-
ing groundwater arsenic contamination in Southeast Asia from surface
parameters. Nature Geoscience 7, 536-542.
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Recherches actuelles

Ressources en eau

et changement
climatique

Rolf Kipfer (a gauche), géophysicien, professeur
titulaire a I'EPF de Zurich et directeur du département
« Ressources en eau et Eau potable » de I'Eawag

et David M. Livingstone, physicien et analyste de
données, méme département.

Une eau potable de bonne qualité est agréablement tempérée, dépourvue
d’odeur, de golit et de couleur, et absolument irréprochable d'un point de vue
hygiénique et toxicologique. Mais quelle est I'incidence du réchauffement
climatique sur les ressources en eau et donc sur la qualité de l'eau potable ?

Une tentative d’état des lieux.

Les eaux superficielles et souterraines, les neiges et les glaces
sont les seules ressources d'eau douce disponibles sur la planete
et sont donc essentielles a I'humanité. En méme temps, elles font
partie intégrante du cycle de I'eau et réagissent directement aux
modifications du climat. Tandis que les effets du réchauffement
climatique sur les aspects quantitatifs de I'hydrosphére occupent
le devant de la scene — importance des précipitations, niveau
des eaux dans les lacs et les nappes, régime d'écoulement des
rivieres — leur incidence sur la qualité des systemes aquatiques
et donc sur celle de I'eau potable qui en est issue est encore
largement inconnue. En nous basant sur les discussions menées
avec des experts nationaux et internationaux lors du colloque de
|'Eawag tenu début 2008 sur «le climat et I'eau», nous allons
tenter dans les paragraphes qui suivent de faire une synthése
des connaissances actuelles et nécessairement incompletes sur
le sujet, mais aussi de dresser un tableau des conséquences
possibles des changements climatiques sur la qualité de I'eau
destinée a la consommation. Dans ce contexte, nous considérons
|'existence des changements climatiques comme une donnée ob-
jective et ne tenons pas uniquement compte pour nos réflexions
des tendances a long terme, mais également des événements
extrémes comme la canicule de I'été 2003.

Des séries de données recueillies sur des décennies révéelent
une augmentation continue de la température de I'eau des
lacs. Divers modeles prédisent un réchauffement de I'air mais
aussi des eaux suite a une augmentation des teneurs atmosphéri-
ques en gaz a effet de serre. Pour les lacs, cette prévision semble
se confirmer si on en juge par les séries de données aujourd’hui
disponibles sur I'évolution de la température des eaux au cours
des dernieres décennies. Ainsi, les lacs de Zurich (Fig. 1) [1], de
Constance, de Garde, de Lugano et Majeur se sont réchauffés de
facon continue a différentes profondeurs pendant cette période.
Des observations similaires ont été faites sur d'autres lacs en
Amérique, en Afrique, en Asie et en Antarctique [2].
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Depuis 1945, les eaux du lac de Zurich mesurées a 5 m de pro-
fondeur se sont réchauffées en moyenne de 0,016 °C d'un hiver a
I'autre (Fig. 1A) et méme de 0,031 °C d'un été a l'autre (Fig. 1B).
Pour la saison estivale comme hivernale, les fluctuations a court
terme des températures de I'eau et de |'air sont étroitement corré-
|ées (lignes en zigzag). En hiver, la progression a long terme de la
température de I'eau suit celle de I'air (Fig. 1A) alors qu’en été, ce
réchauffement est plus rapide dans I'eau que dans I'air sus-jacent
(Fig. 1B). La situation est plus complexe dans les profondeurs du
lac (Fig. 2). On y distingue nettement deux périodes en dent de
scie (1985-1991 et 1999-2003) au cours desquelles un réchauf-

Fig. 1: Evolution de la température de I'eau du lac de Zurich mesurée a 5 m
de profondeur (représentative de I"épilimnion) de 1945 a 2008 comparée a
celle de la température de I'air mesurée a Zurich pendant la méme période.
(A) Hiver (moyenne décembre — février), (B) Eté (moyenne juin — ao(t).
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Lac quasiment asséché au cours de I'été 2003. Samtisersee, canton d’Appen-
zell Rhodes-Intérieures.

fement progressif de plusieurs années est abruptement interrom-
pu par un refroidissement subit. De telles situations se produisent
lorsque suite a une succession d'hivers doux, le brassage des
eaux du lac ne se fait plus totalement [3]. Le faible réchauffe-
ment observé dans les eaux profondes suite aux changements
climatiques (0,004 °C par an en moyenne sur une longue période)
peut étre considéré comme le résultat d'une multiplication de ces

«dents de scie » et d'un accroissement de leur durée.

Le réchauffement des eaux des lacs favorise la prolifération
des cyanobactéries. L'un des principaux facteurs responsables
de la multiplication des cyanobactéries est le réchauffement de
I'eau. Dans des conditions favorables, ces organismes également
appelés algues bleues dans le langage courant, peuvent former
des fleurs d'eau visibles a la surface de |'eau sous la forme de
denses tapis de cellules. En plus de substances susceptibles
de modifier I'odeur et le goGt de l'eau, les cyanobactéries peu-
vent produire des cyanotoxines dont I'action peut étre, selon les
circonstances, plus ou moins dangereuse pour I'homme. Une
espece trés connue des lacs suisses, Planktothrix rubescens,
produit des toxines pouvant altérer la qualité de I'eau si elles s'y
trouvent en concentration suffisante. Un réchauffement plus im-
portant des lacs pourrait favoriser des cyanobactéries encore plus
toxiques, comme par exemple Microcystis, et par conséquent
causer une dégradation massive de la qualité de I'eau.

Les eaux se mélangeront probablement moins fréequemment
et moins fortement dans les lacs réchauffés. En plus du bilan
thermique, le réchauffement climatique influera certainement
aussi sur la répartition verticale de la chaleur dans la colonne
d'eau et donc sur la stratification et le mélange des eaux des lacs.
Certaines modélisations abondent dans ce sens [4]. De nom-
breux lacs suisses subissent un brassage caractéristique de leurs
eaux en saison hivernale. Pour que ce phénomene se produise,
il faut que la colonne d'eau présente une température uniforme
sur toute sa hauteur (homothermie). A I'inverse, la stratification

Michael Heid, Oberwenigen

thermique estivale (températures élevées en surface et faibles en
profondeur = stagnation) empéche les échanges d'eau.

Sous l'effet des changements climatiques, les couches supé-
rieures des lacs (épi et métalimnion) se réchaufferont sensible-
ment au cours des années qui viennent. Dans une premiére phase
de transition tout au moins, la stratification thermique se trouvera
stabilisée dans tous les grands lacs suisses. Ceci prolongera la
stagnation estivale, raccourcira la phase d'"homothermie et réduira
donc la fréquence et I'intensité des phases de mélange [4]. Cette
atténuation du brassage des eaux peut conduire a une réduction
extréme des teneurs en oxygéne en profondeur [5], ce qui par
ailleurs ne devrait pas compromettre I'utilisation des lacs pour
la production d'eau potable étant donné que la profondeur des
prélevements peut étre modifiée selon les circonstances.

Pour les lacs habituellement couverts de glaces en hiver, c’est
la situation inverse qui se présente: ils gelent de plus en plus tard
et leurs glaces fondent de plus en plus t6t, la durée de couverture
par la glace se réduisant continuellement et le brassage s'inten-
sifiant [6]. L'effet sur le degré d'oxygénation des eaux profondes
est globalement positif.

Les cours d’eau aussi se réchauffent. En plus de celui des
lacs, les prévisions font état d'un réchauffement a long terme
des fleuves et rivieres — une tendance déja bien reconnaissable
dans les séries de données pluridécennales dont nous disposons
(Fig. 3) [7, 8]. Pendant la canicule de 2003 comme dans toutes les
autres années seches, les cours d'eau ont en outre vu leur niveau
baisser dangereusement, ce qui, associé aux fortes températures
de I'eau, a occasionné a certains endroits une mortalité massive
des poissons [7].

Les fleuves et les grandes rivieres jouent un role trés im-
portant pour le refroidissement des usines et des centrales
nucléaires. Si le réchauffement de ces eaux progresse, de surcroit
en concomitance avec une réduction des débits, les installations
vont connaitre des problemes de fonctionnement pouvant aller
dans les cas extrémes jusqu’a exiger une fermeture des centrales
nucléaires concernées.

Fig. 2: Evolution de la température de I'eau du lac de Zurich mesurée a 120 m
de profondeur (représentative de I'hypolimnion inférieur) de 1945 a 2008.
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Fig. 3: Evolution de la température d'une sélection de cours d'eau suisses de
1965 a 2008 (7, 8].

Les effets des changements climatiques sur les cours d'eau
sont encore mal cernés, en particulier dans leurs aspects géochi-
miques. Pourtant, les informations nécessaires a leur évaluation
sont déja disponibles grace aux relevés effectués depuis 1972 par
le réseau national de surveillance continue des cours d'eau suis-
ses NADUF [9]. Ces données doivent étre analysées au plus vite
pour détecter rapidement les effets potentiels du réchauffement
climatique.

Peu de données sur les effets des changements climatiques
sur la qualité des eaux souterraines. Peu d'informations sont
disponibles concernant les effets des changements climatiques
sur les eaux souterraines. Les eaux anciennes qui séjournent
dans le sous-sol pendant 10 000 a 1 millions d’années constituent
certes des archives précieuses pour retracer |'évolution continen-
tale du climat lors du passage des dernieres glaciations au climat

Fig. 4: Evolution a long terme de la température (A) et de la teneur en oxygéne
(B) dans les eaux souterraines (captage de Rheinau, canton de Zurich). Don-
nées (moyennes de février) issues du travail de semestre de Julien Gendre.
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chaud de I'holocene, mais on ignore tout ou presque de I'inci-
dence passée et donc future des changements climatiques sur la
qualité de l'eau.

Par contre, les effets sur les eaux souterraines jeunes (temps
de séjour compris entre 1 et 1000 ans) sont mieux documentés,
méme si les informations sont d’un caractére plutdt anecdotique.
Ainsi, une augmentation des teneurs en COD (carbone organi-
que dissous) observée en Scandinavie dans les eaux destinées
a la consommation [10] a été interprétée comme étant le signe
d’'une intensification du métabolisme du carbone dans le sol sous
I'effet du réchauffement de I'atmosphére, les eaux entrainant
davantage de COD lors de leur infiltration dans le sous-sol. Cette
modification de la composition de I'eau peut affecter sa couleur,
les composés humiques conférant par exemple une coloration
brune. Par ailleurs, des teneurs accrues en COD peuvent affecter
le bon déroulement des processus de production d'eau potable.
Pour pouvoir garantir une bonne potabilisation des eaux, il peut
alors s'avérer nécessaire d'inclure au traitement une élimination
du COD.

Changements climatiques et recharge des nappes. On ignore
si les eaux souterraines suisses sont également marquées par de
telles modifications. Stimulé par les conclusions de son séminaire
sur «le climat et I'eau» selon lesquelles la collecte et I'analyse
de données de long terme (monitoring sur plusieurs décennies)
seraient absolument essentielles pour la mise en évidence des
effets des changements climatiques et environnementaux sur
les ressources en eau, I'Eawag a entamé depuis peu dans
toute la Suisse une recherche systématique de séries de données
pluridécennales sur les eaux souterraines. Les premiers résultats
sont encourageants et démontrent que certaines nappes d'eau
présentent une réaction tres nette et étonnamment forte a ces
modifications environnementales. Ainsi, la température de I'eau
souterraine pompée dans un captage installé en proximité de
riviere a Rheinau a continuellement augmenté au cours des
60 dernieres années (Fig. 4A) alors que sa teneur en oxygeéne
diminuait (Fig. 4B). Paradoxalement, I'augmentation globale de
la température de l'air ne peut, a elle seule, expliquer un accrois-
sement des températures de I'eau beaucoup plus marqué en
hiver qu’en été. Ce phénomene pourrait bien davantage refléter
un décalage vers I'été de la période de renouvellement des eaux
souterraines ou une modification fondamentale de la situation
hydrologique (hydraulique, échanges entre nappe et riviéere, etc.)
ou les deux. D'autres régions sont également touchées, comme
le Bassin parisien dont les nappes phréatiques ont connu une
augmentation constante des températures au cours des 500 der-
nieres années. Ne serait-ce qu'au XIX® siécle, l'infiltration des
eaux dans les nappes se faisait & une température moyenne
annuelle plus faible qu'aujourd’hui.

Les extrémes actuels, signes annonciateurs du futur - la
canicule de I'été 2003. Alors que les changements a long terme
restent assez abstraits pour I'opinion publique, les extrémes cli-
matiques ponctuels — crues, canicules, sécheresses — laissent
souvent une empreinte durable dans la conscience collective.



En 2003, I'Europe centrale a connu I'été le plus chaud depuis le
milieu du XIX® siecle, c'est-a-dire le début des relevés météoro-
logiques systématiques [11]. Les températures de I'air mesurées
dans le nord de la Suisse ont dépassé la moyenne pluriannuelle de
plus de 5 fois |'écart-type, c'est-a-dire de 5,4 °C. Aujourd’hui, de
telles températures peuvent encore nous paraitre exceptionnelle-
ment élevées, mais elles correspondent en fait aux températures
estivales prévues par les modeéles climatiques pour la période
2071 a 2100 [11]. Les conséquences de la canicule 2003 peuvent
donc étre utilisées comme référentiel pour les étés « normaux»
attendus au cours de la prochaine décennie.

Aussi bien le lac de Zurich, assez pauvre en éléments nutritifs,
que le Greifensee, moins profond et beaucoup plus riche, ont
présenté en 2003 une tres grande stabilité thermique du fait du
fort réchauffement de leurs eaux de surface. De ce fait, la teneur
en oxygene au fond du lac de Zurich a nettement chuté, a la diffé-
rence du Greifensee dont I'hypolimnion est souvent anoxique en
été [12].

Les masses d'eau souterraines ont, elles aussi, réagi a la
sécheresse et a la chaleur de I'été 2003. Partout en Suisse, les
niveaux des nappes ont atteint des minima parfois historiques et
meéme les précipitations de I'année suivante pourtant normales
n‘ont pas suffi a combler le déficit apparu. Les aspects quanti-
tatifs se sont cette fois-ci accompagnés d'une dégradation de la
qualité de I'eau. Ainsi, |'état d'oxydoréduction des nappes les plus
superficielles du canton de Thurgovie s'est modifié, entrainant
une consommation totale de I'oxygéne dissout (anoxie). A la suite
de la canicule, les premieres pluies ont soudainement lessivé les
nitrates qui s'étaient accumulés dans les sols pendant la séche-
resse. Cette vague de nitrates a contribué a la dégradation de la
qualité des eaux souterraines et donc de l'alimentation en eau
potable [7].

Les captages d'eau souterraine bordant la Limmat ont égale-
ment été affectés par des problémes de mauvaise oxygénation de
|'eau. La recharge de la nappe se fait ici par infiltrations a partir de
la riviere. L'arrivée par cette voie d'une eau relativement chaude a
stimulé I'activité microbienne dans le fond du lit, provoquant une
forte consommation de I'oxygene disponible dans le milieu et donc
une altération de la qualité de I'eau brute. Il se trouve cependant
que la plupart des usines de production d'eau potable actuelles ne
sont pas adaptées au traitement des eaux peu oxygénées, voire
anoxiques. En effet, des que ces eaux remontent a la surface,
elles se rechargent en oxygéne et leur fer dissout précipite sous
forme d'hydroxyde de fer. Ces particules de «rouille » demandent
un traitement spécifique d'élimination avant distribution de I'eau
pour la consommation.

Conclusion: I'Eawag intégrera de plus en plus les effets
des changements climatiques sur la qualité des eaux dans
ses recherches. La dynamique des eaux continentales est tres
sensible aux changements climatiques a long terme tout comme
aux situations extrémes qui préfigurent déja la réalité de demain.
Tandis que les effets du réchauffement climatique sur les lacs
sont assez bien documentés et mécanistiquement analysables, la
recherche sur les eaux souterraines, principale ressource en eau

potable a I'échelle de la planéte, n‘en est qu'a ses débuts et doit
donc étre une priorité.

Malgré un nombre encore important de questions en suspens,
nous pouvons déja retenir deux points essentiels: les change-
ments climatiques et environnementaux se produisent bel et bien
et leurs effets sur les eaux et les ressources en eau potable sont
d'ores et déja mesurables. Ces faits doivent étre pris en compte
dans nos décisions actuelles si nous souhaitons mettre en place
une gestion durable de la ressource en eau de fagon a garantir
pour les générations futures la pérennité de ce patrimoine essen-
tiel. Il importe dans ce contexte de se préoccuper des aspects
qualitatifs de la ressource tout autant que des questions quantita-
tives peut-étre plus évidentes. En tant qu'institut de recherche de
I'eau du domaine des EPF, I'Eawag entend fermement s'engager
sur cette voie. [oNeNe)
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Recherches actuelles

Revitalisation fluviale
et protection des eaux

souterraines

Olaf A. Cirpka, géoéco-
logue, dirige I'équipe
«Géohydraulique et
hydrogéologie » au sein
du département « Res-
sources en eau et Eau
potable » de I'Eawag.
Coauteur: Eduard Hoehn

Pour des raisons de productivité, les captages d’eau potable sont souvent installés

dans les fonds de vallée. Grace a la filtration naturelle qu'elle a subie dans le sous-sol,

I'eau soutirée peut bien souvent étre acheminée vers le réseau de distribution sans

traitement préalable. Mais cette possibilité demeure-t-elle si, suite a un élargissement

de leur lit, les cours d’eau autrefois endigués se rapprochent des captages?

40 % de I'eau potable distribuée en Suisse est extraite de nappes
d’eau souterraine et principalement des réserves tres abondantes
situées dans les graviers aquiferes des fonds de vallée fluviale
du Plateau. De nombreux captages sont installés a proximité des
cours d’eau car ceux-ci assurent par infiltration le remplacement
d'une grande quantité de |'eau souterraine prélevée. De plus, I'eau
subit une épuration lors de son passage dans le sous-sol: les bac-
téries qu’'elle véhicule sont retenues par filtration et les biofilms
recouvrant les éléments du substrat assurent une dégradation
des composés organiques naturels ou d'origine anthropique.
L'épuration est d'autant meilleure que le séjour de I'eau dans le
sous-sol est prolongé.

L'Ordonnance sur la protection des eaux définit I'étendue des
zones rapprochées de protection des captages (zone S2) comme
étant celle garantissant un temps de séjour de 10 jours avant utili-
sation de I'eau a des fins de consommation. Mais que se produit-il

Station d'étude des eaux souterraines sur la Thur.
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lorsque, suite a un élargissement de leur lit, les cours d'eau se
rapprochent des captages et qu'ainsi le temps de séjour dans la
nappe phréatique se raccourcit ? Par précaution, les revitalisations
fluviales ont été interdites a partir de 2004 dans les zones rappro-
chées de protection des captages [1]. C'est ainsi qu'est née dans
le domaine de la protection des eaux une situation paradoxale
d'opposition entre deux objectifs tout a fait louables. Sur la Thur,
une riviere déja élargie sur certains troncons, |'Eawag et des
équipes de recherche associées du domaine des EPF cherche
maintenant dans le cadre du projet RECORD (« Restored Corridor
Dynamics ») [2] a établir des bases scientifiques pour une résolu-
tion objective de ce conflit.

RECORD entreprend la premiére étude détaillée d'un troncon
élargi. L'Eawag s’intéresse depuis longtemps aux échanges entre
écoulement superficiel et eaux souterraines et de nombreuses

Fig. 1: Graphique a trois composantes des rapports entre CFC-11, CFC-12
et SFg. Les concentrations ont été mesurées dans la Thur, a la station de
pompage et a différents points de mesure entre les deux. Données fournies
par Markus Hofer, Eawag.
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Quel est I'effet d’'une revitalisation fluviale sur les eaux souterraines?

Les revitalisations fluviales prévoient généralement un agran-
dissement de |I'espace de liberté concédé aux cours d'eau de
maniére a rétablir un régime sédimentaire et hydrologique natu-
rel et dynamique permettant la formation d'habitats de grande
valeur écologique. L'un des plus grands projets de revitalisation
de notre époque est
mené depuis plusieurs
années dans le cours
moyen de la Thur,
entre Frauenfeld et
Weinfelden.

La oula Thur n‘est

pas encore revitalisée,
les berges du cours

Avant revitalisation

Chenal central

©

(A) Des ilots et bancs de graviers se forment, se déplacent
puis disparaissent a nouveau. Cette dynamique intensifie les
échanges entre la riviere et son lit. Le passage horizontal de
|'eau a travers le fond du lit et les flots assure une meilleure
filtration des germes pathogénes et une plus forte biodégrada-
tion des polluants
dissous — la capacité
d’autoépuration de la
riviere augmente.

Captage

(B) La perméabilité
du fond se modifie.
L'effet sur les taux
d’infiltration est ce-
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extérieur des digues
s'écoulent des contre-
canaux qui recueillent
les eaux ruisselant des
terres environnantes
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prévisible étant
donné que deux
phénomeénes contrai-
res se produisent
alors simultanément :
D'un coté, la vitesse
d"écoulement dimi-
nue dans le lit élargi,
ce qui favorise le
dépot de sédiments
fins qui freinent

Terrier
de castor

Graviers aquiferes
Y

oo % 5 o

et évacuent les eaux
des affluents latéraux.
En conditions d'eaux
moyennes, seul le chenal central est le lieu d'infiltrations d'eau
fluviale dans la nappe phréatique. Mais méme lorsque les glacis
sont submergés par la riviere en crue, la faible perméabilité

des sables alluviaux dont ils sont constitués ne permet qu'une
percolation insignifiante a partir de leur surface. De plus, les
contre-canaux ne liberent que des quantités minimales d'eau
dans le sous-sol. Le niveau d'eau dans la nappe qui les entoure
est en effet plus élevé que dans les canaux et I'infiltration se
produit plutét dans l'autre sens, c'est-a-dire vers |'écoulement
de surface.

Qu'advient-il des échanges d’eau entre écoulement superficiel
et souterrain lorsque I'espace fluvial a été élargi par excavation
des glacis ?

méthodes ont été développées pour suivre ces phénomenes.
Grace a elles, la situation du captage de Widen Il a Felben-Well-
hausen (TG), localisé en bordure d'un trongon endigué de la Thur,
a pu étre analysée en détail au cours de ces dernieres années. Le
présent article reprend les résultats de cette étude.

Dans le projet transversal RECORD qui se poursuivra jusqu’en
2011, un site revitalisé, celui de la Thur a Niederneunforn (TG)/
Altikon (ZH), sera pour la premiére fois comparé a un troncon en-

netnlby —— T —
permeable_ l — — —
Distance d'écoulement riviere — captage

I"infiltration. D'un
c autre coté, l'accrois-
sement de la dyna-
mique alluviale permet une meilleure mobilisation des couches
compactées lors des crues, ce qui augmente la perméabilité
générale du lit.

(C) Les distances et donc les temps d'écoulement de I'eau
dans le sous-sol entre la riviere et le captage se raccourcissent,
ce qui réduit le rendement d’épuration dans I'aquiféere.

(D) Les trongons revitalisés deviennent plus accueillants pour
les castors. Des terriers ont ainsi été observés dans les contre-
canaux. Les branchages accumulés ont un effet local de bar-
rage qui, relevant le niveau de I'eau dans le canal, permet une
certaine infiltration vers la nappe phréatique.

core endigué, celui de Widen. Trois questions occupent le centre
des recherches:

> Quelle est la part réelle de I'eau provenant de la riviere dans
|'eau captée?

» Combien de temps cette eau d'origine fluviale séjourne-t-elle
dans l'aquiféere avant d'étre captée ?

» Quels changements I'eau subit-elle au cours de son passage
dans le sous-sol ?
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Des calculs de mélange révelent le pourcentage d’eau captée
en provenance de la riviéere. La comparaison des compositions
chimiques de l'eau fluviale, de |'eau souterraine affluant coté
terre (eaux météoriques infiltrées et nappe de versant) et de I'eau
captée permet de savoir quelle part d'eau souterraine provient
réellement de la riviere. Pour cela, un calcul des modalités de
mélange est effectué a partir d'un certain nombre de dosages,
en particulier d'anions et de cations, d'éléments traces dissous
et d'isotopes stables. On s'intéresse tout particulierement aux
rapports de concentrations des composés chimiquement inertes,

Forage en vue de I'installation d'un nouveau puits d'observation en bordure de
la Thur a Niederneunforn.
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c'est-a-dire ne subissant pas de transformations lors de leur sé-
jour dans I'eau. Ainsi, les concentrations des trois éléments traces
chlorofluorocarbone 11 et 12 (CFC 11 et 12) et hexafluorure de
soufre (SFg) ont été mesurées au niveau de la station de pompage
de Widen afin d"étudier les rapports CFC 11 sur SFg et CFC 12 sur
SFe (Fig. 1).

Dans le plus simple des cas, I'eau naturelle captée n’est
effectivement composée que de deux types d'eau souterraine:
les infiltrations d’eau fluviale d'une part et les eaux d'origine
météorique et de versant d'autre part. On obtient alors graphi-
quement un alignement des données mesurées a chaque point
de prélevement sur une droite dont les extrémités correspondent
aux compositions respectives de ces deux types d'eau. La posi-
tion des points de mesure sur cette droite indique la part d'eau
d’origine fluviale dans le mélange. Mais la réalité est bien souvent
plus complexe et I'eau puisée se compose de plus de deux types
d’eau. Ainsi, les aquiferes alluvionnaires sont souvent stratifiés et
une couche d'eau anciennement infiltrée a partir de la riviére vient
s'intercaler entre les infiltrations d'origine fluviale récentes et I'eau
souterraine affluant coté terre. C'est exactement la situation ren-
contrée sur le site de Widen, comme en témoigne la disposition
triangulaire des points de mesure dans la Fig. 1, caractéristique de
la présence de trois types d’'eau souterraine [3].

Estimation des temps d’écoulement a partir des propriétés
physico-chimiques de I'eau. La composition chimique de I'eau
permet également de savoir combien de temps I'eau a séjourné
dans l'aquifére avant d'atteindre le captage. Si la durée d'écoule-
ment est inférieure a 15 jours, elle pourra étre estimée a partir de
la concentration dans I'eau de |'isotope Rn-222 du radon [4]. Par
contre la datation des eaux séjournant entre 2 et 40 ans dans le
sous-sol se fera a partir du rapport tritium/hélium.

En plus de ces parametres, |'observation de caractéristiques
facilement mesurables présentant la particularité de se modifier
avec le temps s'est montrée d’'une aide précieuse. Le relevé en
continu des niveaux et températures de l'eau dans les nappes
s'est ainsi avéré particulierement instructif [5]. Pour le réaliser,
des sondes sont installées dans la riviere et dans la station de
pompage ainsi que dans différents puits d'observation situés
entre les deux. Au bout de plusieurs mois, les données recueillies
permettent non seulement de calculer le temps nécessaire a I'eau
pour parcourir la distance séparant la riviere des différents points
d'observation, mais aussi d'estimer si une infiltration ou une ex-
filtration s'est produite sur I'un des sites et d'évaluer la part d'eau
souterraine de provenance fluviale.

En effet, I'eau fluviale qui s'infiltre dans la nappe porte en elle
les variations journaliéres et saisonnieres de température de la
riviere, ces signaux étant généralement d'autant plus affaiblis et
retardés que cette eau s'éloigne de son milieu d'origine. Il est ainsi
possible d'évaluer un temps de séjour de I'eau dans le sous-sol de
quelques heures a partir des fluctuations journalieres de tempé-
rature et de plusieurs mois a partir de ses variations saisonniéres
[5]. Pour citer un exemple simple, prenons le cas d'un point de
mesure proche de la riviere sur lequel aucun rythme circadien ne
serait constaté et dont le maximum de température serait mesuré



en décembre. Une telle situation indiguerait clairement qu’aucune
infiltration significative ne se produit a partir de la riviére.

La conductivité comme indicateur de durée d’écoulement.
La conductivité électrique spécifique est une autre variable pré-
sentant des fluctuations caractéristiques. Ce parameétre indique
la capacité de I'eau a transporter le courant électrique, sa valeur
étant d'autant plus élevée que la teneur en ions de I'eau est forte.
Ainsi, s'il pleut en téte de bassin versant, la conductivité de I'eau
diminue momentanément dans la riviere. Ce type de fluctuation
est lui aussi transmis a I'eau souterraine apres infiltration d'eau
fluviale. La Fig. 2A retrace les mesures de conductivité électrique
effectuées dans la Thur et I'eau souterraine extraite a la station de
pompage de Widen. Les fluctuations se manifestent de maniéere
atténuée et retardée dans l'eau soutirée. Une méthode mathé-
matique développée a I'Eawag permet maintenant de prédire
la distribution temporelle du déplacement de la modification du
signal de conductivité de la riviére jusqu’au captage et finalement
d'en déduire la durée d'écoulement de I'eau fluviale de son point
d’infiltration jusqu'au puits. D'apres ces calculs, une petite partie
de I'eau infiltrée a partir de la riviere parvient probablement au
captage en un peu plus de 7 jours. La majeure partie de cette eau
infiltrée prend par contre plus de 15 jours pour parcourir la méme
distance, la durée moyenne d’'écoulement étant de 18 jours
(Fig. 2B) [6].

Fig. 2: (A) Conductivité électrique spécifique de I'eau dans la Thur et a la
station de pompage de Widen Il a Felben-Wellhausen (TG). (B) Distribution
du temps d’écoulement entre la Thur et le captage (avec interval de confiance)
déduite de ces données
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Lors de son passage dans le sous-sol, I’'eau subit une dé-
gradation des polluants et s’enrichit en minéraux. La teneur
en minéraux de l'eau infiltrée (calcium, magnésium, composés
anorganiques dissous, etc.) augmente de fagon typique a mesure
qu'elle s"éloigne de sa riviere d'origine cependant que sa teneur
en oxygene diminue. De méme, les composés organiques dissous
qui comprennent aussi bien des substances naturellement conte-
nues dans |'eau que des micropolluants d’origine anthropique tels
que des résidus médicamenteux, des pesticides ou des produits
chimiques industriels, voient leur concentration totale diminuer
et leur composition changer au profit des composés difficilement
biodégradables qui perdurent seuls dans le milieu. Le projet
RECORD vise entre autres une étude détaillée des rapports entre
qualité de I'eau et durée d'écoulement dans I'aquifere. L'objectif
est de limiter le nombre d'analyses chimiques onéreuses en
estimant la qualité de I'eau a partir des données de temps d'écou-
lement accessibles a bien moindre co(t.

Recommandations pour la pratique. Méme si de nombreuses
recherches doivent encore étre menées, des recommandations
assez claires peuvent déja étre formulées pour les praticiens.
Sur les sites sans infiltration importante d'eau fluviale, un élar-
gissement du lit ne pose pas de probléme dans la mesure ou il
n‘entaille pas les couches d'alluvions les plus perméables. Il en
est de méme pour les sites a forte infiltration d'eau fluviale ou
un temps d'écoulement dans la nappe de plus de 20 jours a pu
étre constaté. Lorsque ce temps d'écoulement est de I'ordre de
10 jours, le respect du principe de précaution demande de ne
pas pratiquer ou provoquer d'élargissement sur la rive portant le
captage d'eau souterraine. [oNeNe)

[1] OFEFP (2004): Instructions pratiques pour la protection
des eaux souterraines. L'environnement pratique. Office
fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage,
Berne, 133 p.

[2] www.cces.ethz.ch/projects/nature/record

[3] Hoehn E., Cirpka O.A., Hofer M., Zobrist J., Kipfer R.,
Baumann M., Scholtis A., Favero R. (2007): Unter-
suchungsmethoden der Flussinfiltration in der Nahe von
Grundwasserfassungen. GWA 7, 497-505.

[4] Hoehn E. (2007): Uberwachung der Auswirkungen von
Flussaufweitungen auf das Grundwasser mittels Radon.
Grundwasser 12 (1), 66-72.

[6] Hoehn E., Cirpka O.A. (2006): Assessing hyporheic zone
dynamics in two alluvial flood plains of the Southern Alps
using water temperature and tracers. Hydrology and
Earth System Sciences 70, 553-563.

[6] Cirpka O.A., Fienen M.N., Hofer M., Hoehn E., Tessa-
rini A., Kipfer R., Kitanidis P.K. (2007) : Analyzing bank
filtration by deconvoluting time series of electric conduc-
tivity, Ground Water 45 (3), 318-328.
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Pollutions d’origine géogéene

L'arsenic et le fluor sont a I’échelle planétaire les polluants d’origine géologique les
plus fréquemment rencontrés dans les eaux souterraines. Dans de nombreux pays en
développement, les eaux ainsi contaminées sont souvent consommeées sans aucun
traitement préalable. Le projet transversal de I'Eawag « Water Resource Quality WRQ »
a permis |’établissement de cartes des risques mettant en évidence les zones poten-
tiellement menacées et cherche a mettre au point des méthodes de décontamination

adaptees a la réalite du terrain.

Sur notre planéte, la santé de plus d'une centaine de millions de
personnes est menacée par |'absorption de doses quotidiennes
excessives d'arsenic et de fluor. Ces éléments d'origine géogéne
(cf. encadré) se dissolvent dans certaines conditions dans les
eaux souterraines a partir du substratum géologique constitu-
tif de l'aquifere. Les eaux ainsi polluées sont utilisées dans de
nombreux pays en développement pour l'alimentation en eau
potable, l'irrigation et la préparation des aliments. De plus, les
nappes d'eau souterraines sont de plus en plus sollicitées pour
I'adduction d’eau destinée a la consommation, d'une part parce
que les ressources en eau potable s'amenuisent de facon géné-
rale, d'autre part parce que les eaux souterraines ont la réputation
d'étre pures car libres de germes pathogénes.

Les conséquences pour la santé de l'ingestion de quantités
trop élevées d'arsenic ou de fluor ne deviennent réellement
visibles qu'au bout de plusieurs années. L'arsenic peut entrainer
toute une palette d'affections pouvant aller de simples anomalies
de pigmentation de la peau jusqu’au déclenchement de cancers
en passant par des hyperkératoses (augmentation de la couche

Annette Johnson, géo-
chimiste, coordinatrice du
projet transversal «\Water
Resource Quality» WRQ.
Coauteurs: K. Abbaspour,
M. Amini, H.-P. Bader,

M. Berg, E. Hoehn,

S. Hug, H.-J. Mosler,

K. Mdller, T. Rosenberg,
R. Scheidegger, L. Win-
kel, H. Yang, C. Zurbrligg

cornée de |"épiderme) et des problemes cardio-vasculaires. Admi-
nistré en petites quantités, le fluor protége de la carie dentaire et
renforce les tissus osseux. A dose trop élevées, il peut cependant
provoquer une maladie aux effets irréversibles, la fluorose. Les
principaux symptémes de cette maladie sont des anomalies de
coloration et une fragilisation des dents, des déformations du
squelette et un accroissement du risque de fractures.

Méme si certaines zones géographiques a teneurs élevées en
arsenic ou en fluor ont déja été identifiées, on ignore ou d'autres
nappes d’'eau souterraine contaminées sont encore susceptibles
de se trouver dans le monde. Une étude par des moyens d’'ana-
lyse chimique est inenvisageable pour bien des raisons. Dans
le cadre du projet « Water Resource Quality WRQ », nous avons
donc établi des cartes globales et régionales de répartition des
risques indiquant la probabilité d'occurrence d'eaux souterraines
arséniées ou fluorées. D'autre part, nous travaillons actuellement
a la mise au point de méthodes simples et économiques de traite-
ment de I'eau et a I'évaluation de leur applicabilité pratique dans
les pays en développement.

Fig. 1: Modélisation globale de la contamination par I'arsenic — Probabilités d'occurrence d'eaux souterraines arséniées.
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Identifier les zones a risque - méme en I'absence de données
analytiques. Les cartes des risques permettant de délimiter les
zones présentant des concentrations élevées d'arsenic ou de fluor
dans I'eau souterraine peuvent étre tres utiles dans les pays ne
disposant pas de réseau efficace de surveillance de la qualité de
cette ressource. Elles sont basées sur une modélisation effectuée
a partir d'analyses d'eau souterraine couplées a des données
géologiques et géographiques. La signification des différentes
variables pour l'occurrence de teneurs élevées en fluor et en
arsenic est évaluée et intégrée dans un modele de simulation.
Nous avons développé une nouvelle méthode de modélisation
basée sur une combinaison de calcul statistique et d'expertise et
tenant compte des causes naturelles de contamination des eaux
souterraines. Grace a ce type d'approche, il devient possible d'es-
timer les probabilités de pollution dans les régions ne disposant
pas d'analyses chimiques des eaux souterraines.

Pour commencer, nous avons rassemblé toute une série de
cartes indiquant des parameétres physiques tels que les types de
sols, la géologie, le climat et la topographie dans une base de don-
nées (systeme d'information géographique, SIG). Ensuite, nous
avons réuni des données sur la composition chimique des eaux
souterraines a partir de publications et d'informations fournies par
diverses autorités et institutions. Un total de 20000 données a
été recueilli pour I'arsenic et de 60000 données pour le fluor.

Les eaux souterraines arséniées sont présentes dans de
nombreuses régions du monde. Par la définition et la simulation
séparée de deux situations géochimiques, «milieu réducteur »
ou «milieu oxydatif/pH élevé», un modéle optimal a pu étre
élaboré pour I'arsenic [1]. Les conditions réductrices, comme on
les rencontre par exemple dans les alluvions fluviales récentes a
forte teneur en matiére organique, favorisent la libération d'arse-

Pollution d'origine géogéne

Les nappes d’eau souterraine ne livrent pas toujours une eau
absolument potable. En effet, la ol certaines conditions chimi-
ques et géologiques favorisent la libération de substances
potentiellement toxiques du substrat minéral dans |'eau sou-
terraine, |'utilisation de cette derniere pour la consommation
peut s'avérer tres dangereuse pour la santé. Ainsi, en milieu
réducteur et pauvre en oxygene, le manganese et I'arsenic
passent sous leurs formes réduites solubles dans I'eau (arsé-
nites pour As). En milieu basique, les anions tels que les fluo-
rures, les arséniates, les vanadates, les séléniates, les borates
et les complexes de carbonates d'uranyle se désorbent des
surfaces minérales chargées négativement. De plus, les eaux
souterraines renfermant peu de calcium dissout peuvent elles
aussi présenter des teneurs élevées en anions (fluorures,
arséniates, vanadates, etc.). Les contaminations d’origine
géogene les plus fréquentes dans le monde sont celles dues
a l'arsenic et au fluor. L'Organisation mondiale pour la santé
(OMS) préconise pour I'eau potable une valeur limite de

10 pg/l pour l'arsenic et de 1,5 mg/l pour les fluorures.

nic sous sa forme réduite d'As(lll). Par contre, la forme dominante
dans les milieux arides a fort pH dans les nappes phréatiques sera
la forme oxydée As(V).

Notre carte des risques de pollution (Fig. 1) indique que les
eaux souterraines arséniées se rencontrent apparemment dans
de nombreuses régions du monde. La probabilité d’occurrence de
fortes teneurs est particulierement élevée en Amérique du Nord
(Alaska et centre des USA) et du Sud (Brésil par ex.), en Afrique
(Congo) et en Asie du Sud-est (Bangladesh, Inde, Népal, Cam-
bodge, Viét-nam et Chine).

Au vu des problémes importants déja connus en Asie du Sud-
est, nous avons décidé d'y réaliser une étude détaillée a |"échelle
sous-continentale et d’intégrer a notre modéle les données géolo-
gigues des dépobts sédimentaires récents [2]. Des cartes numéri-
sées du Bangladesh, du Cambodge, de la Thailande, du Viét-nam,
du Myanmar et de Sumatra ainsi que plus de 4600 données indivi-
duelles ont été intégrées a ce travail prédictif (méthode de régres-
sion logistique). Les calculs révelent que la prédiction de la conta-

Fig. 2: Etude détaillée de contamination arsenicale potentielle en Asie du
Sud-est avec prise en compte des caractéristiques géologiques des sédi-
ments récents — Probabilités d'occurrence d’eaux souterraines arséniées en
conditions réductrices.
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Fig. 3: Modélisation globale de la contamination par les fluorures — Probabilité d'occurrence d'eaux souterraines fluorurées.

mination arsenicale de |'eau souterraine est la meilleure pour les
sédiments géologiqguement récents (de I’'holocéne) des plaines al-
luviales ainsi que pour les sédiments riches en matiere organique.
Notre modélisation révele d’autre part I'existence d'importantes
zones a risque a Sumatra et au Myanmar, des pays n'ayant pas
encore a ce jour effectué de dosages d'arsenic (Fig. 2).

Un risque de teneurs élevées en fluorures dans les eaux sou-
terraines de certaines régions de I'Inde et de la Chine ainsi
qu’en Afrique du Nord et au Moyen-Orient. La géologie joue
également un réle prédominant dans le phénoméne de contami-
nation des eaux souterraines par le fluor [3]. Les roches magma-
tigues, notamment, peuvent renfermer de fortes concentrations
de fluorures. D'autre part, la possibilité de libération de calcium
a partir du substrat géologique est un critere important étant
donné sa capacité de coprécipitation avec le fluor sous forme de
fluorure de calcium. En plus de cela, les conditions climatiques
sont a prendre en considération puisque par exemple un climat
sec et aride favorise I'accumulation des sels (notamment de fluor)
dans les eaux souterraines les plus proches de la surface. Enfin, le
pH du sol est un paramétre important puisque les fluorures sont
libérés sous forme anionique en milieu basique.

Pour notre travail de simulation, huit situations géochimiques
représentant autant de combinaisons différentes des parameétres
cités plus haut ont été définies et modélisées une par une. Le
résultat global est illustré par la figure 3. Une bande s'étendant
sur I'Afrique du Nord et le Moyen-Orient jusqu’au Pakistan, a
|'Ouzbékistan et au Kazakhstan apparalt nettement. Dans cette
région du monde, le risque de rencontrer des eaux souterraines
contaminées par les fluorures est particulierement élevé.

Mais attention: les cartes des risques ne doivent pas étre

mal interprétées! Nous tenons a bien insister sur le fait que les
cartes des risques indiquent simplement la probabilité d'occur-
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rence d'eaux souterraines arséniées ou fluorurées dans les diffé-
rentes régions et non pas |'état réel de contamination des eaux. Il
n'est donc pas exclu que des eaux souterraines riches en arsenic
ou en fluor se rencontrent dans des zones géographiques a faible
probabilité de contamination et, inversement, que des nappes non
contaminées existent dans les régions a forte probabilité de pol-
lution.

Les limites de ce type de modélisation sont liées au degré de
résolution spatiale et a la disponibilité des données. L'idéal serait
de disposer de données différentes en fonction de la profondeur
de I'eau souterraine étant donné que leur qualité varie avec ce
parameétre et donc avec les caractéristiques géologiques et géo-
chimiques du milieu. Malheureusement, les informations spatiales
de ce type ne sont pas disponibles a une résolution suffisante. La
modeélisation ne saurait donc remplacer les contréles de qualité
sur le terrain.

Les exigences en matiére de traitement: des méthodes sim-
ples, efficaces et peu colteuses. Les exigences qui se posent
en matiere de potabilisation des eaux dans les pays en développe-
ment et notamment en milieu rural, sont particulierement élevées.
Les méthodes de traitement doivent étre utilisables aussi bien
au niveau des ménages qu'a I'échelle communale. Dans l'idéal,
les équipements doivent étre d'une grande durée de vie, robustes
et faciles a entretenir. A la fois efficaces et faciles a appliquer,
ces techniques doivent produire suffisamment d'eau potable
pour couvrir les besoins quotidiens. Pour permettre une mise
en pratique durable des méthodes, il est important d'analyser
non seulement les aspects techniques des projets, mais aussi
les composantes socioéconomiques et socioculturelles de la
production d'eau potable, comme par exemple le degré d'accep-
tation des techniques par la population concernée ou les aspects
financiers, avant de mettre au point des stratégies de diffusion
adaptées aux contextes locaux.



Des techniques sur mesure pour I'élimination de l'arsenic.
Dans les régions présentant de fortes teneurs en arsenic dans
les eaux brutes, les solutions les mieux adaptées sont évaluées
au cas par cas [4]. Ainsi, dans la région de Hanoi, une élimination
généralement satisfaisante de l'arsenic peut étre obtenue par
une simple aération de I'eau souterraine suivie d'une filtration
sur sable. En effet, I'eau du delta du fleuve Rouge a pour carac-
téristique de renfermer entre 10 et 30 mg/l de Fe(ll) dissout. Au
contact de l'air, celui-ci s'oxyde en formant des précipités rouille
d'hydroxyde de Fe(lll) sur lesquels I'arsenic vient s'adsorber, ce
qui permet de le retenir dans les filtres a sable en méme temps
que les précipités.

Au Bangladesh, par contre, les teneurs naturelles en fer sont
généralement trop faibles et de fortes concentrations en phos-
phates viennent encore perturber I'élimination de I'arsenic. Pour
enrichir I'eau en fer de la maniere la plus simple possible, nous
avons développé des filtres a sable comportant du fer métallique
sous différentes formes (limaille, clous, etc.) et assurant une éli-
mination de l'arsenic plus ou moins efficace selon la composition
de I'eau. Des essais de laboratoire et de terrain sont actuellement
en cours de réalisation en collaboration avec différents partenaires
au Bangladesh, au Salvador, en Grece et en Roumanie pour mieux
comprendre et optimiser le fonctionnement de ces filtres.

Nous menons d'autre part une campagne d’essais au Ban-
gladesh avec des partenaires locaux pour tenter d'accéder a une
eau souterraine non arséniée par le biais de forages plus pro-
fonds (160-230 m). Malheureusement, a partir d'une certaine
profondeur, I'eau devient tres saline et s'enrichit en manganése.
Il s'agit donc de trouver pour chaque région la profondeur idéale
correspondant a des teneurs non toxiques a la fois d'arsenic et de
manganese.

Des filtres a charbon d’os pour I'élimination des fluorures. La
premiere utilisation de filtres pour I'élimination du fluor contenu
dans I'eau potable date déja du début des années 1940. Depuis
cette époque, divers matériaux filtrants a base d'oxydes d'alumi-
nium ou de phosphates de calcium ont été développés avec suc-
cés. Mais ces applications étaient et sont toujours principalement
limitées aux pays industrialisés; rares sont les projets de défluoru-
ration menés dans les pays en développement a avoir réellement
abouti. Un manque d’efficacité et d'adaptation aux conditions
locales explique en grande partie cet échec.

En collaboration avec le diocese catholique de Nakuru au
Kenya, notre équipe étudie divers matériaux et méthodes de
traitement basés sur I'emploi de phosphates de calcium a la re-
cherche explicite de solutions pour les zones rurales des pays en
développement. Cette organisation travaille déja depuis 10 ans
avec des filtres a charbon d'os pour |"élimination des fluorures.
Bien que cette technique de traitement soit efficace et facile a
utiliser, elle demande une grande expérience pour la production
d'un charbon d'os de qualité suffisante. En effet, la température,
le degré d'oxygénation et la durée du processus de carbonisation
des os ont une influence décisive sur la qualité du produit. De
plus, le charbon d'os ne peut étre utilisé que pendant quelques
mois et doit étre changé régulierement. Pour prolonger leur durée

de vie, nous travaillons actuellement a une nouvelle technique de
filtration au charbon d'os dans laquelle les fluorures subiraient une
précipitation dans les filtres grace a des ajouts de phosphate et de
calcium. Pour éviter d'avoir a procéder a des ajouts quotidiens de
réactifs, le diocése catholique de Nakuru a élaboré des pastilles
qui se dissolvent lentement en libérant progressivement les com-
posés nécessaires a la précipitation. Les résultats des premiers
essais menés en laboratoire et sur le terrain sont encourageants:
la durée des filtres a charbon d'os peut probablement étre multi-
pliée par un facteur allant de 5 a 7 [5].

Perspectives: apporter les méthodes de potabilisation dans
les régions touchées. Tandis que les technologies d'élimination
des fluorures sont encore au stade des essais, des efforts impor-
tants sont entrepris depuis un certain temps en Asie pour diffuser
les méthodes de traitement des eaux arséniées. Malgré cela, les
problémes de santé dus a 'absorption d'arsenic se sont aggravés,
notamment au Bangladesh. Il y a a cela plusieurs raisons. Tout
d'abord, la population est trop peu sensibilisée au probleme,
ensuite les méthodes de traitement sont trop compliquées ou ne
sont pas acceptées pour des raisons culturelles ou des questions
d'habitudes, enfin la lutte quotidienne pour survivre est bien
souvent tout simplement prioritaire par rapport a des problemes
apparemment futiles de qualité de l'eau. A cela s'ajoute le fait
que les structures institutionnelles des pays concernés sont
souvent trop mal comprises par 'extérieur pour que les nouvelles
stratégies de potabilisation aient une chance d'étre ancrées
durablement dans la société. Les solutions proposées doivent
étre adaptées aux conditions locales et tenir compte des aspects
institutionnels, techniques et sociaux propres a chaque situation.
C'est pourquoi le projet WRQ de I'Eawag souhaite élaborer dans
les années qui viennent une méthodologie systématique permet-
tant la mise en ceuvre efficace de solutions durables dans les pays
en développement. 00O
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Qualite hygiénique de
I'eau potable: nouvelles
meéthodes d’évaluation

La qualité hygiénique de l'eau potable est généralement évaluée par comptage
visuel de colonies bactériennes obtenues apres incubation sur milieu gélosé. Cette
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meéthode est cependant assez lente et sous-estime parfois tres largement le nombre
de germes contenus dans 1’eau. Une nouvelle technique développée a I'Eawag
selon le principe de la cytomeétrie en flux offre maintenant une alternative rapide,

fiable et polyvalente de surcroit.

Développé il y a déja plus de cent ans, le systeme de surveillance
sanitaire et microbiologique actuel permet dans la plupart des cas
d’éviter les contaminations de I'eau potable. Il est basé sur deux
parametres microbiologiques simples a mesurer [1]: le nombre
de germes aérobies mésophiles (GAM: bactéries qui se dévelop-
pent en présence d'air a température moyenne) et la présence de
I'entérobactérie Escherichia coli (Fig. 1). En Suisse, la détection
d'un autre groupe de bactéries intestinales, les entérocoques, est
exigée en supplément. Le nombre de GAM permet de juger de la
présence de bactéries viables et capables de se multiplier et donc
d’évaluer la qualité hygiénique générale de I'eau. Dans le réseau
de distribution, le nombre de GAM ne doit pas dépasser 300 UFC
(unités formant colonie) par ml d'eau. La présence d'E. coli ou
d'entérocoques est un indicateur de contamination fécale. C'est

Fig. 1: Germes aérobies mésophiles d'un échantillon d'eau ayant formé des
colonies sur milieu gélosé (a gauche). Colonies de I'entérobactérie Escherichia
coli cultivées en boite de Pétri contenant un milieu nutritif gélosé sélectif qui
permet une différenciation entre E. coli et les autres bactéries de la méme
famille (coliformes) (a droite).
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pourquoi aucun exemplaire d'E. coli et d'entérocoques ne doit
pouvoir étre détecté dans 100 ml d'eau.

Cette méthode présente cependant l'inconvénient d'une
grande lenteur, les cellules bactériennes présentes dans l'eau
devant, pour pouvoir étre dénombrées, former des colonies bien
visibles sur des milieux de culture gélosés: il faut ainsi patienter de
18 a 24 heures pour E. coli et, selon les variantes, de 3 a 10 jours
pour le dénombrement des GAM. La détection supplémentaire
de pathogenes spécifiques tels que les Iégionelles ou les agents
du choléra est effectuée a I'aide de techniques similaires et peut
quant a elle prendre de plusieurs jours a plusieurs semaines. Au
cours des 20 dernieres années, diverses techniques de biologie
moléculaire ont certes été développées pour la détection rapide
de germes indicateurs et de pathogénes spécifiques mais elles
présentent elles aussi un certain nombre d’inconvénients. Elles
exigent ainsi un personnel qualifié, présentent parfois une limite de
détection encore trop élevée et/ou s'averent trop onéreuses pour
les analyses de routine (pour une revue détaillée, voir [1], chapitre
8). Les techniques permettant un contréle rapide, fiable et peu
colteux de la qualité hygiénique de I'eau font donc encore défaut.
Depuis 5 ans environ, nous testons a I'Eawag les possibilités d'uti-
lisation de la cytométrie en flux pour I'analyse microbiologique
des eaux potables (cf. encadré). Les enseignements tirés de ces
années d'essais sont des plus positifs. Trois des méthodes dé-
veloppées par notre équipe sont particulierement intéressantes:
la technique de dénombrement des germes totaux, la méthode
d'évaluation de la vitalité des cellules microbiennes et celle de
détection rapide des pathogeénes.

Le dénombrement des germes par cytométrie en flux sup-
plante la méthode classique en bien des points. La méthode
officielle évalue la quantité de germes contenus dans |'eau par
le dénombrement des germes aérobies mésophiles. Dans une
eau de qualité irréprochable, leur nombre se situe entre 0 et
100 UFC/ml. Cette méthode sous-estime cependant le nombre
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Fig. 2: Résultats de dénombrements de bactéries effectués a différentes étapes de traitement et de distribution de I'eau potable issue du lac de Zurich par
cytométrie en flux ou par la méthode officielle de comptage des GAM.

de bactéries réellement présentes dans le milieu testé d'au moins des colonies dans la méthode de dénombrement classique. Il y a
deux ordres de grandeur. Ce fait a été établi il y a plus de 30 ans a cela plusieurs raisons.

a grands efforts de comptages comparatifs au microscope. Bien Avec notre nouvelle méthode, par contre, les microorganis-
que la plupart des germes contenus dans |'eau soient actifs et mes peuvent étre comptés au bout d'a peine 15 minutes aprées
capables de se multiplier, seuls Vioo & Vio0o des bactéries forment avoir été marqués avec un colorant fluorescent se liant a I'’'ADN.

Plus de 1000 cellules par seconde comptées grace a la cytométrie en flux
Colorant =S

La cytométrie en flux est utilisée dans le domaine médical depuis plus de fluorescent,

I

o - o
20 ans notamment pour le comptage des cellules sanguines. Elle est par g?{rBeg-Green o> o o3 -—
contre peu répandue en microbiologie, la faible taille des bactéries les rendant o o3 o o5
plus difficiles a détecter que les cellules humaines. Grace a des améliorations o3 Cellules =T
techniques et une réduction de leur colt, de plus en plus d'appareils trouvent d’> Echantillon
maintenant une application dans I'industrie agroalimentaire ainsi que pour la
surveillance microbiologique des processus biotechnologiques. 5 Diéiaeiaur 3
De par son principe, la cytométrie en flux est une technique assez simple. Les d‘f fslljgonrzlsiince
microorganismes sont envoyés un par un dans un capillaire de verre traversé Cellule Filtre 2 520 nm
par un rayon lumineux (généralement laser). Lorsque le rayon atteint une d'analyse ’ I
cellule, une partie du rayonnement est dévié et il peut étre dérivé vers un e
détecteur de lumiére par un jeu de lentilles, de miroirs et de filtres. Le systéme ; Filtragh Détecteur 2:
électronique de détection permet de compter jusqu’a 100 particules par se- Bﬁ}ﬁgfgﬁ;lx I gDr';&‘;S'OannZ‘f;
conde, la quantité de matériel nécessaire étant généralement de moins d'un petits angles (SSC) 488 nm
millilitre. (FSC) 488 nm
En complément, les cellules peuvent étre marquées avec des colorants fluo- I{— 4—
rescents qui viennent se fixer sur des composants cellulaires spécifiques "Z) 288 nm
comme par exemple I'’ADN, les protéines ou des structures de I'enveloppe
cellulaire. Ce marquage supplémentaire permet notamment de faire la distinc- CEpllENTD &

de verre
tion entre les cellules vivantes (donc marquées) et les cellules mortes ou

inactives (non marquées).
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Colorant Cible Mécanisme d’action

Peut traverser les membranes
cellulaires perforées des cellules
mortes mais pas celles, intactes,
des cellules vivantes.

lodure de propidium ADN

Bromure d’éthidium ADN Ne colore que les cellules mortes,
les organismes vivants pouvant

I'expulser par transport actif.

SYBR Green | ADN
Colorant cyaninique

Colore les cellules mortes ou
vivantes. Distingue les bactéries a
forte teneur en acides nucléiques
(HNA) de celles a faible teneur
(LNA). On a longtemps cru que les
bactéries HNA étaient vivantes
tandis que les LNA étaient inac-
tives ou mourantes. D'aprés nos
résultats, cette théorie est fausse.

DiBac4(3)
bis-(1,3-dibarbituric
acid)-trimethine oxanol

Protéines | Ne pénétre dans les cellules que
lorsque le potentiel membranaire
est déstabilisé et que les activités
énergeétiques et les mécanismes

de transport sont altérés.

CFDA
Diacétate de carboxy-
fluorescéine

Substrat transformé en composé
fluorescent dans les cellules
actives par l'action d'estérases.

Colorants fluorescents utilisables pour la mise en évidence d'activités
physiologiques spécifiques dans les cellules microbiennes.

Une comparaison des deux techniques effectuée en collaboration
avec le Service de I'eau potable de Zurich (Fig. 2) montre bien
que les chiffres obtenus par cytométrie en flux, et vérifiés par
comptage microscopique, livrent une image bien plus réaliste que
le dénombrement classique [2]. Nos conclusions se voient par
ailleurs corroborées par une autre étude réalisée dans le réseau de
distribution interne de I'Eawag [3] et par le fait que la concentra-
tion d'ATP (adénosine-triphosphate — molécule intervenant dans
le métabolisme énergétique de toutes les cellules vivantes) des
échantillons présente une corrélation trés forte avec le nombre de
germes déterminé par cytométrie mais faible avec le nombre de

Fig. 3: Corrélation entre les concentrations en ATP des échantillons et le
nombre de cellules détectées jugées vivantes aprés marquage au CFDA.

100000
Eau souterraine

B Eau du robinet Dibendorf

® Trois eaux minérales différentes

B Eaudu lac de Zurich traitée
Trois fontaines publiques
différentes

80000

60000
R?=0,94
40000

20000

Nombre de cellules marquées au CFDA

—

0 0,005

0,010 0,015 0,020 0,025

Concentration d'ATP

0,030 0,035

Eawag News 65f/Décembre 2008

Recherches actuelles

GAM livré par la méthode classique. Nous sommes donc d'avis
que la méthode cytométrique que nous avons développée sup-
plante la méthode traditionnelle dans bien des domaines. Elle est
déja employée (en complément de la méthode classique exigée
par la loi) par le Service des eaux de Zurich pour ses analyses de
routine.

Des colorants fluorescents pour marquer les cellules actives.
L'incapacité de la plupart des microorganismes présents dans
|'eau a se multiplier sur les milieux de culture utilisés actuellement
est souvent écarté par I'argument que ces cellules sont mortes ou
du moins inactives et donc sans influence sur la qualité hygiénique
de I'eau testée. De nombreuses observations indiquent cependant
que ces germes sont en fait capables de se développer a partir du
carbone organique assimilable (COA) présent dans la nature. Il
importe donc aux spécialistes de |'eau potable de connaitre a la
fois le nombre de germes présents dans un échantillon et le degré
de vitalité de ces microorganismes.

Pour les applications médicales et microscopiques, de nom-
breux colorants fluorescents ont été développés pour mettre en
évidence certaines activités physiologiques des cellules. Des
essais avec des souches de laboratoire ont montré que certains
d’entre eux convenaient aussi a la détermination de la vitalité des
cellules microbiennes. Nous menons actuellement une série de
tests pour évaluer l'aptitude d'un certain nombre de colorants
révélateurs de vitalité (cf. tableau) a marquer les microorganismes
du milieu naturel.

Nous avons ainsi pu montrer qu'en moyenne 60 a 90 % des
germes de I'eau sont biochimiquement actifs et vivants; c’est
nettement plus que ce que le dénombrement classique des GAM
permet de détecter [4, 5]. Le marquage au CFDA (diacétate de
carboxyfluorescéine), colorant transformé par des estérases en
une substance fluorescente dans les cellules vivantes, présente
une forte corrélation avec les teneurs en ATP des échantillons
analysés (Fig. 3). Dans l'ensemble, nous sommes donc per-
suadés de pouvoir trés bientdt disposer d'un set de colorants
adapté a l'analyse de routine fiable et efficace de la vitalité des
microorganismes de |'eau.

Des billes immunomagnétiques pour la détection des ger-
mes pathogénes. Comparé au nombre total de bactéries naturel-
les présentes dans I'eau, qui va d'environ 100 000/ml dans I'eau
potable a 1000 000/ml dans I'eau de lac, le nombre de germes
pathogénes est extrémement faible puisqu’il lui est inférieur d'un
facteur de plusieurs puissances de 10 méme en cas de forte
contamination. Ainsi, pour détecter une cellule de I'indicateur de
pollution fécale E. coli dans 100 ml d'eau potable, il faudrait la
distinguer parmi 10 millions d'autres cellules lors de son passage
dans le cytometre en flux. La méthode développée a I'Eawag
permet de réaliser une telle détection a un niveau de résolution
suffisant en a peu prés deux heures. Pour ce faire, les microor-
ganismes contenus dans un échantillon d’eau sont tout d'abord
concentrés sur une membrane filtrante puis collectés. Apres
ajout au concentré de billes immunomagnétiques (particules ma-
gnétiques porteuses d'anticorps qui se lient exclusivement a des



Le technicien de I'Eawag Hans-Ueli Weilenmann au cytométre en flux.

structures spécifiques de la surface des germes pathogenes), il
est possible d'en extraire les agents infectieux par aimantation
pour ensuite les dénombrer par cytométrie en flux.

Gréce a ce principe, nous sommes parvenus a détecter Giar-
dia lamblia, un parasite intestinal affectant chaque année prés de
200 millions de personnes dans le monde, avec un taux de récu-
pération de plus de 95 % et ce, non seulement dans |I'eau mais
aussi dans les matieres fécales [6]. Le seuil de détection se situe
actuellement autour de 10 cellules par litre d'eau et aucun résultat
faussement positif n'a été enregistré. Par le méme procédé, nous
sommes également en mesure de détecter les légionelles [7],
les souches diarrhéiques 0157 d'E. coli, les oocystes de cryp-
tosporidies et les vibrions cholériques. Notre objectif est mainte-
nant d'élargir le spectre des germes pathogénes détectables et
d'abaisser sensiblement le seuil de détection.

La cytométrie en flux - une technique vouée a un grand
avenir. Nous sommes convaincus que certaines des méthodes
développées a I'Eawag trouveront trés bientét une grande ap-
plication pratique. Elles permettront en effet pour la premiére
fois d'obtenir des données complétes et réalistes sur le devenir

des microorganismes dans les systémes de traitement et de
distribution des eaux destinées a la consommation humaine. On
voit maintenant apparaitre sur le marché des cytomeétres en flux
simplifiés et donc plus abordables qui conviennent tout a fait a
I'analyse des eaux. Si les progres techniques se poursuivent dans
ce domaine, on disposera certainement bientét d'appareils per-
mettant la détermination rapide et de routine de toute une série
de parameétres renseignant sur la qualité d’hygiene de l'eau et
englobant peut-étre méme les virus. Qui plus est, la perspective
d'analyses en ligne semble se préciser et pourrait bientot devenir
réalité. 00O
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Recherches actuelles

Elimination des composés
traces organiques

Les techniques modernes d’analyse révelent toujours davantage de composés
traces d'origine naturelle ou anthropique dans 1'eau. Mais ces substances sont-elles
correctement éliminées dans les usines actuelles de production d’eau potable ?
Deux méthodes de traitement sont sur la sellette : la filtration au charbon actif et

I'oxydation chimique.

La liste des composés traces organiques détectables dans I'eau
s'allonge sans cesse. En effet, des techniques d'analyse de
plus en plus perfectionnées permettent maintenant le dosage
des substances présentes a des concentrations extrémement
faibles (de I'ordre du microgramme au nanogramme par litre).
Elles comptent parmi les quelgque 100 000 composés organiques
synthétiques enregistrés dans |I'Union européenne, dont environ
30000 a 50000 sont utilisés quotidiennement. Mais les subs-
tances synthétiques ne sont pas les seules a poser probléme.
Un certain nombre de composés traces d’origine naturelle sont
également indésirables dans |'eau potable (cf. encadré « Origine
des composés traces »).

Pour maintenir les concentrations en polluants a un niveau
aussi bas que possible, la Suisse s'est fait une priorité de la pro-
tection des eaux et donc des ressources en eau potable. La dépol-
lution des eaux usées, la protection des captages par des zones
particulieres (cf. article thématique, p. 4) et le traitement des eaux
de voirie avant infiltration ne sont que quelques exemples parmi
d'autres des mesures mises en ceuvre a cet effet. L'objectif est

Origine des composés traces

Les composés traces synthétiques détectables dans I'eau
potable proviennent de différents domaines d'activité humaine:

> Agriculture — exemple de |'atrazine, un pesticide fréquem-
ment rencontré dans les eaux souterraines.

» Transports — exemple du MTBE (méthyl-tertiobutyl éther),
un additif des essences utilisé en grandes quantités comme
antidétonant.

> Médecine — exemple des médicaments difficilement dégra-
dables dans les stations d'épuration et donc libérés dans les
eaux superficielles: agents iodés de contraste radiographique,
antibiotiques, analgésiques, bétabloquants et remédes anti-
rhumatismaux; mais aussi des hormones naturelles et synthé-
tiqgues comme le 17B-éthinylestradiol, le principe actif de la
pilule contraceptive.
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de pouvoir disposer d'une eau potable utilisable autant que pos-
sible sans traitement préalable ou presque. Aujourd’hui, la Suisse
envoie ainsi annuellement dans le réseau de distribution entre
400 et 1000 millions de m® d’eau n'ayant subi aucun traitement.

Lorsque la ressource est de qualité insuffisante ou qu’elle est
issue de lacs, un traitement préalable de potabilisation est néces-
saire. Diverses techniques physiques, chimiques et biologiques
sont utilisées, souvent de maniere combinée dans une filiere
de traitement: floculation, sédimentation, filtration (biologique),
adsorption, transformations chimiques, oxydation/désinfection.
Nous avons cherché a savoir si les procédés aujourd’hui mis en
ceuvre dans les usines de potabilisation étaient suffisants pour
éliminer les composés traces nouvellement mis en évidence dans
les ressources en eau. Cette étude a été menée dans le cadre
du projet transversal Wave21 — Approvisionnement en eau au
XXl siecle — de I'Eawag.

Elimination des composés traces: séparation ou destruction.
Parmi toutes les méthodes actuellement utilisables pour la potabi-

» Industrie — produits chimiques utilisés a I'échelle industrielle
comme par exemple le trichloroéthene et le tétrachloroéthene,
utilisés en grande quantité pour les opérations de nettoyage et
de dégraissage.

A coté de ces substances d'origine anthropique, il existe éga-
lement toute une série de composés traces d’'origine naturelle.
Le 2-méthylisobornéol et la géosmine, qui peuvent conférer une
odeur désagréable a I'eau potable mais sont par ailleurs abso-
lument sans danger, appartiennent a cette catégorie. Ils sont
principalement synthétisés par des algues et bactéries dans les
eaux superficielles eutrophes, c'est-a-dire riches en éléments
nutritifs. D'autres substances sont autrement plus probléma-
tigues, comme par exemple les cyanotoxines libérées par les
cyanobactéries (p.ex. les oligopeptides appelés microcystines);
les cyanobactéries privilégient elles aussi les milieux aquatiques
eutrophes (cf. article de Rolf Kipfer, p. 8).
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Aptitude requise: un bon odorat. Analyse de composés odorants au CPG-olfactométre a travers un « Sniff-port».

lisation des eaux (cf. encadré p. 26), nous en avons étudié de plus
pres deux des plus efficaces: la filtration sur charbon actif et la
transformation chimique par oxydation. Les deux méthodes sont
basées sur deux principes fondamentalement différents. Dans
la filtration sur charbon actif, les substances sont extraites sans
modification de la solution a traiter par adsorption sur le charbon
actif puis/ou soumises a une biodégradation dans un réacteur a
charbon actif. Dans le deuxieme type de procédé, les composés
indésirables sont transformés en produits secondaires majoritai-
rement inoffensifs par ajout de réactifs oxydants ou désinfectants
(chlore, dioxyde de chlore, ozone, radicaux hydroxyle) ou par
exposition a un rayonnement ultraviolet. L'efficacité des deux
types de méthodes dépend d'une part des propriétés des maté-
riaux (charbon actif en poudre ou granulaire p.ex.) ou des réactifs
utilisés, d'autre part des caractéristiques physicochimiques des
substances a éliminer: sont-elles par exemple polaires et hydro-
solubles ou au contraire apolaires, donc difficilement solubles
dans l'eau? Par ailleurs, la composition de I'eau brute influe sur
|'efficacité des méthodes de traitement. Par exemple, la présence
de matiere organique naturelle peut avoir un effet perturbateur. Il
s'agit de produits métaboliques d'origine bactérienne, végétale ou
animale comme des composés humiques ou des polysaccharides

pouvant étre présents dans l'eau sous forme de particules ou
sous forme dissoute.

Les filtres a charbon actif retiennent bien les composés
traces apolaires. La filtration sur charbon actif est une méthode
trés répandue dans le domaine de la potabilisation des eaux. Le
charbon actif en poudre est principalement utilisé lorsqu’une
réaction flexible et rapide a une pollution subite est souhaitée
tandis que les filtres a charbon actif granulaire, de faible co(t
d’entretien et de maniement aisé, se prétent plutét aux utilisations
en continu.

Nos essais prouvent que les composés traces organiques
apolaires sont effectivement bien retenus par le charbon actif.
Nous avons ainsi testé sur une installation pilote le rendement
d"élimination d'un filtre a charbon actif de 1,5 m de hauteur pour
un composé odorant particulierement puissant, I'IlPMP (2-iso-
propyl-3-méthoxypyrazine). L'IPMP est une substance a I'odeur
putride principalement synthétisée par des bactéries terrestres.
Pendant deux heures, de I'lPMP a été rajouté a I'eau brute jusqu’a
une concentration de 1,5 ug/l. Aussi bien le charbon frais que le
filtre en fonctionnement depuis six mois, et donc déja totalement
saturé en matiere organique naturelle, ont été en mesure de rete-
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Différentes méthodes d’élimination des composés traces

En plus des techniques testées dans notre étude, la filtration
membranaire constitue elle aussi un bon moyen d’élimination
des composés traces. Etant donné que la plupart de ces com-
posés présentent une masse molaire nettement inférieure a
1000 Daltons, seules les membranes dont le diamétre des pores
se situe dans le domaine nanométrique peuvent étre utilisées.
Toutefois, méme cette nanofiltration n‘assure pas de rétention
totale des traces. De plus, elle présente la particularité de retenir
également les ions calcium et magnésium, ce qui provogque un
adoucissement partiel de |'eau potable. Enfin, I'eau doit subir un
prétraitement avant de passer en nanofiltration afin de préserver
la perméabilité de la membrane.

L'osmose inverse, jusqu’a présent non utilisée en Suisse, n'as-
sure pas non plus une rétention a 100 % des composés traces.
Elle ne peut étre recommandée qu’en cas de probleme sérieux
de qualité de I'eau car elle demande énormément d'énergie et
produit de grandes quantités d'un concentré chargé en polluants
(de 10 a 20 % du volume d’eau traité) exigeant lui-méme un
traitement.

nir presque totalement I'IPMP apolaire dans les premiers 50 cm
(Fig. 1A).

Les composés polaires en concurrence avec les matiéres or-
ganiques naturelles pour I'occupation des sites d’adsorption.
A l'inverse, les substances plus hydrosolubles comme I'additif
des essences MTBE (méthyl-tertiobutyl éther) ne sont que partiel-
lement retenues sur le filtre saturé (Fig. 1B). Apparemment, la dis-
ponibilité en sites d'adsorption est insuffisante pour I'élimination
de ce polluant trace organique. Au cours de la filtration, ces sites
sont en effet progressivement occupés par la matiére organique
naturelle et le rendement d'élimination chute au bout de quelques
mois. Cette altération se produit d'autant plus rapidement que
la teneur en matiére organique naturelle dans I'eau est élevée.
En méme temps, des biofilms peuvent se former a la surface du
charbon actif, ce qui présente aussi bien des avantages que des
inconvénients. En effet, les biofilms bloguent eux aussi des sites

Recherches actuelles

Sinon, les eaux brutes dont les teneurs en composés traces pré-
sentent une variation saisonniére peuvent étre traitées par une
combinaison de charbon actif en poudre et d’ultrafiltration mem-
branaire. Cette chaine de procédés est basée sur une adsorption
des traces a éliminer sur du charbon actif en poudre ajouté selon
les besoins, les particules obtenues devant étre assez grandes
pour étre ensuite retenues par la membrane d’ultrafiltration.

Procédé de séparation Eléments séparés

Microfiltration Particules

>60 nm

Ultrafiltration
1,5-60 nm (MWCO 1000 - 1000000 D)

Bactéries, virus, substances
humiques, colloides

Nanofiltration
0,5-1,5 nm (MWCO 100 - 1000 D)

Virus, substances humiques,
Ca?*, Mg?*, molécules

Osmose inverse
<0,5nm (MWCO <100 D)

Molécules, ions

Procédés membranaires et performances caractéristiques respectives.
MWCO = Molecular weight cut-off en Daltons (seuil de coupure).

d'adsorption. Mais ils effectuent également une dégradation du
carbone organique assimilable contenu dans I'eau, privant ainsi
les microorganismes de nourriture et accroissant donc la stabilité
biologique de I'eau.

Les radicaux hydroxyles sont des agents d’oxydation particu-
lierement puissants. A I'inverse de la filtration sur charbon actif
dont I'efficacité s'atténue avec le temps, les procédés oxydatifs
sont régénérés en permanence par des ajouts constants d'oxy-
dants. Certains de ces réactifs, I'ozone, les radicaux hydroxyles
(produits tres éphémeéres de la décomposition de I'ozone en solu-
tion agueuse), le chlore et le dioxyde de chlore, sont utilisés dans
le traitement de I'eau. Nous avons par conséquent étudié en détail
quelle était I'efficacité de ces différents oxydants pour |"élimina-
tion des composés traces. Cette efficacité ne dépend pas unique-
ment de leur stabilité dans I'eau, c’est-a-dire de leur possibilité de
réaction avec la matiere organique naturelle, mais aussi de la rapi-
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dité avec laquelle ils sont en mesure de transformer les composés
traces indésirables. A l'exception des radicaux hydroxyles, les
agents d'oxydation attaquent en effet des groupes fonctionnels
spécifiques et la vitesse d'oxydation peut étre approximativement
estimée a partir de la structure chimique des traces visées. Pour
un calcul exact de la cinétique, les constantes spécifiques de vi-
tesse des réactions doivent avoir auparavant été déterminées par
des expérimentations adéquates. La plupart des composés traces
réagissent en premier avec les radicaux hydroxyles, puis avec
|'ozone, le dioxyde de chlore et enfin le chlore. Pour évaluer cor-
rectement l'efficacité de I'oxydation, il convient cependant aussi
de tenir compte du CT de I'oxydant (produit du temps d’exposition
et de la concentration nécessaires) qui décroit dans |'ordre chlore
> dioxyde de chlore > ozone > radicaux hydroxyles.

Des composés indésirables peuvent aussi se former lors de
I'oxydation. L'un des problemes de l'oxydation chimique est
certainement la synthese concomitante de sous-produits indési-
rables. La réaction avec la matiere organique naturelle de I'eau
peut donner naissance a des composés organiques (facilement)
assimilables, ce qui favorise la croissance des microorganismes —
un effet n’étant pas souhaitable pour la qualité hygiénique de I'eau
traitée. C'est pourquoi les procédés d'oxydation sont souvent
utilisés en combinaison avec une filtration biologique permettant
de neutraliser ces substances au niveau des usines de production
d'eau potable. Toutefois, d'autres composés toxiques peuvent
aussi se former suite aux réactions chimiques, comme par exem-
ple des composés organiques halogénés, des nitrosamines ou
des halogénates.

Dans I'ensemble, I'ozone est I'oxydant le plus recommandable
puisqu’il génere des produits d'oxydation souvent moins problé-
matiques d'un point de vue toxicologique et mieux biodégrada-
bles que les composés d'origine. Toutefois, méme |'ozonation
peut générer des produits particulierement indésirables, comme

Fig. 2: Elimination des composés traces (barres) et formation de bromates
(lignes) au cours de I'ozonation et de |'oxydation avancée (étude pilote avec de
I'eau du lac de Zurich contenant 20 pg/l de bromures). Les composés traces
sont répartis en différentes catégories selon leur réactivité lors de |'oxydation:
faible, p.ex. atrazine, MTBE et géosmine(responsable d'odeurs); moyenne,
p.ex. IPMP; forte, p.ex. diclofénac, sulfaméthoxazole (médicaments).
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les bromates qui présentent une activité cancérigene potentielle.
La formation des bromates est particulierement importante lors
de l'utilisation de fortes doses d'ozone et dans les eaux contenant
plus de 50 ug/l de bromures. La figure 2 offre une représentation
de la relation liant élimination des composés traces et formation
des bromates.

L'oxydation avancée permet une élimination efficace des
composés traces résistants a l'ozone et minimise la for-
mation de bromates. Pour les composés traces réagissant
lentement avec I'ozone, des doses extrémement élevées de cet
oxydant peuvent étre nécessaires (>2 mg/l) (Fig. 2) pour atteindre
plus de 90% d'élimination. Cependant, plus |'apport d'ozone
est important, plus les bromates formés sont nombreux. Nous
avons constaté que |'oxydation dite avancée (« advanced oxidation
processes », AOPs) permettait une bonne élimination de ces com-
posés traces résistants a I'ozone tout en limitant la synthése de
bromates (Fig. 2). Ce procédé est basé sur la capacité oxydative
des radicaux hydroxyles qui réagissent avec les traces organiques
des qu'ils entrent en contact avec elles, indépendamment de
leur structure chimique. Pour I'oxydation avancée, les radicaux
hydroxyles peuvent étre synthétisés de diverses manieres: par un
couplage d'ozone et de peroxyde d'hydrogene (O3/H,0,), d'ozone
et de rayonnement UV (O3/UV) ou de rayonnement UV et de
peroxyde d'hydrogéene (UV/H,0,).

La figure 2 montre bien que les composés traces étudiés sont
presque totalement éliminés avec les apports d'O5/H,0, sans que
le seuil de 10 pg/l fixé pour les bromates soit dépassé. Avec les
procédés recourant aux UV, la synthése de bromates est méme
négligeable mais les doses d'UV nécessaires sont nettement su-
périeures a celles habituellement utilisées pour la désinfection aux
ultra-violets. D'autre part, I'élimination des composés traces par
la combinaison UV/H,0, demande environ dix fois plus d'énergie
qu'avec le couplage O3/H,0,. Les étapes d'ozonation dans les
filieres de potabilisation peuvent étre facilement optimisées par
des techniques d'oxydation avancée pour faire face a des teneurs
élevées de composés traces organiques dans |'eau brute.

Conclusion. La plupart des composés traces organiques sont
presque totalement éliminés avec les techniques habituelles de
traitement utilisées en Suisse pour la potabilisation des eaux
provenant des lacs. Ce bon résultat est principalement dd a
|'efficacité de I'ozonation et de la filtration sur charbon actif [1, 2].
La qualité de I'eau brute peut cependant fortement influencer les
performances des filieres de potabilisation et conditionne donc
le choix des différentes techniques qui doivent entrer dans leur
composition. [oNeNe)

[1] Peter A. (2008): Taste and odor in drinking water — Sources and miti-
gation strategies; Dissertation ETH Zurich, 141 p.

[2] Peter A., von Gunten U. (2007): Oxidation kinetics of selected taste
and odor compounds during ozonation of drinking water, Environmen-
tal Science and Technology 47 (2), 626-631.
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Recherches actuelles

La potabilisation des eaux

de demain

Une grande partie des usines de production d’eau potable construites au milieu du
XXesiecle doivent étre rénovées voire renouvelées. Dans le cadre du projet trans-
versal de 'Eawag Wave 21 « Approvisionnement en eau potable au XXI¢ siecle », deux
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nouvelles filieres de procédés impliquant la filtration membranaire ont été testées.

'eau potable distribuée en Suisse provient pour 43 % de sources,
pour 40 % de nappes d'eau souterraine et pour 17 % de lacs.
Les eaux de source ou d'origine lacustre doivent souvent étre
traitées pour donner une eau potable de qualité irréprochable,
les techniques nécessaires étant plus ou moins complexes selon
leurs caractéristiques. Ainsi, la potabilisation d'une eau de source
présentant occasionnellement des problémes de turbidité pourra
étre assurée par une simple filtration sur sable ou une filtration
membranaire, tandis qu'une contamination par des microorga-
nismes ou des polluants traces nécessitera la mise en ceuvre de
filieres combinant plusieurs procédés.

L'usine de production d'eau potable de Lengg gérée par le
Service des eaux de Zurich (Wasserversorgung Zlrich, WVZ)
traite ainsi I'eau tirée du Lac de Zurich a travers deux étapes
d'ozonation, deux filtrations sur sable et une filtration sur charbon
actif (Fig. 1, filiere A). Dans le cadre du projet Wave 21 de I'Eawag

Fig. 1: Représentation schématique des étapes de traitement actuellement
mises en ceuvre a l'usine de Lengg pour la potabilisation de I'eau du Lac de
Zurich (filiere A) ainsi que des deux filieres alternatives pouvant éventuelle-
ment venir remplacer le systéme existant (filieres B et C).

Filiére A \Ajustement du pH
Eau
—
brute
Préozo- Filtre Ozonation Filtre a Filtre lent
nation rapide inter- charbon a sable
médiaire actif
Filiere B
Eau
—_—
brute
Préfiltration Ozonation Filtre a Filtration
charbon membra-
actif naire
Filiere C
lFIocuIant
Eau ’ . .
brute
Filtration Ozonation Filtre & UV (?)
membra- charbon
naire actif
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Ruedi Keller, Zurich

(Approvisionnement en eau au XXI¢ siécle), différentes alternati-
ves de traitement sont étudiées en commun par le Service des
eaux de Zurich, I'Eawag et I'entreprise Wabag, spécialisée dans la
construction de stations de traitement. Pour le WVZ, la condition
a remplir par les nouvelles filieres est de livrer une eau d'aussi
bonne qualité que celle utilisée actuellement (cf. article d'Erich
Mick, p. 32).

Remplacement de la filtration sur sable par une filtration
membranaire. La filtration membranaire, et plus précisément
|'ultrafiltration (cf. tableau p. 26), est une méthode moderne et
fiable d'élimination des microorganismes, mais elle n‘'oppose pas
de barriére effective aux polluants, aux substances responsables
de golts et d'odeurs ou aux matieres organiques assimilables
(COA). Une élimination efficace de ces composés peut cependant
étre obtenue grace a un couplage d'ozonation et de filtration

Module membranaire du pilote étudié a I'usine de production d’eau potable
de Lengg.




sur charbon actif. Ces éléments permettent de concevoir deux
filieres de traitement différentes selon que la filtration membra-
naire est placée en fin (Fig. 1, filiere B) ou en début de chaine,
avant l'ozonation/filtration sur charbon actif (Fig. 1, filiere C).
La combinaison B a pu étre testée au cours des deux dernieres
années en conditions réelles sur un pilote de traitement construit
par I'entreprise Wabag au sein de |'usine de Lengg. Pour évaluer
la filiere C, des essais ont été menés en paralléle sur une petite
installation membranaire.

L'eau potable étant une denrée alimentaire, les distributeurs
d'eau potable sont tenus d'adopter le systeme HACCP pour le
contréle de qualité (cf. encadré). C'est donc selon ses principes
que nous avons procédé dans notre étude. L'analyse des risques
a révélé que l'eau du Lac de Zurich ne contenait pas de micropol-
luants devant étre éliminés en permanence pour satisfaire aux
exigences de qualité de |I'eau potable. Certains paramétres clés
doivent cependant étre suivis pour évaluer leur comportement au
cours du traitement de potabilisation. Cette évaluation fait I'objet
des paragraphes qui suivent.

Microorganismes pathogénes. Dans l|'installation actuelle, les
microorganismes sont inactivés (ozonation) ou retenus (filtration
sur sable rapide et lente) au cours de différentes étapes de traite-
ment. C'est également le cas des organismes responsables d'af-
fections diarrhéiques comme Giardia lamblia et Cryptosporidium
parvum. En fonctionnement normal, le filtre a sable est recouvert
d'un film principalement constitué de matériaux et organismes
retenus (« Schmutzdecke ») qui assure une élimination de Giarda
d'un facteur 100000, soit une réduction de 5 log du nombre de

Le systeme HACCP

La méthode HACCP (« Hazard Analysis
Critical Control Point ») est un systéme
de prévention permettant de garantir la
salubrité des denrées alimentaires aux
consommateurs. Appliqué a I'eau pota-
ble, ce systeme consiste a évaluer tous
les dangers potentiels en partant de I'eau

pour la surveillance de la qualité de I'eau
les points critiques de contréle ainsi
que leurs limites critiques d’interven-
tion. La teneur en ozone résiduaire est
par exemple I'un de ces points critiques
de contréle. Elle donne une mesure du

Préozonation
Ajustement du pH
Filtration rapide
Ozonation
intermédiaire
Filtration lente
sur sable

Filtration sur
charbon actif

Lac de Zurich

. 3 ‘
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10—0 |

z

z

‘S' 1076

= 10°° P ;
© Giardia lamblia
5 1o

[}

£ 10718

Fig. 2: Inactivation théorique de Giardia lamblia et Cryptosporidium parvum
dans la filiere actuelle de potabilisation de I'eau du Lac de Zurich de Lengg.
N = Nombre de cellules aprés traitement, Ny = Nombre de cellules avant
traitement. 1072 indique par exemple une réduction d'un facteur 100 de la
teneur initiale.

germes. En fonctionnement stable, la filiere de traitement actuelle
de l'usine de Lengg atteint méme dans I'ensemble une réduction
de 15 log de Giarda (Fig. 2) et dépasse ainsi largement le minimum
standard de 3 log (99,9 %) fixé par I'EPA (= US Environmental Pro-
tection Agency). Le « Schmutzdecke » doit cependant étre enlevé
de temps a autre lorsque la résistance hydraulique devient trop
importante. Apres une telle opération, le rendement de filtration

> Groupe Il: Facteurs pouvant faire
|'objet de réclamations de la part des
consommateurs. La confiance des usa-
gers en leur systeme d'approvisionne-
ment en eau potable peut étre entamée.
Entrent dans cette catégorie: principa-

brute (dans le cas de |'usine de Lengg,
|'eau du Lac de Zurich) jusqu’au syste-
me de distribution en passant par toutes
les étapes de traitement. Ceci implique
non seulement de déterminer I'efficacité
de chaque étape de potabilisation, mais
aussi d'identifier tous les produits secon-
daires apparaissant lors des traitements,
et de caractériser la stabilité microbiolo-
gique de I'eau produite en fin de chaine
de traitement — précaution d'autant plus
judicieuse que le WVZ distribue I'eau
sans protection du réseau. Dans une
deuxieme phase, il convient de définir

succes de l'inactivation des microorga-
nismes pathogenes par |'ozonation.

Dans notre étude, trois groupes de risque
ont été définis:

> Groupe I: Facteurs menacant la santé
des consommateurs. Entrent dans cette
catégorie: les polluants toxiques comme
les toxines de cyanobactéries et les nitri-
tes pour lesquels un seuil a été fixé pour
des raisons de santé publique, les bacté-
ries pathogenes, les virus et les parasites
et enfin les germes aérobies mésophiles
bien qu'ils ne soient pas pathogenes
(GAM, cf. article de Thomas Egli, p. 20).

lement les composés responsables de
gouts, d'odeurs et de turbidité.

>  Groupe lll: Facteurs ne causant pas
de problemes sanitaires et n'étant pas
remarqués des usagers. Etant donné que
les consommateurs souhaitent une eau
de qualité irréprochable, les services res-
ponsables s'efforcent naturellement d'éli-
miner ces composés lorsque les moyens
nécessaires restent raisonnables. L'ordre
de priorité Il concerne entre autres I'anti-
détonant MTBE (méthyl-tertiobutyl éther),
|"inhibiteur de corrosion benzotriazole et
les agents de contraste radiographique
utilisés dans le domaine médical.
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du filtre a sable est temporairement modifié jusqu’a ce qu'un
nouveau film se soit formé sur le substrat filtrant.

La filtration membranaire offre au contraire une réduction
constante a fort log du nombre de microorganismes. On sait ainsi
que Giardia lambia est retenu d'environ 5 log par ultrafiltration [1]
et que I'ozonation permet une inactivation de 5 log supplémen-
taire. La combinaison des deux procédés telle qu’elle est propo-
sée dans les filieres B et C permet donc une élimination de 10 log
indépendamment de la position de la filtration membranaire dans
la chaine de traitement.

Nitrites. Dans I'installation pilote a filtration membranaire termi-
nale (filiere B), une formation de nitrites s'est produite dans le
réacteur a charbon actif au cours du premier printemps apres sa
mise en service (Fig. 3). Dans cette chaine de traitement, les par-
ticules grossieres, majoritairement composées de phytoplancton,
sont retenues par une étape de préfiltration. Une partie du phyto-
plancton passe cependant au travers du filtre et se trouve élimi-
née lors de |'étape consécutive d'ozonation. Les protéines alors
libérées sont ensuite dégradées par des microorganismes dans le
réacteur a charbon actif. Cette biodégradation s'accompagne de la
formation d’'ammonium qui, sous l'action de bactéries nitrifiantes,
se transforme lui-méme en nitrites toxiques. Si le réacteur ne

Fig. 3: Concentrations en ammonium et en nitrites dans le filtre a charbon actif
de la filiere alternative B (cf. Fig. 1).
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renferme pas de bactéries capables d'oxyder les nitrites, ceux-
ci perdurent dans I'eau sans étre transformés en nitrates. Dans
notre essai, le seuil défini pour I'ammonium et les nitrites dans
|'eau potable (100 pg/l) n‘a cependant pas été dépassé. Au prin-
temps suivant, plus aucune formation de nitrites n'a été constatée
dans le réacteur (Fig. 3). Nous supposons donc qu'il s'agit la d'un
probléme temporaire qui peut apparaitre en période de démarrage
d’un filtre & charbon actif. Il est trés probable que suffisamment
de bactéries nitrifiantes se soient par la suite développées dans le
réacteur pour éliminer les nitrites.

Il est concevable que la formation de nitrites puisse étre
totalement évitée en placant la filtration membranaire en téte de
filiere de maniére a retenir le phytoplancton en amont. L'efficacité
d'une telle stratégie doit étre testée dans une deuxieme installa-
tion pilote qui évaluera quant a elle la filiere C au sein de l'usine
de potabilisation de Lengg. Des essais a petite échelle ont montré
que le rendement des membranes, c'est-a-dire leur permeéabilité,
diminue plus rapidement lorsqu'elles sont placées en téte et non
en fin de la chaine de traitement (Fig. 4). Pour assurer un fonc-
tionnement stable de la filiere C, il peut donc étre nécessaire de
faire précéder la filtration membranaire d'un prétraitement par
floculation (Fig. 1) [2].

Cyanotoxines. Si le phytoplancton comprend des cyanobacté-
ries ou algues bleues, leur destruction lors de |'ozonation peut
s'accompagner d'une libération de substances toxiques, les cya-
notoxines. Alors que ces toxines sont immédiatement oxydées
au contact de I'ozone, il se peut aussi qu'une partie demeure au
sein des cellules et ne soit libérée qu'au cours des étapes de trai-
tement suivantes. Sous l'effet des changements climatiques, le
développement des cyanobactéries pourrait s'accentuer mais il
est difficile de prévoir I'ampleur du phénoméne. Quelle en serait
alors I'implication pour I'usine de production d'eau potable de
Lengg? Etant donné que l'ultrafiltration membranaire n‘oppose
pas de barriére aux cyanotoxines, la filiere B a filtration membra-
naire terminale présente un risque plus élevé que les chaines de
procédés A et C.

Stabilité biologique et nombre de germes. La stabilité biolo-
gique de l'eau est un parametre important de la potabilisation.

Fig. 4: Perte de perméabilité des membranes d'ultrafiltration au cours du
temps selon qu’elles sont placées en téte (filiere C de la Fig. 1) ou en fin de
filiere de traitement (filiere B de la Fig. 1).
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Classe de danger selon

le systeme HACCP existante
Risques dans I'eau brute
Microorganismes pathogénes | +
Cyanotoxines | +

Substances responsables de goUts et 1 +
d'odeurs

Substances responsables de turbidité | Il +
<100 upm

Micropolluants 1 ++

Risques pendant la potabilisation

Ammonium et nitrites +
Stabilité biologique | ++
Germes | +
Sous-produits de désinfection | +

Filiere A: Installation

(détruites par ozonation inter-
médiaire et charbon actif)

Filiere C: Membrane en
début de chaine

Filiere B: Membrane en fin
de chaine

+ +

Peut éventuellement devenir | +

un probléme

+ ?
++ ++
+ +
Apparition possible de nitri- ?

tes en phase de démarrage
de la filtration sur charbon
actif. Apres : +

? ?
+ +
+

Efficacité des trois filiéres de traitement étudiées (cf. Fig. 1). ++ = tres bonne efficacité, + = bonne efficacité, ? = reste encore a définir.

Une eau est considérée comme biologiqguement stable lorsque sa
teneur en carbone organique assimilable (COA) est suffisamment
faible pour ne pas permettre la multiplication de microorganismes
éventuels dans le réseau de distribution. Une eau potable de
cette qualité — comme celle actuellement produite par l'usine de
Lengg — peut étre distribuée sans chloration. A 'usine de Lengg,
le COA est biodégradé en trois étapes de traitement (filtration
rapide, filtration sur charbon actif et filtration lente sur sable).
Gréace surtout au filtre lent, la stabilité biologique de I'eau potable
produite par l'installation actuelle est meilleure que celle atteinte
dans le pilote par la filiere B qui ne comporte qu'une seule étape
de traitement biologique (filtration sur charbon actif). Mais bien
que la teneur en COA en sortie du pilote soit un peu plus élevée
que dans I'eau produite par I'usine de Lengg, elle se situe encore
bien en deca de la valeur postulée pour la stabilité biologique de
I'eau potable. Reste a vérifier si cette qualité s'avere réellement
suffisante dans la pratique.

Le positionnement de la filtration membranaire en téte de
filiere de traitement (solution C) comporte d'autre part le risque
d'un dépassement des valeurs de tolérance fixées pour les ger-
mes dans |'eau potable si des cellules ou colonies de cellules se
détachent du biofilm du réacteur a charbon actif et ne sont plus
retenues par la suite. Ce probléme pourrait étre évité par un rin-
cage régulier du filtre a charbon actif et par le rajout d'une étape
de désinfection au rayonnement UV en fin de filiere.

Accidents chimiques. Bien que I'Ordonnance sur la protection
contre les accidents majeurs ait nettement réduit la probabilité
d'un accident chimique susceptible de polluer I'eau du Lac de
Zurich, une telle catastrophe ne peut étre totalement exclue. La
nouvelle chaine de traitement de I'eau du lac doit donc étre en
mesure de retenir un grand nombre de polluants chimiques po-

tentiels. Cette capacité lui est conférée par le couplage ozonation/
filtration sur charbon actif.

Et la suite? A partir de notre analyse, une premiére comparaison
qualitative des risques liés aux trois filieres de potabilisation diffé-
rentes (Tableau) peut étre effectuée. Etant donné, cependant, que
tous les dangers potentiels n‘ont pas pu étre évalués dans cette
étude, il serait prématuré d’en tirer des conclusions définitives.
Dans une prochaine étape, des essais pilotes assez importants
sont donc prévus sur la filiere C. Certaines situations particulieres
du fonctionnement des filieres comme par exemple le ringcage
des filtres, le démarrage d’une installation ou les mises en mar-
che progressives, l'arrét temporaire de |'usine ou la défection
accidentelle d'une des étapes de traitement peuvent elles aussi
générer des risques dont il importe de tenir également compte.
De plus, la qualité de I'eau produite n'est pas le seul parametre
important, certains aspects conceptuels (flexibilité et modularité
des procédeés), techniques (facilité de fonctionnement et d'en-
tretien), financiers (investissements) et écologiques (emprise au
sol, consommation d'énergie, production d'eaux usées, déchets
et consommation de produits chimiques) doivent également étre
pris en considération. [oNeNe)

[11 Jacangelo J.G., Trussell R.R., Watson M. (1997): Role of
membrane technology in drinking water treatment in the
United States. Desalination 7713 (2-3), 119-127.

[2] Jermann D., Pronk W., Meylan S., Boller M.(2007):
Interplay of different NOM fouling mechanisms during
ultrafiltration for drinking water production. Water Re-
search 47 (8), 1713-1722.
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L'association fructueuse:
recherche et pratique

Le Service des eaux de Zurich (WVZ) travaille depuis plusieurs années en association

b

) .

Erich Mck, ingénieur et
directeur du Service des
eaux de Zurich — Wasser-
versorgung Zurich WVZ.
Coauteurs: Ulrich Boss-

hart, Hans-Peter Kaiser,

Oliver Késter (tous WVZ)

avec I'Eawag et un partenaire industriel ; cette collaboration s’est encore intensifiée

dans le cadre du projet transversal de 'Eawag Wave 21. Mais quel est le secret de

réussite d'un projet qui, comme ici, réunit trois partenaires différents et leurs propres

objectifs? Voici le point de vue des professionnels.

La relation a I'eau potable est basée sur la confiance. D'aprés un
sondage de la Société suisse de l'industrie du gaz et des eaux
(SSIGE) datant de 2006, l'eau potable est appréciée de 95 %
de la population helvete. Les consommateurs sont cependant
trés sensibles aux problemes de qualité et ceux-ci peuvent venir
durablement entacher sa réputation. C'est ce que la ville de Zurich
a apprit a ses dépends lorsqu’en 1884 une épidémie de typhus a
emporté plusieurs dizaines de personnes. Elle a d( alors s’enga-
ger dans une collaboration plus ou moins volontaire avec diffé-
rents organes de recherche: I'EPF et I'université de Zurich et avec
Robert Koch de I'Office impérial de la santé de Berlin. En plus de
la collaboration avec I'EPF de Zurich qui s'est maintenue jusqu’a
nos jours, le WVZ a également noué des liens de travail avec
|"Eawag qui perdurent depuis 1995. Ce qui a débuté sur le theme
de l'ozonation s’est maintenant étendu a divers autres projets.
Bien que le WVZ dispose lui-méme de nombreux spécialistes
forts d'une formation et d'une expérience solides, il se trouve
régulierement confronté a des problemes assez complexes qui
sont a résoudre plus effacement avec le concours de la recherche
et de l'industrie. Il peut alors s’agir de situations nécessitant des
connaissances spécifiqgues ou un investissement de temps trop
important. Mais quels sont alors les ingrédients d'une bonne col-
laboration entre recherche et pratique? Trois exemples concrets
permettent de répondre a cette question.

L'ozonation constitue-t-elle une étape efficace de traitement
pour la potabilisation des eaux provenant des lacs? L'eau po-
table est régie par la législation sur les denrées alimentaires et les
fournisseurs d'eau sont tenus de quantifier I'efficacité des diffé-
rentes étapes de traitement selon la méthode HACCP (cf. encadré
p. 29). Cette obligation concerne aussi I'ozonation. Cependant,
pour obtenir une description quantitative de I'efficacité de I'ozone
pour |I"élimination des microorganismes et des composés traces,
il est impératif de disposer d'une bonne connaissance des phéno-
menes hydrauliques au sein du réacteur ainsi que des cinétiques
de dégradation ou de désinfection. Dans le projet du WVZ, ce
savoir a été apporté par I'équipe de I'Eawag entourant Urs von
Gunten (voir aussi l'article d’Andreas Peter, p. 24). Etant donné
que les travaux nécessitaient a la fois des essais de laboratoire
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et des études sur le réacteur d'ozone dans I'usine de production
d’eau potable et que les mesures ont été effectuées par les deux
partenaires, la réalisation du projet a non seulement demandé
une collaboration tres étroite entre les parties concernées mais
aussi un échange des données recueillies. Dans la suite du
projet, les résultats des essais de laboratoire ont été reliés aux
connaissances théoriques des processus de dégradation et de
désinfection pour élaborer un modele de simulation. L'exactitude
des prévisions livrées par ce modele a pu étre vérifiée par les
analyses effectuées par le WVZ (Fig. 1).

Gréace a ce projet commun, le WVZ est maintenant en me-
sure de déterminer pour toutes les installations d'ozonation de
son réseau le degré d'inactivation de tous les microorganismes
a constante d'inactivation connue et le degré de dégradation de
tous les composés traces a constante de dégradation connue
[1-4]. Nous travaillons d'autre part a |I'élaboration d'un module
supplémentaire chargé de déterminer en ligne la constante de dé-
gradation par |'ozone dans I'eau tirée du lac de Zurich et d’adapter

Fig. 1: Degré modélisé (cercles) et effectivement mesuré (triangles et
losanges) de dégradation des composés traces dans les différentes étapes
de traitement de I'usine de potabilisation d'eau lacustre de Lengg.
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en continu les doses d'ozone a mettre en ceuvre dans la chaine de
potabilisation. Dans une étude avancée menée de concert avec
|"équipe de I'Eawag de Willi Gujer, une simulation des processus
hydrauliques au sein du réacteur d'ozone a été effectuée a l'aide
d'un modele en trois dimensions, ce qui a encore amélioré la
qualité des prévisions. Le WVZ se servira de ce modele pour la
conception des chambres de ses prochains réacteurs.

Dans I'ensemble, le projet Ozonation a duré 7 ans et engen-
dré pour le WVZ des co(ts externes d'un montant d’environ
400000 francs. En plus de plusieurs chercheurs de I'Eawag, il a
mobilisé un employé du WVZ a 10-15 % pendant toute sa durée.

A la recherche d'une nouvelle méthode de détermination de
la stabilité biologique de I'eau. L'une des missions de la pota-
bilisation des eaux de surface est également d'assurer la stabilité
biologique de I'eau produite. Si I'eau potable doit en effet étre dis-
tribuée aux consommateurs en empruntant un réseau ne mettant
pas en ceuvre de dispositifs garantissant la sécurité sanitaire lors
du transport (comme la chloration par exemple), le seul moyen
d’éviter une multiplication post-traitement de microorganismes
est de produire une eau trés pauvre en éléments nutritifs. Etant
donné que le développement des germes dans I'eau potable est

Le Service des eaux de Zurich

Le Service des eaux de Zurich (Wasserversorgung Zurich, WVZ)
ne limite pas ses exigences a la qualité de I'eau potable. Le WVZ
est ainsi certifié depuis 15 ans selon la norme ISO 9000 (Syste-
mes de management de la qualité avec laboratoire accrédité et
certification en matiére de protection de I'environnement et de
sécurité du travail). Le WVZ s’est donné pour but d'approvision-
ner en permanence la population de la région zurichoise avec
une eau d'excellente qualité a un trés bon rapport qualité/prix.
L'engagement qu'il fournit ainsi depuis de nombreuses années

a valu au WVZ de bénéficier d'une remarquable confiance auprées
des consommateurs et d'étre souvent cité en exemple au ni-
veau national et international parmi les entreprises de service de
I'eau. Le WVZ est un membre important du réseau aquaeXpert
[8] soutenu par la Société suisse de |'industrie du gaz et des
eaux SSIGE qui réunit les spécialistes des sept laboratoires des
distributeurs d'eau suisses et a récemment établi un partenariat
avec |'Eawag. AquaeXpert est un instrument de valeur pour la
conservation et la transmission du savoir-faire et constitue une
plateforme d’'échanges entre les distributeurs d’eau.

Chiffres du WVZ en 2007

Année de création: 1868; personnel: 285 personnes;

env. 820 000 consommateurs dans 67 communes;

volume d’eau consommé: 53 millions de m?® par an;

4 usines de traitement: 2 d'eau de lac, 1 d'eau souterraine et
1 d'eau de source; capacité de livraison par jour: 500000 m3;
longueur de conduites gérées: env. 1544 km;

dépenses: 117 millions de CHF; recette: 120 millions de CHF;
prix au m® (taxes comprises): 2.50 CHF

généralement limité par la disponibilité en composés organiques,
notre but était de mettre au point une méthode a la fois rapide et
économique pour déterminer le carbone organique assimilable
(COA) dans un domaine de concentration de l'ordre du micro-
gramme par litre.

Le test développé a I'Eawag par I'équipe de Thomas Egli se
sert de la cytométrie en flux (voir aussi l'article de Thomas Egli,
p. 20) pour suivre la croissance d'une communauté naturelle de
microorganismes sur le COA et d’en déduire les teneurs dans
I'eau. La méthode a d'autre part été combinée a la détermination
d'autres parametres: nombre total de germes, matiére organique
dissoute, température, pH, germes aérobies mésophiles [5-7].
Les nouvelles méthodes présentent un grand intérét aussi bien
pour la recherche que pour la pratique de la potabilisation des
eaux et sont déja bien implantées au WVZ.

Dans ce projet, le WVZ a engagé 150000 francs pour
financer le travail d'un chercheur de I'Eawag sur une durée de
deux ans et 30000 francs supplémentaires pour les analyses
effectuées en son sein. Une personne du WVZ était d'autre part
engagée a 10-15 % dans ce projet. Une collaboratrice de I'Eawag
anciennement engagée dans ce projet est actuellement employée
au WVZ.

Zone géographique alimentée par le WVZ. En plus de la zone centrale de
Zurich, le WVZ travaille sous contrat dans les zones en gris clair. Les
quantités d'eau qui y sont distribuées peuvent varier d'apports d'appoint
a une couverture totale des besoins.
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Exploitant Chercheurs

Connaissances spécialisées dans le domaine

technique et scientifique scientifiques spécifiques

Compétences majeures: exploitation et gestion
des installations, description des systemes et des
probléemes

modélisation

Objectifs et idées formulées

En commun

Connaissances de pointe dans des domaines
Compétences majeures: théorie, modeles,

Objectifs et hypothéses postulés

Recherches actuelles

Constructeur
Connaissances de pointe dans le domaine
technologique

Compétences majeures: technologies,
conditions marginales des technologies,
réalisation

Objectifs et idées formulés

Conception des installations et de I'expérimentation

Etudes sur le systéeme

Output:
résultats, données de fonctionnement,
dépouillement

Output:

tion, dépouillement

— Elaboration de théories

En commun

Vérification des modeles et études

résultats expérimentaux, résultats de modélisa-

Controle des installations techniques

Output:
adaptation des installations

Réunions périodiques de coordination et de discussion des résultats intermédiaires.
Echanges de résultats, acces aux données réciproques

En commun

Discussion des résultats et vérification de la validité des théories — synthése:

» Solutions pour I'exploitant
» Modeéles pour la recherche
» Concepts pour le constructeur

Fig. 2: Schéma de principe de la collaboration entre le WVZ, la Wabag et I'Eawag pour |'étude pilote de nouveaux procédés de potabilisation.

Emploi de technologies d’avenir dans les usines de traite-
ment des eaux de lac — Wave21. Le point de départ de ce
projet a été la demande du WVZ de techniques économiques et
durables permettant a I'avenir de livrer une eau d'aussi bonne qua-
lité que les chaines de procédés actuelles sans qu’il soit besoin
d'auxiliaires comme la chloration pour garantir la qualité sanitaire
dans le réseau. Les principaux problemes posés par le WVZ ont
pu étre traités au bénéfice de tous en les intégrant au projet de
I"'Eawag Wave 21 (Approvisionnement en eau au XXI¢ siecle). En
plus de I'Eawag, une collaboration a été établie avec un second
partenaire, la société de construction Wabag de Winterthur avec
laguelle le WVZ avait déja géré avec succés deux stations pilotes
depuis 2003. Les trois partenaires ont alors formé une équipe de
gestion du projet qui s'est chargée de la conception technique
de la nouvelle station pilote et de la planification expérimentale
de méme que de l'exploitation des résultats et données et de
la coordination des taches (Fig. 2). Grace a cette association
harmonieuse de scientifiques, de professionnels du Service des
eaux et de constructeurs d'installations, il a été possible de tester
un systeme d'avenir pour la potabilisation des eaux. Celui-ci est
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composé d'une préfiltration, d'une ozonation, d'une filtration sur
charbon actif et d'une filtration membranaire, et il fonctionne
depuis fin 2006. Les essais sur pilote devraient étre achevés d’ici
fin 2008.

Bien que les données recueillies n'aient pas encore été toutes
dépouillées, le WVZ tire déja un grand profit de ce projet. Ainsi, de
nouvelles méthodes d'analyse ont été développées pour |'évalua-
tion des différentes étapes de traitement. Le systeme d'eau ozo-
née et de mélangeurs statiques pour I'ozonation est bien meilleur
que la technique de diffusion utilisée jusqu’a présent. La nouvelle
méthode dite d’oxydation avancée qui combine ozone et peroxyde
d’hydrogene permet d'accroitre la capacité d'élimination de cer-
tains micro-polluants. De nouveaux tests permettent une caracté-
risation de la filtration sur charbon actif. Enfin, les travaux menés
sur les problemes d’encrassement des membranes (accumulation
de matiere organique naturelle a la surface des membranes) per-
mettent d'améliorer la qualité de la modélisation des processus se
déroulant pendant la filtration. En 2009, le WVZ mettra a nouveau
en place une étude pilote sur une nouvelle chaine de procédés
comprenant une filtration membranaire préliminaire suivie d'une



ozonation et d'une filtration sur charbon actif et éventuellement
d'une désinfection par rayonnement UV.

Le WVZ participe au projet Wave 21 jusqu'a fin 2008 en y
engageant 5 personnes a 10-20 % chacune et une personne a
30 %. Il a d'autre part financé la construction et le fonctionnement
de la station pilote a hauteur d'env. 1,2 millions de francs de méme
que les analyses de laboratoire a hauteur de 200 000 francs par
an. La société Wabag a quant a elle mis a disposition du projet
2 personnes a un total de 30 %.

Conditions de succeés, opportunités et dangers — un bilan.
Le principal « moteur» d'un projet réussi est trés certainement la
volonté de discussion et d'ouverture des différents partenaires.
En effet, il n'est pas toujours facile d'exposer clairement les
données d'un probleme et ses implications pour les différents
intéressés ou a l'inverse de comprendre et d'accepter le point de
vue d'autres parties prenantes. Ainsi, une société de production
doit se conformer a des impératifs tres stricts qui peuvent mettre
un frein a la liberté d'action des scientifiques. D'un autre coté,

Station pilote de potabilisation de I'eau du lac de Zurich a 'usine de Lengg.

cette liberté conceptuelle est indispensable a I'émergence d'inno-
vations. Il est essentiel de trouver la le bon équilibre.

Au-dela de ces considérations, nous pouvons citer d'expé-
rience d'autres facteurs de réussite pour les projets innovateurs:
» Un but commun dans lequel chacun des partenaires reconnait
des objectifs propres.

» Une focalisation des partenaires sur leurs domaines de com-
pétence respectifs.

> Des rencontres périodiques permettant de discuter de |'état
d'avancement et de la poursuite des travaux.

» Unbon espritd'équipe, renforcé par une expérience commune.
> Des connaissances des membres de I'équipe dans les domai-
nes de compétence des autres, notamment dans le milieu de la
recherche.

» Une certaine proximité spatiale des différents partenaires

> Un rapprochement des partenaires dans le cadre de sous-
projet.

La démarche que nous avons choisi de suivre pour construire
et mener le projet exige d'importants moyens humains mais le
gain de connaissances ainsi réalisé vient largement récompen-
ser cet effort. D'autre part, cet engagement a un autre effet
bénéfique pour le WVZ: ses difficultés a trouver un personnel
hautement qualifié dans le milieu des hautes écoles appartiennent
désormais au passé. La collaboration du WVZ avec I'Eawag et le
Wabag est donc un grand succes qu'il y a tout lieu d'entretenir et
de développer pour assurer la qualité et la modernité de |'approvi-
sionnement en eau du futur. (oNeNe}
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Enquéte sur
Eawag News

Un grand merci a tous ceux qui ont bien
voulu participer a notre enquéte sur
|'Eawag News. Comme on pouvait s'y
attendre, la majorité des réponses est ve-
nue d'Europe et en particulier de Suisse et
d'Allemagne. Mais nos abonnés ont égale-
ment répondu présent dans 35 autres pays
pour nous donner leur opinion. Nous som-
mes trés heureux de constater que notre
revue est lue avec beaucoup d'intérét
partout dans le monde, de |'Ethiopie aux
Etats-Unis et de I'Argentine a la Corée du
Sud. Vos réponses nous confortent dans
notre travail mais nous indiguent aussi un
certain nombre d'améliorations possibles.
Une analyse détaillée des questionnaires
sera présentée dans le prochain numéro
d'Eawag News. Les gagnants tirés au sort
parmi les participants au sondage ont regu
leur prix. [oNeNe)

T

Les revétements de facade comme source de
pollution des eaux

Pendant longtemps, lorsque des pesticides étaient détectés dans les fleuves et rivieres,
la principale accusée était I'agriculture. Or de nouvelles études de I'Empa et de I'Eawag
montrent maintenant qu'une part tout a fait considérable de ces substances provient en
fait des zones urbanisées et plus précisément du les-
sivage par les pluies des peintures et crépis couvrant
les facades (photo: modéle de batiment pour I'étude
du lessivage). Entrainées vers le milieu naturel, elles
peuvent y étre toxiques pour les organismes vivants.
En collaboration avec les fabricants, les services canto-
naux et d'autres partenaires, les chercheurs ont étudié
le processus de lessivage des facades par les pluies et
débattent de solutions a ce probleme. [oNeNe)

Un nouveau profil pour les départements
d’ingénierie de ’Eawag

Suite a des changements profonds au sein des départements d'ingénierie et au renforce-
ment de la concurrence dans le domaine des sciences de I'ingénieur en environnement,
un travail fondamental de planification stratégique s'est amorcé il a deux ans a I'Eawag.
Ces débats et réflexions ont abouti a I"élaboration d'un document stratégique qui a été
adopté mi-ao(t par la direction. Les activités d'ingénierie de I'Eawag se concentreront a
|"avenir sur deux domaines principaux: la technique des procédés et la gestion des eaux
urbaines. Ces deux domaines d'activité donneront naissance a deux départements bien
délimités aux themes de recherche clairement distincts. Le département de Technique
des procédés dirigé par Hans-Ruedi Siegrist se consacrera aux procédés de traitement
des eaux usées et, en collaboration avec le département Ressources en eau & Eau
potable, des eaux destinées a la consommation humaine. Le département de Gestion des
eaux urbaines dirigé depuis le 1°" septembre 2008 par Max Maurer se focalisera quant a
lui au développement de la gestion des eaux urbaines dans une optique de durabilité, tout
en incluant des flux de polluants. [oNeNe)

Un guide de I'assainissement

La salubrité des toilettes peut sauver des vies.
Mais partant du constat que des milliards de
personnes n‘ont pas acces aux sanitaires les
plus simples, quel type de toilettes choisir pour
répondre au mieux aux besoins de chaque fa-
mille ou de chaque individu? Un nouveau guide
édité par I'Eawag et le Conseil de Concertation
pour I’Approvisionnement en eau et I'’Assainisse-
ment (Water Supply and Sanitation Collaborative
Council, WSSCC) éclaire sur toute la diversité
des systemes et technologies sanitaires sus-
ceptibles d'aider les populations des différents
pays en développement a accéder a une vie plus
heureuse et plus saine.

Il existe déja une documentation tres abon-
dante sur les technologies d'assainissement

Compendium
of Sanitation Systems
and Technologies

mais, dispersée sur une multitude d'ouvrages et
de revues, elle demeure souvent inconnue des
ingénieurs et décideurs actifs dans le domaine
sanitaire qui restent souvent treés attachés a
leur savoir déja acquis. Le Compendium résout
ce probleme en présentant toute une série
d'options dans un méme document; véritable
base d'information, il peut grandement faciliter
la prise de décision dans les processus de plani-
fication. Le Compendium est également concu
pour promouvoir une approche systémique des
questions d'assainissement, les installations et
technologie sanitaires étant toujours considé-
rées comme des éléments d'un systeme global.
Cette nouvelle publication peut étre téléchargée

gratuitement sur le site www.sandec.ch
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