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Editorial

Rik Eggen, biologiste
moléculaire, est direc-
teur adjoint de I'Eawag
et enseigne a I'EPF de
Zurich.

La course a la rapidite, ala
sensibiliteé et a l1a spécificite

Ces dernieres années, les techniques d'analyse ont connu un déve-
loppement phénoménal dans le domaine de I'environnement. Les
progrés réalisés dans le décryptage du patrimoine génétique et les
avancées dans le domaine des technologies de I'information et de
la chimie analytique offrent aujourd’hui des possibilités insoupgon-
nées aux laboratoires de recherche et de controle environnemental.
Que ce soit en analyse chimique ou biologique, la tendance est
a la recherche de méthodes toujours plus rapides, toujours plus
efficaces et toujours plus sensibles et les procédés sont volontiers
combinés pour répondre aux questionnements les plus divers.
Le bagage instrumental et méthodologique dont nous disposons
aujourd’hui nous permet enfin d'étudier et de comprendre les sys-
témes complexes dans leur globalité.

En chimie de I'environnement, les techniques actuelles permettent
par exemple de doser les substances isolément ou en mélange
dans les différents compartiments et ce, a des concentrations infi-
nitésimales. De nouvelles méthodes permettent méme de détecter
des substances inconnues et de découvrir leur identité potentielle.
De ce point de vue, la spectrométrie de masse haute résolution
a révolutionné la chimie environnementale en la faisant passer de
|"ére du dosage individuel d'un petit nombre de composés a celle du
dosage simultané et ultrasensible d'une multitude de polluants. Il
est aujourd'hui possible d’évaluer a la fois le nombre de substances
présentes dans un milieu, leurs concentrations, leurs voies de rejet
et leur comportement. De nouveaux concepts de surveillance envi-
ronnementale peuvent alors étre imaginés pour relever les défis
actuels en matiere de qualité des eaux.

Pour évaluer les effets des polluants chimiques sur les organismes
biologiques, la méthode traditionnelle consiste a mesurer un certain
nombre de parametres comme le taux de mortalité. Les techniques
de biologie moléculaire modernes permettent aujourd'hui d'exa-
miner, en complément, la totalité des réactions de |'organisme au
niveau métabolique, biochimique et génétique. Elles permettent
donc une approche globale — au sens systémique du terme — qui
englobe tous les niveaux d'organisation biologique. Grace aux pro-
grés réalisés ces derniéres années dans le domaine bioanalytique
et bioinformatique, les chercheurs disposent aujourd'hui d'instru-
ments performants pour effectuer une évaluation différenciée des
risques écotoxicologiques. De plus en plus souvent, des tests stan-
dardisés sur cultures cellulaires peuvent étre alors utilisés pour évi-

ter le recours a I'expérimentation animale. Ces nouveaux tests sont
intégrés aussitdt que possible aux systemes d'évaluation utilisés
dans la pratique environnementale.

L'Eawag a défini trois axes de recherche pour les années a venir:
«|'eau et le fonctionnement des écosystemes », «l'eau, le bien-étre
et la santé humaine» et «la gestion des conflits d'intérét liés a
I'eau». Alors que le premier axe vise une meilleure compréhension
des écosystemes aquatiques et de leurs exigences, le second se
concentre sur les conditions a respecter pour pouvoir utiliser les
ressources aquatiques et bénéficier a long terme de leurs bienfaits.
Les nouveaux outils d'analyse environnementale sont des alliés
précieux dans ces thématiques de recherche et il en va de méme
pour la résolution de problemes concrets dans la pratique.

Pour vous en convaincre, ce nouveau numéro d'Eawag News vous
présente un certain nombre d'exemples. Si I'une des méthodes
exposées vous intéresse particulierement, si vous souhaitez en
apprendre plus a son sujet ou encore |'utiliser dans votre domaine
d'activité, n'hésitez pas a prendre contact avec le ou la scienti-
fique responsable.

[_‘ ~
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Dossier

Un meilleur acces aux donnees
environnementales

Les informations sur l'environnement sont une base de travail essentielle pour les scientifiques. Avec le développe-

ment des nouvelles technologies de I'information, les données collectées n'ont jamais été aussi abondantes. Mais

beaucoup d’entre elles sont difficilement accessibles aux chercheurs et aux acteurs de terrain, observe Janet Hering.

Forte de ce constat, la directrice de 'Eawag plaide pour un acces plus libre aux données environnementales.

Jamais nous n’avons disposé d’autant de données sur notre pla-
nete. Grace aux satellites, la surface est observée en continu

et d'innombrables programmes de surveillance enregistrent en
permanence a peu prés tout ce qu’il est possible de mesurer
sur Terre: qualité des eaux, biodiversité, etc. L'ére de I'informa-
tion dans laquelle nous nous trouvons actuellement doit étre
un véritable paradis pour les scientifiques, non?

Oui, bien sar. La recherche a énormément profité des avancées
technologiques en matiere d'information. Des possibilités jusque la
insoupconnées lui sont aujourd’hui offertes. Les données d'obser-
vation de l'environnement constituent une ressource inestimable
pour la science et la société. Elles seules permettent de réellement
comprendre le fonctionnement des écosystémes et leurs réactions
face aux changements. Les données collectées sur de longues
périodes de temps, notamment, sont indispensables pour détec-
ter les tendances évolutives a long terme et pour estimer quels
peuvent étre les impacts des activités humaines sur I'environne-
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ment. Ces longues séries sont d'autre part indispensables au suivi
des actions de restauration.

Sur quelles données la recherche s’appuie-t-elle dans le
domaine aquatique?

Les données fondamentales sont celles relatives aux précipitations,
au débit des riviéres, au niveau des lacs et des nappes phréatiques,
a la qualité de I'eau et a la biodiversité aquatique. Mais d’autres
types de données peuvent intervenir et motiver, parce qu'elles
existent, certaines problématiques de recherche. Par exemple, les
enregistrements de température effectués depuis des décennies
dans les eaux suisses permettent aujourd'hui d'étudier les effets
du changement climatique sur la thermique des lacs et cours d'eau.

Est-ce que certaines données font encore défaut?

Le probleme n’est pas tant le manque de données que l'incertitude
par rapport a l'avenir des relevés. En effet, les programmes de
surveillance a long terme sont indispensables a la recherche envi-
ronnementale dans beaucoup de domaines. Il me semble d'autre
part tout aussi important de maintenir les informations a jour apres
la fin de ces programmes de surveillance. Enfin, il serait pertinent
d'intégrer de nouveaux types de données, comme les analyses
génétiques, dans les parameétres suivis. Mais il ne suffit pas de col-
lecter les informations sur I'environnement, il faut aussi les rendre
accessibles a ceux qui en ont besoin.

Et ce n’est pas le cas en Suisse?

Pas toujours, malheureusement. Pour vous donner un exemple,
|'Office fédéral de I'environnement (Ofev) consolide les données
des programmes d’'observation environnementale des cantons mais
n‘en met qu'une petite partie
en accés libre. La collecte des
données est de la responsa-
bilité des cantons qui, d'apres
la loi sur la protection des
eaux, ne sont tenus de les
communiquer qu'aux autorités fédérales. Rien n'est prévu pour une
diffusion plus large. L'accés aux données sur I'environnement est
d'autre part rendu difficile par les questions de propriété intellec-
tuelle. De nombreuses structures de recherche suisses enregistrent
de longues séries de données sans toujours les communiquer a
I'Ofev. Si toutes les données existantes étaient accessibles, ce
serait déja un grand progres.

Tout n’est pas a faire,
des solutions tech-
niques existent déja



L'Eawag collecte-t-il également des données?

Oui, avec I'Ofev et I'Institut fédéral de recherche sur la forét, la
neige et le paysage (WSL), nous gérons le réseau de mesures
hydrologiques du programme de «surveillance nationale continue
des cours d'eau suisses» (NADUF). D'autre part, nous travaillons
actuellement a la numérisation des données collectées depuis
des décennies sur le phytoplancton de cing lacs suisses que nous
convertissons en formats standardisés. Mais contrairement au
WSL, par exemple, |'Eawag est encore assez peu impliqué dans la
collecte des données environnementales.

Comment pourrait-on rendre les données plus accessibles?

La loi fédérale sur le principe de la transparence dans |'adminis-
tration a déja préparé le terrain en imposant le droit d'acces aux
documents officiels. Il faut maintenant que tous les détenteurs
des données prennent conscience du fait que les avantages d'une
large diffusion I'emportent sur leurs intéréts privés et que celle-ci
permettrait de tirer un profit maximum des inves-
tissements humains et financiers consentis. Une
fois cette étape franchie, les principaux d'entre eux
doivent se concerter pour mettre au point un systeme
commun de gestion des données. Le colt d'une telle
entreprise resterait modéré du fait de I'approche par-
tenariale et de l'utilisation commune des ressources. Par ailleurs,
des solutions techniques existent déja, il ne serait pas nécessaire
de partir de zéro.

Une telle plate-forme de données devrait impliquer toutes les
personnes et institutions actives dans le domaine de I'environ-

Un accés général aux
données existantes serait
déja un grand progreés

nement: les offices fédéraux, les services cantonaux chargés de
la collecte des informations, les bureaux d'étude impliqués dans
les programmes de surveillance et, bien entendu, les instituts
de recherche dont I'expérience de la saisie et de la gestion des
données profiterait a tous. Il serait par ailleurs souhaitable qu'un
systéme de libre échange de données se mette en place en Suisse
au sein du domaine des sciences de I'environnement.

Y a-t-il déja des initiatives dans ce sens?

De plus en plus de personnes sont favorables a un accés libre
aux données. Ainsi, a l'issue d'un séminaire organisé fin 2011 par
I'Ofev et la Commission suisse d'hydrologie, les participants ont
conclu a l'unanimité que l'accessibilité des données environnemen-
tales devait étre améliorée de toute urgence. En se basant sur la
loi sur la géoinformation, I'Ofev a lancé un programme d'actions
dans ce sens (pour en savoir plus: hugo.aschwanden@bafu.admin.
ch). La recherche environnementale suisse doit profiter de cet
élan et soutenir ces initiatives en
insistant sur I'intérét scientifique de
la disponibilit¢ de I'information. Je
souhaiterais vivement que les par-
tenariats entre I'Eawag et les autres
acteurs du secteur des sciences de
I'environnement se multiplient dans ce domaine. Dans le cadre
du travail sur la plate-forme de données scientifiques qui se met
actuellement en place au Centre de compétences Environnement
et durabilité du domaine des EPF (www.swiss-experiment.ch), les
liens avec le WSL sont en train de se resserrer (pour en savoir plus:
sandro.bischof@wsl.ch).

Les grands acteurs de I'observation de I’environnement

Section Observation de I'environnement de
I'Ofev: C’est la section de I'Office fédéral

de I'environnement chargée de la surveillance
environnementale. Elle coordonne notamment
le travail avec les services cantonaux et gére
la plate-forme d'information et de coordination
dédiée a I'observation de I'environnement
(IKUB).

Organe d’'information et de coordination
pour lI'observation de I’'environnement
(IKUB): Cet organe fédére les principaux pro-
ducteurs et utilisateurs de données environne-
mentales des administrations fédérales et can-
tonales et de la recherche. L'IKUB coordonne
les activités d'observation dans les différents
domaines environnementaux et promeut
I"échange d’informations entre les acteurs
impliqués.

Réseau suisse d’observation de I’environne-
ment (ROS): Ce réseau a été créé pour garantir
un acces facile et rapide aux données environ-
nementales a I'ensemble des utilisateurs poten-
tiels. Le réseau sera doté d'équipements tech-
nigues performants pour pouvoir mettre en

place et gérer une base de données harmoniséee
a l'échelle suisse.

Envirocat: Ce catalogue indique les données
environnementales de la Confédération et des
cantons actuellement disponibles et donne un
récapitulatif des activités d'observation menées
par ces services. www.envirocat.ch

Organe de coordination de la géoinformation
au niveau fédéral (GCS): Le GCS est chargé
de concevoir et de superviser la coordination de
la géoinformation au sein de I'administration
fédérale et de gérer la plate-forme geo.admin.ch.
Cet organe est constitué de représentants des
sept départements de I'administration fédérale
et de la chancellerie et présidé par le directeur
de I'Office fédéral de la topographie.
www.geo.admin.ch

Coordination, Services et Informations Géo-
graphiques (COSIG): La structure COSIG est
chargée d'assurer la mise en application des
décisions stratégiques du GCS et du développe-
ment et de la gestion de I'infrastructure fédé-
rale de données géographiques.

Coordination intercantonale des géoinfor-
mations (CIGEO): Ce comité réunit les associa-
tions professionnelles cantonales des domaines
des foréts, de la géoinformation, du cadastre,
de I'agriculture, de I'aménagement du territoire,
de I'environnement, des transports et de la
mensuration et vise a garantir une représenta-
tion commune des intéréts des cantons aupres
des autorités fédérales.

Communautés d’'informations spécialisées
(CIS): On entend par communauté d'informa-
tions spécialisées un regroupement représen-
tatif des acteurs impliqués dans la saisie, le
stockage, la mise a jour et I'utilisation des géo-
données relatives a un certain domaine thé-
matique. Il en existe ainsi une dans le domaine
des eaux et des milieux aquatiques.

Geocat: Ce catalogue regroupe des métadon-
nées sur I'ensemble des géodonnées suisses

et offre un point de départ idéal pour entamer
une recherche sur les sujets spécifiques (pré-
sence de sources et aquiféres, risques naturels,
etc.) ou dans une catégorie donnée (photogra-
phies aériennes par exemple). www.geocat.ch
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Micropolluants: bientot la

Heinz Singer, chimiste

fin del'incognito? e

des composés traces
organiques dans le
milieu aquatique.

Toxiques a tres faible dose, les micropolluants organiques sont des invités indésirables Coauteurs: Mathias Ruff

dans les cours d’eau. Les techniques d’analyse classiques imposent de limiter les

et Juliane Hollender

contréles au dosage d'un nombre restreint de composés connus. De nouvelles méthodes

permettent maintenant de détecter des substances jusque 1a passées inapercues.

Une grande diversité de micropolluants issus des ménages et des activités industrielles et agricoles se déversent dans le Rhin (photo: le port rhénan a Bale).

SciFinder, la plus grande base de données sur les substances
chimiques en recense actuellement plus de 65 millions dont une
majorité de composés organiques de synthese. 156 000 viennent sy
ajouter chaque jour et aucun ralentissement de cette tendance n'est
en vue. Rien d'étonnant a cela si I'on considere que, théoriqguement,
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le nombre de structures chimiques possibles s'éléve a un décillion
(un 1 suivi de 60 zéros). On ne sait pas exactement combien de ces
substances sont réellement utilisées dans des quantités notables
mais le nombre de composés enregistrés depuis I'entrée en vigueur
en 2007 du reglement européen sur les produits chimiques Reach



Substance connue/

e Identification et dosage
Substance de référence

! ! possibles
cl disponible
NH Stratégie 1
‘ oH Le nombre de substances analysées en un passage est
o pratiquement illimité.
‘ 0
Nature de la substance
. supposée/pas de substance Détection qualitative possible
de référence
NF Stratégie 2 Pour la détection, seules la structure moléculaire et donc la

OH

masse exacte sont nécessaires. L'identification peut étre
confirmée par comparaison avec les banques de spectres ou
avec les spectres de substances de référence acquises a
posteriori.

Tous les signaux de masse restants sont émis par des subs-
tances inconnues présentes dans |I'échantillon. La masse
exacte et les résultats de la fragmentation permettent souvent
de déterminer la structure moléculaire correspondante.

Fig. 1: Stratégies possibles pour la détection des polluants par la spectrométrie de masse a haute résolution couplée a la
chromatographie en phase liquide (LC-HRMS) [1].

peut en donner une idée. D'aprés ces chiffres, I'Union européenne
produit ou importe environ 140000 substances chimiques.

Des modeéles permettent aujourd’hui d'évaluer par quelle voie et en
quelle quantité les produits chimiques se déversent dans le milieu
aquatique. La fiabilité des résultats reste cependant limitée étant
donné le caractére souvent lacunaire des informations disponibles
sur les quantités employées, les lieux d'utilisation et les propriétés
des composés. Etant donné la diversité presque inimaginable des
molécules possibles, le nombre de celles qui peuvent étre évaluées
de cette maniére et qui ont réellement été mises en évidence dans
le milieu aquatique semble totalement dérisoire méme s'il s'éléve
déja a plusieurs milliers.

Des analyses plus complétes sont possibles

Ces dernieres dizaines d'années, les organismes de recherche et
les autorités ont détecté et surveillé de nombreuses familles de
polluants chimiques dans les eaux usées et le milieu aquatique:
pesticides, médicaments, détergents, plastifiants, hormones, etc.
issus de produits de la vie courante, de I'industrie et de |'agriculture.
Des méthodes de détection de plus en plus sensibles permettent
d'affiner les analyses.

Depuis les années 1990, la chromatographie gazeuse couplée a
la spectrométrie de masse (cf. encadré page 11) est la technique
privilégiée pour de nombreux composés volatiles non polaires. Le
couplage de la chromatographie en phase liquide et de la spectro-
métrie de masse en tandem est quant a lui indiqué pour les molé-
cules polaires hydrophiles. Ces deux techniques ne permettent
cependant aujourd’hui de doser que quelques dizaines de polluants
par analyse. De plus, elles impliguent une sélection préalable des

composés a rechercher afin d'adapter la sensibilité des détecteurs
aux analystes ciblés. Dans ces conditions, il est impossible d'identi-
fier les composés se trouvant dans un échantillon.

L'apparition de la spectrométrie de masse a haute résolution a tota-
lement changé la donne. Cette technique permet en effet de déter-
miner la masse des molécules avec une extréme précision. Elle est
capable de séparer les molécules a partir d'une différence de masse
d'a peine 0,001 unité de masse atomique (soit 1,66 x 10~3%kg). A ce
niveau, chaque substance détectée émet son propre signal. La mé-
thode est d'autre part utilisable dans toute la gamme des masses
présentées par les polluants dans la nature. Couplée a la chromato-
graphie en phase liquide, elle permet d’identifier une grande partie
des substances avec une grande sensibilité. Contrairement aux
méthodes précédentes, elle ne nécessite pas de substances de
référence pour identifier les molécules. Ces étalons n’interviennent
que dans |'étape de quantification. Trois grandes stratégies d'ana-
lyse peuvent étre adoptées (Fig. 1).

Grace a ces avantages, la chromatographie liquide couplée a la
spectrométrie de masse a haute résolution (LC-HRMS) est au-
jourd'hui utilisée pour les analyses de routine des programmes
d'observation de la qualité des eaux. En plus de permettre la dé-
tection d'un nombre quasiment illimité de substances avec une
précision inégalée, elle livre des données de haute résolution qui
pourront éventuellement étre utilisées ultérieurement pour identi-
fier de nouveaux composés. Lorsque, par exemple, un composé
jusque la inconnu ou considéré comme inoffensif s'avére préoccu-
pant pour la qualité de I'eau, il est possible de le rechercher dans
les analyses passées et de retracer |'évolution de la pollution au
cours du temps.
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et d'enregistrement sur le Rhin.
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Les enseignements de I'accident de Schweizerhalle

La station internationale de surveillance des eaux du Rhin de Weil
am Rhein pres de Bale fait appel a cette technique depuis plusieurs
années. Le Rhin sert a l'alimentation en eau potable de plus de
20 millions de personnes. Son bassin versant s'étend des Alpes
suisses a la mer du Nord en passant par les régions les plus peu-
plées d'Allemagne et des Pays-Bas. Ses eaux recueillent aussi
bien des effluents domestiques et industriels traités que les eaux
de ruissellement de terrains voués a l'agriculture intensive ou a un
habitat humain plus ou moins concentré. La station d'observation
a été mise en place en 1992, a la suite de I'accident industriel sur-
venu en 1986 dans l'usine Sandoz de Schweizerhalle (Fig. 2). Suite
a un incendie, de grandes quantités de produits chimiques s'étaient
déversées dans le Rhin avec les eaux d’extinction, provoquant une
véritable catastrophe écologique et la mise a I'arrét prolongé des
stations de production d'eau potable situées en aval.

Depuis cette époque, des échantillons sont prélevés quotidienne-
ment a Weil am Rhein pour suivre |"évolution a long terme de la qua-
lité de I'eau et pour détecter avec rapidité avaries et déversements
accidentels. Pour cette surveillance, |'Eawag a développé en parte-
nariat avec le Service de I'environnement et de |'énergie du canton
de Bale-Ville une stratégie d'analyse graduée basée sur la méthode
LC-HRMS [2]. En I'espace de 24 heures, les échantillons sont
analysés par étapes pour détecter successivement les substances
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Fig. 2: A la suite de la catastrophe de Schweizerhalle en 1986, les
Etats riverains ont installé toute une série de stations d'observation

Médicaments et
produits de dégradation (39,6 %)

Fig. 3: 318 micropolluants connus sont actuellement analysés
chaque jour a la station d'observation du Rhin installée pres
de Bale. L'objectif est de suivre I"évolution de la pollution et
de détecter les anomalies le plus rapidement possible.

connues, suspectées et inconnues. La liste des composés connus
comprend actuellement 318 polluants chimiques et métabolites
appartenant aux familles des pesticides, des biocides, des médica-
ments, des anesthésiants, des produits chimiques industriels, des
produits anticorrosion et des édulcorants (Fig. 3). Cette liste est
actualisée en permanence en fonction des avancées scientifiques
et des résultats d'analyse des programmes de surveillance natio-
naux et internationaux.

Les analyses montrent que 84 des 318 composés domestiques,
industriels et agricoles recensés sont régulierement détectés dans
le Rhin (Fig. 4). La moitié d’entre eux sont présents a des concentra-
tions inférieures a 10 nanogrammes par litre (ng/l) et participent de
facon a peine mesurable a la pollution des eaux. Un petit nombre de
substances dépassent le seuil de 100 ng/l fixé pour les pesticides
par I'Ordonnance sur la protection des eaux. Avec un débit d'envi-
ron 1000 m3/s & cet endroit, le fleuve transporte environ 10 kg de
chacune d'elles par jour vers I’Allemagne.

Comment débusquer les substances inconnues

Méme si les capacités d'analyse ont énormément augmenté, toutes
les substances présentes dans le Rhin ne sont pas détectées et
on ignore encore quelle est la partie immergée de l'iceberg. Pour
appréhender les substances inconnues, |'Eawag a développé un lo-
giciel qui extrait tous les signaux individuels des spectres de masse,
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les trie en fonction de leur intensité et élimine les bruits de fond.
Les résultats montrent qu’'en moyenne, un échantillon contient
entre 2000 et 3000 composés non identifiés en plus des micropol-
luants dosés. 100 a 150 d'entre eux produisent des signaux dont
I'intensité indique des concentrations supérieures a 10 ng/l. Une
grande quantité de substances sont donc jusqu’a présent passées
inapercues. Rien ne permet encore de savoir s'il s'agit de composés
naturels ou synthétiques.

Les informations disponibles sur ces substances inconnues se
limitent a la masse moléculaire et éventuellement a la composition
isotopique. La détection de composés suspects doit donc se faire
selon la deuxieme stratégie de la méthode graduée (Fig. 1). Etant
donné I'absence de substances de référence, la démarche adoptée
consiste a rechercher dans les fichiers de pesticides, biocides et
médicaments les composés enregistrés qui présentent la méme
masse moléculaire. Dans un deuxieme temps, le spectre de I'incon-
nu peut étre comparé aux différents spectres enregistrés pour les
substances entrant en ligne de compte.

Pour la plupart des composés inconnus, cette stratégie s'avere
cependant insuffisante. Il convient alors de procéder a des analyses
plus complexes (stratégie 3). La masse exacte et la composition iso-
topique permettent dans un premier lieu de déterminer la formule
brute du composé. Les structures possibles sont ensuite obtenues

Produits d’hygiéne corporelle (n =2) [ ] ®

Produits anticorrosion (n = 3) [ ]

Additifs alimentaires (n = 4)

Produits phytosanitaires (n = 21)

T T T T 1
0 200 400 600 1400 1600
Concentration (ng/l)

Fig. 4: 84 composés d'origine domestique,
industrielle ou agricole sont régulierement
détectés dans le Rhin.

par consultation de bases de données spécialisées. Ensuite, les
différentes molécules obtenues par fragmentation permettent par
déduction d'identifier la structure la plus vraisemblable. Ce procédé
nous a ainsi permis de détecter le moclobémide, un antidépres-
seur, dans le Rhin. Entre le 12 et le 28 janvier 2011, un fort signal
de source inconnue était observé dans les échantillons. La formule
brute correspondante était Ci3H7Cl;N,O, (Fig. 5). Une campagne
de mesures effectuée sur toute la longueur du Rhin pendant une
seconde période d'émission du 9 au 15 mars 2011 a permis d’iden-
tifier une source ponctuelle située entre Rheinfelden et Bale. Les
quantités déversées ont été estimées a 14 kg pendant ce second
épisode et a 40 kg en janvier. Les traces de la substance ont pu
étre suivies jusqu'a la mer du Nord. Selon diverses estimations,
les concentrations de moclobémide mesurées dans le Rhin ne sont
pas susceptibles de représenter un danger ni pour I'écosystéme
ni pour les populations humaines alimentées en eau potable par
filtration sur berge [3].

Cet événement montre bien que la LC-HRMS est une bonne mé-
thode pour détecter les avaries et déversements accidentels. Etant
donné que les responsables de tels accidents ignorent souvent
gu’ils se produisent ou n'ont pas connaissance de la composition
exacte des rejets, les controles quotidiens permettent de détecter
rapidement les pics de pollution éventuels et, dans I'idéal, d'identi-
fier les contaminants. Le processus d'identification est cependant
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encore trop long et trop complexe pour entrer dans les analyses
de routine. Dans une prochaine étape, il est prévu d’intégrer des
analyses statistiques aux travaux effectués quotidiennement a la
station pour détecter les masses apparaissant subitement.

Détection des produits de dégradation inconnus

Pour des raisons économiques, la surveillance des micropolluants
organiques dans les grands bassins versants et a I'échelle nationale
se concentre sur un nombre limité de substances emblématiques.
Pour pouvoir vérifier le bien-fondé du choix de ces composés,
I'Eawag a utilisé la technique LC-HRMS dans plusieurs projets pi-
lotes en partenariat avec les autorités fédérales et cantonales. Des
analyses ont été réalisées dans les réseaux d'observation des eaux
souterraines (Naqua) et des eaux de surface (Nawa) ainsi que dans
les lacs de Constance et des Quatre-Cantons. Des modeles d'expo-
sition, dont la fonction est de prédire les niveaux de pollution, ont
été utilisés en complément des mesures. Ainsi, dans le bassin du
lac de Constance, les niveaux d'exposition ont tout d'abord été cal-
culés a I'aide d'une modélisation des flux de matiere pour pouvoir
concentrer le travail d'analyse sur les sites sensibles [4].

L'efficacité de cette approche pour |'étude des grands bassins
versants a été confirmée dans le projet de coopération interna-
tionale réalisé dans la région du fleuve Haihe au nord-est de la
Chine (voir aussi l'article p. 36). Le bassin fluvial s"étend sur plus
de 300000 kilomeétres carrés et abrite une population de plus de
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Fig. 5: Le signal d'une substance inconnue
révele I'existence d'une pollution dans le Rhin
fin janvier 2011 (a). Lors d'une deuxiéme vague
de contamination, la substance a pu étre suivie
du territoire helvéte jusqu'aux Pays-Bas (b).

20 millions d'habitants. Il est trés difficile, dans un réseau aussi
étendu, de prédire le lieu et la nature des micropollutions. La tech-
nigue LC-HRMS a permis d’identifier les micropolluants significatifs
a partir d'un petit nombre d'échantillons. Ces substances priori-
taires ont ensuite été recherchées sur tout le bassin de facon a
déterminer les points de rejet et a localiser les zones de forte pollu-
tion. Il est ainsi apparu que les stations d'épuration de Pékin étaient
les principales responsables des émissions de composés traces
organiques dans le bassin. Etant donné que plus de 90 % de I'eau
sont ensuite utilisées en aval pour l'irrigation, ces micropolluants ne
tardent pas a se retrouver dans les champs [5].

A c6té du contréle de la qualité des eaux, la spectrométrie de masse
a haute résolution peut étre utilisée pour obtenir des compléments
d'information trés utiles dans différentes études expérimentales.
En étudiant les processus de biodégradation dans le traitement des
eaux usées, I'Eawag a ainsi observé la formation de métabolites
inconnus de substances pharmaceutiques [6]. Un systéme informa-
tique a tout d'abord livré une liste des produits de dégradation pos-
sibles. La spectrométrie a ensuite été utilisée pour rechercher ces
différentes molécules dans les effluents et la plupart d’entre elles
ont finalement été identifiées en comparant les structures trouvées
avec des substances de référence [7].

Ces exemples montrent bien tout le potentiel d'utilisation de la
nouvelle technique d'analyse. Celui-ci ne peut cependant étre en-
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tierement exploité que si le développement de logiciels efficaces

et automatisables est poursuivi pour faciliter les applications pra-
tiqgues. Car comme dans tous les domaines faisant appel a de
grandes quantités de données, le succés des analyses dépend for-
tement des moyens de traitement et d'interprétation de |'informa-
tion. L'association a des algorithmes informatiques puissants est
la condition a remplir pour que les méthodes de spectrométrie de
masse puissent a I'avenir développer pleinement leur potentiel.

[1

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
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Méthodes d’analyse

La chromatographie est un procédé de séparation
des constituants d'un mélange. L'échantillon est
injecté a I'entrée du dispositif ou il se dilue dans
une phase mobile qui I'entraine a travers une phase
stationnaire (gel de silice modifié ou colonnes capil-
laires enduites) contenue dans une colonne. Les
molécules sont retenues plus ou moins fortement
selon leurs propriétés physiques et éluées a des
vitesses différentes, ce qui permet de les séparer.
Un systéme de détection placé en sortie de la co-
lonne permet d'enregistrer le passage successif des
composés qui apparaissent sous la forme de pics
dans une courbe appelée chromatogramme. Les
molécules peuvent ensuite étre identifiées a |'aide
des courbes d"élution de substances de référence
(courbes d'étalonnage). La hauteur et la largeur des
pics permettent de calculer les quantités de compo-
sés présents dans I'échantillon. Dans la chromato-
graphie en phase gazeuse, la phase mobile est un
gaz (en général de I'hélium ou de I'hydrogene) alors
que la chromatographie en phase liquide fait appel
a de I'eau ou a des solutions organiques. Tandis
que la premiere s'applique uniquement a I'étude des
substances volatilisables, la seconde permet de
séparer toutes les molécules solubles. En raison de
sa sensibilité et de sa sélectivité, la technique de
détection choisie est généralement la spectrométrie
de masse.

La spectrométrie de masse permet de détecter et
d'identifier les molécules par mesure de leur masse.
Apres leur séparation chromatographique, les com-
posés a analyser sont tout d'abord ionisés sur une
interface. lls traversent ensuite un champ magné-
tique ou électrique qui les sépare en fonction de
leur masse et de leur charge et peuvent ensuite étre
détectés. En général, le procédé s'accompagne
d'une fragmentation de la molécule a analyser. La
taille et la fréquence des fragments facilitent alors
I'identification. Pour affiner la détection, deux ana-
lyseurs peuvent étre utilisés en chaine dans un sys-
téme dit de spectrométrie de masse en tandem.
De leur c6té, les spectromeétres de masse haute
résolution sont d'une telle précision qu'ils per-
mettent de séparer des espéeces ionigues de masses
et de charges quasiment identiques. Cette propriété
est mise a profit pour déterminer la structure de com-
posés totalement inconnus.
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Quand les isotopes racontent

Thomas Hofstetter,

I’histoire des polluants St
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Le devenir des micropolluants organiques dans le sol et le milieu aquatique est difficile a I'EPF de Zurich en quali-

suivre avec les méthodes classiques. Lanalyse des rapports isotopiques de composés spéci-
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fiques permet de retracer I'histoire des polluants et, par exemple, de déterminer l'origine et Stephanie Spahr

de produits de lave-vaisselle ou la voie de dégradation des explosifs.

Travaux d'assainissement sur le site contaminé d'une ancienne fabrique d'explosifs en Suisse: les analyses isotopiques permettent de caractériser les proces-
sus de biodégradation subis par les polluants dans le sol et le sous-sol.

L'étude des polluants organiques est primordiale pour |'appréciation
de la qualité des eaux [1]. Que ce soit dans I'industrie, l'artisanat ou
les activités domestiques, les produits chimiques utilisés chaque
jour se comptent par dizaines de milliers. Beaucoup d’entre eux ne
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sont que partiellement éliminés dans les stations d'épuration et
rejoignent le milieu aquatique ou ils peuvent avoir des effets délé-
teres a trés faible dose. A cette micropollution viennent s'ajouter
les émissions provenant des décharges d'ordures ménageres et
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Représentation schématique de la méthode CSIA (d'aprés [2]). Apres avoir
été séparés par chromatographie, les différentes substances sont transfor-
mées en gaz simples qui sont ensuite analysés par spectrométrie de masse
isotopique. Dans le spectrométre, les gaz ionisés sont séparés en deux flux
d'isotopomeres lourds (HM) et Iégers (LM) qui sont détectés en paralléle.

des sites contaminés. Lorsqu’elle se manifeste, ce deuxieme type
de pollution se caractérise souvent par des concentrations bien
supérieures a celles des micropolluants dans les sols et le milieu
aquatique et peut nécessiter des mesures d'assainissement ou
d'immobilisation des contaminants. Pour juger de la pertinence ou
de I'urgence de telles interventions, les questions suivantes doivent
étre posées: D'ou viennent les polluants et qui est responsable de
leur émission ? Les composés sont-ils susceptibles de subir, dans le
milieu, des transformations aboutissant a la formation de produits
moins toxiques voire inoffensifs ?

Déterminer l'origine et le devenir des polluants

Les nouvelles techniques d'analyse comme le couplage de la
chromatographie en phase liquide et de la spectrométrie de masse
haute résolution (cf. article p. 6) permettent aujourd’hui d'identifier
et de doser les polluants organiques méme s'ils sont présents
en tres faible concentration. La détermination de |'origine d'une
contamination peut toutefois s'avérer difficile lorsque plusieurs
sources potentielles coexistent sur un méme territoire. De méme,
une baisse de concentration dans l'environnement n'indique pas
la nature des phénomeénes qui I'ont entrainée: dilution, adsorption
sur des particules en suspension ou des sédiments, volatilisation,
biodégradation, les possibilités sont multiples. Des moyens trés
importants d'analyse et de simulation doivent alors étre déployés
pour caractériser et quantifier les transformations subies par les
polluants. Par ailleurs, les produits de dégradation peuvent eux
aussi présenter une certaine écotoxicité et doivent donc étre pris en
compte dans les analyses de risque.

L'Eawag développe des méthodes basées sur l'analyse des rap-
ports isotopiques de composés spécifiques (en anglais «com-
pound-specific isotope analysis», CSIA) pour étudier |'origine et
la transformation des micropolluants organiques dans les milieux.
Cette approche permet de mesurer les rapports d'isotopes stables
comme le carbone ('3C/12C), I'azote ("°N/'*N) et I'hydrogéne (2H/'H)
dans les polluants aprés les avoir isolés et de suivre leurs variations
dans le contexte étudié (cf. encadré). La technique le plus souvent
utilisée en CSIA est la chromatographie en phase gazeuse couplée
a la spectrométrie de masse isotopique a source gazeuse. De
nombreux travaux sont menés actuellement pour tenter d'élargir la
palette de méthodes de séparation utilisables (chromatographie en
phase liquide par exemple) et I'éventail des isotopes analysables,
comme chlore (3CI/35Cl), brome (8'Br/7°Br) etc. [2].

A Aimant

Source d’ions

Spectrométre
de masse isotopique

‘M
"M

Analyse des rapports
isotopiques des composés
spécifiques (CSIA)

Les composés organiques sont constitués
d'atomes qui peuvent étre présents sous la forme
de différents isotopes stables. Ils existent donc
sous la forme d’une multitude d’«isotopomeres »
(molécules se différenciant uniguement par leur
composition isotopique). C'est la raison pour
laquelle il est impossible de mesurer les rapports
isotopiques avec précision a partir de la masse
moléculaire obtenue par la spectrométrie de
masse traditionnelle.

Dans I'analyse des rapports isotopiques des
composés spécifiques (CSIA, compound-speci-
fic isotope analysis), ce probléme est contourné
en transformant chaque substance en gaz de
faible masse contenant seulement un ou deux
atomes de |I'élément a analyser. Les isotopes de
ce dernier sont dosés simultanément dans un
spectrométre de masse isotopique (IRMS, iso-
tope ratio mass spectrometer) qui les sépare en
deux flux ioniques d'isotopomeéres lourds (les
plus rares) et d'isotopomeéres légers (les plus
fréquents). Le squelette carboné d’un polluant
est ainsi oxydé en CO, par combustion a une
température d'environ 1000 °C puis dosé au
spectromeétre de masse sous la forme de '2CO,
et de '3CO,. Pour étudier les isotopes de |'azote,
de I'hydrogene et de I'oxygene, les gaz simples
analysés sont respectivement N,, H, et CO.

La mesure des rapports isotopiques est extré-
mement précise méme lorsque les isotopes
d’'un méme élément sont présents a des concen-
trations trés différentes (le '3C ne représente
que 1,1 % du carbone total et le 2H seulement
0,015 % de I'hydrogene). La méthode n'est toute-
fois applicable qu’aux éléments transformables
en gaz simples analysables en continu.

Etant donné que la quantité d'isotopes mesu-
rés varie d'un appareil a I'autre, les rapports
isotopiques déterminés doivent toujours étre
standardisés avec des rapports isotopiques de
référence. lls sont alors exprimés sous la forme
de signatures isotopiques, 8, qui représentent
en %o, pour mille, la déviation du rapport iso-
topique de |"échantillon par rapport a celui d'un
standard international pris comme référence.
La signature isotopique du carbone est ainsi:
§19C (%) = 18C/12C (échantillon) v

13C/12C (standard)
Avec le couplage chromatographie en phase ga-
zeuse — spectrométrie de masse isotopique, les
isotopes de carbone peuvent étre dosés avec
une incertitude d'environ £0,5 %o, ce qui corres-
pond a une différence d'a peine 0,0000056
entre deux mesures de '3C/'2C.
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Deux études récentes de I'Eawag illustrent bien les possibilités
d'application de cette approche isotopique en chimie environne-
mentale. L'étude des benzotriazoles montre ainsi que I'observation
chez un polluant donné de rapports isotopiques identiques sur
différents sites indique des modes de production et une source
de matiére premiere communs et permet d'identifier la source de
contamination. Une modification des rapports isotopiques entre
deux sites révéle de son coété que le polluant a subi une trans-
formation, permet d'identifier les produits qui en ont résulté et —
moyennant quelques informations supplémentaires — permet de
déterminer la vitesse a laquelle les processus se déroulent. C'est ce
qu'a montré I'étude de composés nitroaromatiques issus de sites
contaminés par des explosifs [3].

L'origine des benzotriazoles dans les produits lave-vaisselle?
De par leur utilisation massive comme agents anticorrosion et
comme dégivrants dans I'industrie et chez les particuliers, les ben-
zotriazoles se retrouvent tres fréquemment a |'état de micropol-
luants dans les eaux suisses [4]. En raison de leur grande résistance
aux dégradations biologiques, ils sont utilisés comme indicateurs
de la présence de polluants organigues persistants et sont I'un des
parameétres mesurés pour évaluer les performances des stations
d'épuration [5]. La méthode CSIA peut étre utilisée pour savoir
si les traitements sont en mesure d'éliminer les benzotriazoles —
et donc d'autres micropolluants du méme type — et si oui, dans
quelles conditions. Il suffit pour cela d'étudier les variations des
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abondances en isotopes stables du carbone ou de |'azote dans le
benzotriazole. La principale difficulté réside toutefois dans le fait
qgu'en raison des propriétés complexantes qui sont a l'origine de leur
action anticorrosion, ces composés ne peuvent pas étre analysés
par la technique éprouvée de chromatographie en phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse isotopique. A I'Eawag, nous
avons donc développé de nouvelles méthodes pour 'analyse des
isotopes stables de tels micropolluants organiques polaires et les
avons appliquées a l'identification de la provenance industrielle des
benzotriazoles contenus dans les produits lave-vaisselle.

Concue pour la comparaison de signaux d’intensités trés différentes
émis par des isotopes lourds ou légers, la spectrométrie de masse
isotopique est nécessairement peu sensible. Basée sur la transfor-
mation des benzotriazoles en CO, et N, dans des réacteurs au nickel
et au platine, notre méthode livre des mesures d'une grande exac-
titude a partir de 22 nanogrammes (ng) de carbone et 11 ng d'azote
dans |"échantillon. Pour un volume injecté de 1 microlitre, ces
quantités correspondent a des concentrations de benzotriazole de
30 a 40 mg par litre. Ces valeurs, plutot faibles par rapport a celles
habituellement mesurées en CSIA, sont cependant 10000 fois
supérieures aux concentrations rencontrées dans les cours d'eau
ou les effluents d'épuration. Les benzotriazoles doivent donc tout
d'abord étre concentrés sans modifier les rapports isotopiques par
une étape préliminaire d’'extraction en phase solide. Cette approche
nous a permis de déterminer les signatures isotopiques du carbone
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Fig. 2: Profils des concentrations et des signatures isotopiques de |'azote et du carbone de I'explosif 2,4-DNT sur six métres de profondeur (d'aprés [7]).

et de l'azote du benzotriazole (1H-BT) et des méthylbenzotriazoles
(4-CH3-BT et 5-CH3-BT) dans de l'eau du robinet, des effluents
d'épuration, des boues d’épuration et des produits lave-vaisselle.

Chaque fabricant appose son empreinte isotopique

Les figures 1a et 1b présentent les variations des abondances des
isotopes de carbone et d'azote (§'3C et §'°N) dans les benzotria-
zoles et méthylbenzotriazoles produits par différents fabricants.
Il apparait nettement que le parametre le plus discriminant est le
rapport isotopique de l'azote. Cette particularité s'explique par le
procédé de fabrication des composés. Alors que le noyau benzé-
nique des produits pétrochimiques présente habituellement des
valeurs du 8'3C de l'ordre de —25 a —30 %o, le cycle triazolique doit
étre synthétisé en plusieurs étapes a partir de nitrobenzene chloré.
D'autres composés azotés comme I'ammoniaque et I'acide nitrique

interviennent également dans le procédé de fabrication. Les valeurs
trés variables du 8'°N chez les benzotriazoles reflétent donc les dif-
férents rapports isotopiques de I'azote contenu dans les composés
d'origine. Par ailleurs, les rapports isotopiques des réactifs et des
produits se modifient lors des processus de synthese industriels car
les réactions chimiques ne sont jamais totales. Ces deux facteurs —
les rapports isotopiques des réactifs natifs et leur modification au
cours du processus industriel — composent I'empreinte isotopique
des benzotriazoles.

Partant de ce constat, nous avons cherché a savoir si les benzo-
triazoles contenus dans les produits pour lave-vaisselle vendus
en Suisse avaient tous la méme provenance industrielle ou non
(Fig. 1c). Les analyses ont montré qu’a une exception preés, ils pré-
sentaient tous a peu pres la méme signature isotopique de |'azote
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(=5 %0), ce qui indique une origine industrielle commune. Dans une
prochaine étape, nous appliquerons la méme méthode pour déter-
miner la provenance des benzotriazoles présents dans les cours
d'eau suisses. Cette étude sera réalisée dans le cadre d'un projet
de recherche sur I'analyse isotopique spécifique des micropolluants
organiques que |'Eawag vient de lancer en partenariat avec |I'Univer-
sité de Neuchatel et le Centre Helmholtz de Munich avec le soutien
du Fonds national suisse pour la recherche scientifique.

Tracage inverse de la dégradation des explosifs

La présence de composés toxiques nitroaromatiques comme le
trinitrotoluene ou TNT et son précurseur, le dinitrotoluene ou DNT,
dans les matériaux et terrains contaminés par les explosifs ou dans
le sol et le sous-sol des anciens sites de production est un sujet de
préoccupation en matiére d'environnement. Bien que les réactions
potentielles de dégradation de ces substances dans le milieu natu-
rel soient connues, il est extrémement difficile d'évaluer a quelle
vitesse elles se produisent et d'estimer le degré de transformation a
un moment donné. Cette difficulté d'évaluation est due, d'une part,
a la cinétique de ces réactions qui s'étend sur plusieurs décennies
et, d'autre part, au fait que les polluants et leurs produits de dégra-
dation sont souvent fortement liés a la matrice organo-minérale
des sols et sédiments, ce qui complique les analyses. De plus,
beaucoup de composés nitroaromatiques subissent tout une série
de transformations qui peuvent générer des produits de réaction
eux-mémes trés toxiques comme, par exemple, des arylamines.

Pour la premiére fois, I'Eawag est parvenu a retracer les processus
de dégradation subis par des composés nitroaromatiques sur un site
contaminé en étudiant leur fractionnement isotopique a travers les
variations des signatures de leurs isotopes de carbone et d'azote [7].
La figure 2 présente a titre d’'exemple le profil des concentrations et
rapports isotopiques du 2,4-DNT en fonction de la profondeur sur
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CH,
NH,
Fig. 3: Premieres étapes des trois types de
réactions que peut subir le 2,4-DNT lors de sa
biodégradation microbienne: (A) dioxygéna-
tion, (B) oxydation des groupes méthyle et (C)
réduction des groupes nitro (seule I'une des
NO,

deux possibilités est montrée). Seule la dioxy-
génation aboutit a une minéralisation totale
du 2,4-DNT.

un ancien site d'entreposage et de transbordement d’explosifs. Des
données similaires ont été collectées pour le TNT et le 2,6-DNT. Les
concentrations mesurées dans le sous-sol indiquent que le polluant
a été transporté en profondeur. Elles ne permettent cependant pas
de savoir s'il a subi une quelconque dégradation. Plusieurs études
ont toutefois montré que les microorganismes étaient en mesure de
dégrader le 2,4-DNT selon trois réactions différentes dont une seule
conduit a une minéralisation (Fig. 3).

L"évolution des signatures isotopiques du carbone et de I'azote du
2,4-DNT avec la profondeur révele la nature des phénomeénes de
dégradation microbienne qui se produisent dans le sol et le sous-
sol. Plus la concentration de DNT vy est faible, plus les valeurs de
8'3C et de 8'°N s’éloignent de leurs valeurs en surface. C'est le
signe indubitable d'une transformation (bio)chimique du produit lors
de son cheminement dans le sous-sol. En effet, un fractionnement
isotopique de cette ampleur ne peut étre entrainé par les seuls
phénomeénes de transfert mais résulte de la rupture de liaisons
chimiques causée, dans notre cas, par une dégradation biologique.
C'est ce que I'on appelle un effet isotopique cinétique. Etant donné
que cet effet varie en fonction des éléments impliqués dans les
réactions et de la nature des liaisons rompues, |I"étude du fraction-
nement isotopique permet d'identifier les mécanismes réactionnels
en jeu et donc de déterminer les voies de dégradation empruntées
par les composés dans I'environnement et les produits de réaction
résultants [8].

Si I'on met en relation le §'3C et le §'°N de la figure 2, on observe
chez le 2,4-DNT une tendance générale a |'accroissement négatif
des signatures isotopiques du carbone et de I'azote avec la pro-
fondeur. La comparaison de cette évolution avec les analyses de
fractionnement isotopique du 2,4-DNT effectuées en laboratoire
permet d'identifier les mécanismes impliqués sur le terrain (Fig. 4).




Fig. 4: Analyse du fractionnement isotopique
du 2,4-DNT dans le sol et le sous-sol d'un site
contaminé (points gris). L'enrichissement en
isotopes '3C et '®N au cours de la biodégrada-
tion est trés proche de celui observé en labora-
toire au cours de la minéralisation de ce com-
posé par dioxygénation (tendance orange) et
suit légerement la tendance observée pour la
réduction en aminonitrotoluénes (tendance
bleue) (d'apres [7]).
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Lorsqu’un polluant subit simultanément plusieurs réactions de dé-
gradation, I"étude du fractionnement isotopique donne une image
moyennée de ces meécanismes. Dans notre cas, les résultats
montrent que le 2,4-DNT est en grande partie éliminé par dioxygé-
nation qui est le processus aboutissant a la minéralisation compléte
du composé. Le reste subit en revanche une réduction des groupes
nitro qui donne naissance a des aminonitrotoluenes toxiques dont la
présence dans nos échantillons a été attestée par analyse chimique.

Pour pouvoir utiliser I'analyse des rapports isotopiques des compo-
sés spécifiques dans une approche plus quantitative, nous étudions
actuellement I'importance du fractionnement isotopique et les ef-
fets isotopiques cinétiques de différents mécanismes réactionnels.
Les premiers résultats de laboratoire indiquent que, par rapport aux
autres voies de dégradation, la dioxygénation entraine un fraction-
nement relativement faible des isotopes d'azote et de carbone pour
une méme quantité de 2,4-DNT transformé. Etant donné qu'il s'agit
du principal mécanisme réactionnel impliqué sur le site étudié,
|'importance du fractionnement qui y a été mesuré indique qu'une
grande quantité de polluant a déja été minéralisée (probablement
plus de 99 %). Suite a la trés forte contamination du site, la quantité
d'explosif encore présente était toutefois encore bien mesurable.
Si I'on confronte notre estimation des quantités biodégradées avec
la durée connue de l'activité de production des composés nitroaro-
matiques, il apparait que le 2,4-DNT présente une demi-vie de 10 a
50 ans dans le sous-sol. Méme si le taux de biodégradation est
entaché d'une incertitude de dix a vingt ans, I'analyse des rapports
isotopiques des composeés isolés a permis d’obtenir sur les méca-
nismes réactionnels des informations que nulle méthode tradition-
nelle n'aurait pu livrer.

thomas.hofstetter@eawag.ch
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L'échantillonnage passif est souvent mieux adapté que les prélevements ponctuels a lender, Markus Zennegg

I’étude de la contamination chimique de systemes environnementaux dilués et

(Empa)

variables comme les cours d’eau. Il permet en effet de rendre compte de la dynamique
spatiotemporelle de la pollution et de mettre en évidence les contaminants présents
dansl'eau a des concentrations inférieures au seuil de détection — comme par exemple

les PCB dans la Birse.

tiénne Vermeirssen

Les polluants chimiques contenus dans I'eau viennent s'accumuler sur le capteur passif par simple diffusion.

Aprés avoir emprunté diverses voies de rejet, les polluants se re-
trouvent dans le milieu aquatique ou ils peuvent souvent étre dosés
avec une grande fiabilité. Grace aux progres techniques, de plus
en plus de composés peuvent étre détectés avec une sensibilité
toujours croissante. Mais quelle que soit leur qualité, les analyses
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n‘ont de valeur que si elles reposent sur des échantillons pertinents
et représentatifs. A I'heure actuelle, la plupart des prélevements
se font de facon ponctuelle. Mais les échantillons ponctuels per-
mettent-ils vraiment d'obtenir une image réaliste de la contamina-
tion d'un systéme environnemental ?



Les insuffisances des prélévements ponctuels

L"écoulement des eaux dans une riviere est un processus fonda-
mentalement dynamique. Les précipitations font varier le débit et
modifient donc constamment le degré de dilution des polluants dans
le milieu. De méme, les rejets varient dans le temps: les polluants
ruisselant des voiries (souvent des métaux) ou des terres agricoles
(souvent des pesticides) se déversent par a-coups, les rejets indus-
triels dépendent des rythmes d’activité. Par ailleurs, la pollution pré-
sente une certaine variabilité spatiale : étant donné que les polluants
ne se mélangent pas instantanément avec les eaux réceptrices, leur
répartition n'est pas homogene. Tous ces aspects font qu'il est trés
difficile de prélever des échantillons ponctuels représentatifs dans
un cours d'eau. Lorsque I'on cherche a contréler le bon respect
de criteres de qualité de I'eau ou a localiser les sources de pollu-
tion pour définir les priorités d'action, les prélevements ponctuels
s'averent souvent inadéquats. Les échantillonneurs automatiques,
de leur cbté, ne peuvent étre utilisés que sur certains sites bien
particuliers comme les conduites d'évacuation ou les trongons bien
brassés. D'autre part, leur colt élevé et leur besoin d'entretien les
rendent souvent prohibitifs pour les programmes de surveillance de
grande envergure.

Face aux limites des prélevements ponctuels, I'échantillonnage
passif se présente comme une solution intéressante. Il est basé
sur le piégeage en continu des polluants présents dans le milieu
par un échantillonneur placé dans le courant pendant une certaine
durée (cf. encadré). Cette rétention produit un effet de pré-concen-
tration qui autorise notamment le dosage de composés présents a
|"état de traces. Originairement congus pour I'étude de la pollution
atmosphérique, les capteurs passifs sont également utilisés depuis
une trentaine d'années pour la détection des métaux et des conta-
minants organiques hydrophobes dans le milieu aquatique [1, 2].
Les premiers systemes passifs adaptés aux composés organiques
hydrophiles ne sont apparus qu’il y a une dizaine d'années. L'Eawag
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et le Centre Ecotox de I'Eawag et de I'EPF de Lausanne ont déja
travaillé sur les échantillonneurs passifs dans plusieurs projets.
Deux exemples d'application montrent bien tout I'intérét de cette
approche.

Découverte de l'origine des PCB dans la Birse

La nouvelle fit I'effet d'une bombe lorsqu’en 2008, une forte conta-
mination aux PCB (polychlorobiphényles) fut constatée dans une
partie des poissons de la Birse jurassienne [3]. Les autorités canto-
nales recommandeérent aux pécheurs de limiter leur consommation
et interdirent méme la péche dans les troncons les plus touchés.
Mais I'étude des poissons ne permettait pas d'identifier les causes
de la pollution. A I'initiative de I'Office jurassien de I'environnement
et sur mandat de I'Office fédéral de I'environnement, un projet de
recherche regroupant le département de Chimie de l'environne-
ment de I'Eawag, le département de Chimie analytique de I'Empa
et les cantons de Berne, de Bale-Campagne et du Jura a été lancé
pour évaluer les possibilités d'utilisation des capteurs passifs pour
localiser les rejets. En effet, ces systemes semblaient particulie-
rement appropriés car, comme les poissons, ils ont la particularité
d'accumuler les PCB au cours du temps. Forts de notre expérience,
nous avons opté pour une phase d'accumulation composée d'un
polymeére de polydiméthylsiloxane (silicone) [2].

Dix bandes de silicone ont été réparties dans la Birse sur une dis-
tance d’environ 60 km. Au bout de quelques semaines d'exposition,
nous avons extrait les PCB retenus sur les polymeres et retracé
|"évolution spatiale de la contamination de lariviére. Les analyses ont
trés nettement indiqué I'emplacement des rejets polluants (Fig. 1).
Une deuxieme campagne de mesures a ensuite permis d'identifier
la source des polluants, un site industriel voisin. Le canton du Jura
a alors trés rapidement engagé des mesures d'assainissement pour
stopper les émissions. Les controles effectués depuis ont montré
que les teneurs en PCB avaient considérablement baissé et que

Fig. 1: Concentrations de PCB mesurées a
partir de capteurs passifs placés a intervalles
réguliers dans la Birse. Le point de déverse-
ment des polluants peut étre localisé avec
exactitude. Les concentrations sont exprimées
en équivalents toxiques (WHO-TEQ).
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Les échantillonneurs passifs

Le préléevement passif est basé sur le flux libre et non
contraint des polluants du milieu échantillonné (I'eau,
par exemple) vers la phase réceptrice du capteur sous
I'effet d'une différence de potentiel de diffusion entre
les deux milieux. Les composés sont retenus a la sur-
face du capteur ot d'autres processus de diffusion et
de sorption se produisent. Selon la nature du polluant
visé, la phase accumulatrice peut étre composée d'un

Concentration
dans le capteur

Domaine de linéarité

Cinétique d'accumulation des subs-
tances dans un échantillonneur
passif a concentration environne-
mentale constante. La concentration
dans le capteur augmente jusqu’a
ce qu’un équilibre soit atteint entre
les phénomenes d'accumulation et

Equilibre:
accumulation = désorption

lipide, d'un solvant ou encore d'un polymére.

Le taux de diffusion du milieu échantillonné vers le
capteur est proportionnel a la différence de potentiel
entre les deux phases. Si cette différence est suffi-
sante, les composés peuvent s'accumuler en continu.
Dans sa phase initiale, la cinétique d’accumulation est
linéaire et le taux d'échantillonnage est alors constant.
Pour pouvoir réaliser un bon prélévement passif inté-
gratif, crest-a-dire obtenir une concentration moyenne
pondérée dans le temps, il est primordial que la durée
d'exposition se situe dans cette phase de linéarité et
reste trés éloignée de la situation d'équilibre (figure du
haut). Les différences de concentration dans l'eau se
manifestent pas une accumulation plus ou moins forte
dans le capteur et apparaissent sous la forme de diffé-
rences de pente sur le graphique. L'échantillonnage
passif intéegre donc toutes les variations de concentra-
tion qui surviennent dans le cours d'eau pendant la
durée d'exposition (figure du milieu).

Parmi les échantillonneurs utilisables pour les conta- hydrophiles).

minants organiques, les systemes de type Chemcat-
cher et POCIS (Polar Organic Chemical Integrative
Sampler) sont particulierement répandus. Ils sont
constitués d'une phase accumulatrice solide recou-
verte d'une membrane encapsulée dans un dispositif
qui peut étre ensuite placé dans le cours d’eau pour la
durée du prélévement (figure du bas). Aprés quelques
semaines d'exposition, le capteur est démonté et les
substances séquestrées sont extraites puis analysées.

les mesures avaient été efficaces. Cette réussite a fait des émules
et les capteurs en silicone sont aujourd’hui utilisés dans la Sarine,
|'’Aar et le bassin rhodanien pour surveiller la pollution aux PCB.

Une combinaison réussie avec les bioessais

L'échantillonnage passif a également été utilisé dans le projet
« Gestion intégrée de la qualité de I'eau de riviere » (projet iWaQa)
impliquant plusieurs départements de recherche de [|'Eawag
(www.eawag.ch/iwaqga). Ce projet fait partie du programme natio-
nal de recherche 61 « Gestion durable de I'eau» et a pour objec-
tif de caractériser |'état de la Mdnchaltorfer Aa (ZH) et de la Glrbe
(BE) sous leurs aspects les plus divers afin d'évaluer et de minimi-
ser |'impact des activités humaines et des modes d'occupation du
sol sur |'état écologique des cours d'eau. L'effet a long terme des
différentes formes de gestion est finalement simulé par un modéle
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Temps de désorption.

Etant donné que le taux d'accu-
mulation des molécules dans

le capteur est constant en condi-
tions stables pendant la phase
de linéarité, la quantité de pol-
luants séquestrés augmente plus
ou moins fortement en fonction
de la concentration dans le milieu

Concentration

Temps
aquatique. —— Concentration dans I'eau
——— Concentration dans le capteur

Différents types d'échantillonneurs passifs. a) Bandes de silicone (captage des poly-
chlorobiphényles), b) Systeme POCIS, c) Chemcatcher (captage des composés organiques

g, Etiénne Vermeirssen

Regula Haa:

mathématique. Pour les prélevements, I'échantillonnage passif a
été choisi pour sa représentativité et pour sa capacité a accumuler
des quantités de polluants suffisantes pour pouvoir combiner ana-
lyses chimiques et essais biologiques en une étude compléte de la
qualité de I'eau.

Les prélevements ont été effectués dans les deux rivieres a l'aide
de Chemcatchers installés dans le courant pendant deux semaines
et renfermant une membrane de téflon imprégnée d'une phase ré-
ceptrice solide (cf. encadré). Nous avons ensuite évalué la qualité de
I'eau au Centre Ecotox a l'aide de trois biotests: un test sur algues
vertes détectant les herbicides inhibiteurs de la photosynthese, un
test d'inhibition enzymatique détectant les insecticides interférant
dans les neurotransmissions et un test avec des cellules de levure
génétiguement modifiées détectant les cestrogénes.
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Les résultats du test algal, par exemple, ont montré que les préleve-
ments passifs mettaient bien en évidence les variations spatiotem-
porelles de la qualité de I'eau. lls rendaient ainsi bien compte des
différences de contamination entre la Monchaltorfer Aa et la Glrbe
et de la variabilité au sein des bassins versants. Ainsi, certains tron-
cons du cours d'eau zurichois étaient beaucoup plus fortement
pollués que tous ceux de la riviere bernoise. En méme temps, une
certaine dynamique temporelle pouvait étre observée. Les extraits
obtenus en mai renfermaient ainsi nettement plus d'herbicides que
ceux collectés en fin d'été (Fig. 2). Ce pic printanier correspond bien
aux premiéres applications de pesticides au début de la période
de végétation. Ces résultats confirment ceux d'une étude anté-
rieure menée sur des effluents d'épuration qui avait déja démon-
tré la qualité des capteurs passifs pour le suivi de la pollution par
les pesticides [4].

Prise en compte des facteurs environnementaux

Méme si I'échantillonnage passif a déja livré des résultats tres utiles
en combinaison avec les analyses chimiques ou biologiques, il doit
encore étre optimisé sur certains points. Ainsi, la vitesse d'accu-
mulation sur la phase réceptrice n'est pas la méme pour toutes les
molécules. De ce fait, la toxicité de mélanges de polluants se fixant
rapidement sur le substrat a tendance a étre sous-estimée par
rapport a celles de solutions plus lentes.

Les processus de diffusion qui sont a l'origine du piégeage des
polluants dans les dispositifs sont influencés par les conditions
environnementales comme la température ou la vitesse du courant
et par les caractéristiques techniques des capteurs. Le réle de la
vitesse d'écoulement et de la présence d'une membrane limitant la
diffusion a été étudié aux départements de Chimie de I'environne-
ment et de Toxicologie environnementale de I'Eawag. Pour ce faire,
nous avons construit un systeme modulaire de canaux expérimen-
taux dans lesquels nous avons pu ajouter des quantités connues

~ I Printemps
Fin d'été

Giirbe

Méonchaltorfer Aa

de polluants chimiques a de l'eau de riviere ou a des effluents
d'épuration pour en étudier la fixation dans des capteurs passifs
(Fig. 3). Nous avons constaté que les échantillonneurs passifs sans
membranes limitatives comme les bandes de silicone ou les Chem-
catchers sans membrane piégeaient davantage de polluants que les
autres lorsque la vitesse d'écoulement était élevée. Ce phénomene
s'explique par le fait que la distance de diffusion baisse a mesure
que la vitesse du courant augmente en raison de processus hydro-
dynamiques. Ce type de résultats facilite I'interprétation et la nor-
malisation des études de terrain.

La difficile détermination des concentrations

Pour déterminer les concentrations environnementales a partir
de la masse de contaminants accumulée sur les échantillonneurs
passifs, un étalonnage doit étre effectué. Il peut étre réalisé au
laboratoire en exposant les capteurs pendant une durée détermi-
née a des solutions de concentration connue et en déterminant la
cinétique d'accumulation a partir des quantités piégées. Mais cette
calibration peut également étre effectuée in situ. Pour ce faire, des
échantillons d'eau sont prélevés a intervalles réguliers pendant une
premiére campagne de mesures. La concentration moyenne dans
I'eau peut ensuite étre combinée a la quantité de substance fixée
dans le capteur et a la durée d'exposition pour calculer un taux
d'échantillonnage. Ainsi, si la concentration moyenne dans l'eau
est de 5 ng/l et que le capteur fixe 50 ng de substance en 10 jours,
le taux de prélevement est de 1 litre par jour. Lors des utilisations
suivantes, la concentration dans le milieu pourra étre estimée a par-
tir de la quantité de substance retenue en un temps donné et du
taux d'échantillonnage [5].

Cette méthode fonctionne trés bien lorsque les conditions sur le
terrain sont assez proches des conditions d'étalonnage. Dans la
réalité, les paramétres environnementaux — comme le débit de la
riviere — varient constamment et les résultats obtenus avec les
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Fig. 3: Dans un dispositif mo-
dulaire de canaux expérimentaux,
les chercheurs Junho Jeon et
Etiénne Vermeirssen étudient
I'influence de la membrane et

des parameétres environnemen-
taux sur le taux d’échantillon-
nage des préleveurs passifs [6].

capteurs passifs sont entachés d'une certaine incertitude méme
lorsque les taux d’échantillonnage sont connus. Avec les biotests,
la détermination des concentrations environnementales s'avéere im-
possible. lls sont en effet généralement réalisés avec des mélanges
de substances. Si leur composition n'est pas connue, aucun taux
d’'échantillonnage ne peut étre calculé et la toxicité des échantillons
ne peut étre exprimée que sous la forme d’une réponse par préle-
veur et non par volume d'eau.

Optimisation et normalisation

Un important travail de recherche doit encore étre fourni avant que
les méthodes de prélévement passif rendent réellement compte des
concentrations environnementales [5]. Mais malgré leur manque de
fidélité sur ce point, ces systemes alternatifs ont prouvé leur qualité
pour la mise en évidence des disparités géographiques de la pol-
lution dans les cours d'eau et donc pour la détection des sources
de contamination dans un bassin. lls permettent par ailleurs de
dégager les tendances évolutives et de décrypter les dynamiques
temporelles de rejet sur de longues périodes. Les capteurs passifs
livrent des échantillons plus pertinents que les prélévements ponc-
tuels pour un colt généralement faible et une demande d'entretien
trés moderée.

Ils ont d'autre part I'avantage de concentrer la pollution, donnant
acces a de nouvelles possibilités d'analyse. Des substances pré-
sentes dans l'eau a des concentrations inférieures aux limites de
quantification deviennent alors détectables (comme les PCB dans
la Birse) et les échantillons se prétent enfin a la réalisation simulta-
née de plusieurs types de biotests comme dans |'étude compara-
tive de la Monchaltorfer Aa et de la Girbe. Dans le cadre du réseau
NORMAN, un réseau international de laboratoires de référence dont
font partie I'Eawag et le Centre Ecotox, les méthodes d'échantillon-
nage passif font actuellement I'objet d'un important programme
d’essais d'intercomparaison afin d'étre optimisées et normalisées.

etienne.vermeirssen@oekotoxzentrum.ch
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L'argent, perturbateur

intracellulaire

Smitha Pillai est éco-
toxicologue et étudie
les effets des polluants
chimiques sur le sys-
teme génétique et
protéique des étres

L'évaluation de I'effet des polluants sur les étres vivants est d’autant plus difficile qu'ils vivants.

sont présents en petites quantités. Alors que les approches classiques s'avérent souvent

trop limitées, les méthodes dites omiques offrent des perspectives intéressantes en inter-

venant a I’échelle moléculaire. Elles ont ainsi révélé quune contamination du milieu par

de l'argent modifiait I'activité génétique et le profil protéique des algues vertes.

Les ions d'argent interferent avec le métabolisme cellulaire de Chlamydomonas reinhardtii et perturbent notamment la photosynthése de I'algue verte.

On estime qu'au niveau mondial, 13420 tonnes d'argent ont été
rejetées dans la nature en 1997. Pres de 400 tonnes ont été direc-
tement déversées dans le milieu aquatique avec les effluents do-
mestiques et industriels [1]. Comme la plupart des métaux lourds,
I'argent est toxique et, particulierement stable, il s'accumule dans
les tissus et la chalne alimentaire [2]. Depuis quelques années,

ce métal est également présent sous la forme de nanoparticules
qui, en raison de leurs propriétés antibactériennes, sont de plus
en plus employées dans les textiles, les détergents, les cosmé-
tiques, les revétements de facades et méme dans certains produits
agricoles [3]. D'aprés les spécialistes, les nanoparticules d'argent
atteindraient aujourd'hui dans les eaux de surface suisses des
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Cellule

Les modifications de I'expression génique affectent

la synthése des protéines et se répercutent sur
les fonctions métaboliques au sein des cellules.

Génome

l'action des polluants débute au
niveau moléculaire ou ils peuvent
modifier le mode d'expression
des génes.

concentrations de I'ordre 30 a 80 nanogrammes par litre (ng/l) [4].
Plusieurs études montrent toutefois que les particules ne seraient
pas toxiques en elles-mémes mais que leur toxicité émanerait des
ions d'argent qui s'en détachent [5]. Ces derniers représenteraient
un réel danger pour la vie aquatique.

Dans les lacs et cours d'eau, les ions d'argent ne sont en général
présents sous forme libre qu'a des concentrations particulierement
faibles de I'ordre de quelques ng/l. La majorité d'entre eux se lient
en effet aux sulfates et aux chlorates pour former des complexes
qui se déposent dans les sédiments ou se fixent aux particules en
suspension. Toutefois, les ions libres s'averent toxiques pour cer-
tains organismes dés ces concentrations. Les algues vertes, par
exemple, les absorbent tres facilement et les emmagasinent dans
leurs cellules. Et comme elles servent de nourriture a de nombreux
autres étres vivants, l'argent s'accumule le long de la chaine alimen-
taire et peut finir par atteindre des concentrations problématiques
pour les animaux supérieurs.

Observer tous les niveaux d’organisation biologique
Pour évaluer la dangerosité potentielle d'un polluant, la méthode
traditionnelle consiste a étudier ses effets sur la reproduction, la
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Individu/Population

Quels sont les effets des perturbations

intracellulaires sur la croissance, la

reproduction et la survie des individus
e, et quelles sont les conséquences a

|"échelle de la population?

Protéine

Fig. 1: Les effets des polluants doivent étre étudiés a tous
les niveaux d'organisation biologique.

survie ou la croissance d'organismes modeles — généralement
des levures, des algues ou des daphnies — dans le cadre d’essais
standardisés. Cette approche permet de déterminer des seuils
qui pourront étre pris en compte dans la législation sur les pro-
duits chimiques [6]. Malheureusement, elle s'applique assez mal
aux toxiques présents a tres faible concentration. Dans ce cas-Ia,
en effet, les perturbations ne se manifestent pas directement au
niveau de la reproduction ou de la survie mais plus subtilement au
niveau cellulaire, voire moléculaire. Il semble alors indispensable
d'étudier les effets de substances telles que les ions d'argent a tous
les niveaux d’organisation biologique : molécule, cellule, organisme,
population, écosysteme (Fig. 1).

Lorsqu’un étre vivant est exposé a un produit chimique, la premiere
réaction se produit toujours au niveau des biomolécules qui com-
posent les cellules. Si I'on souhaite savoir comment le composé
agit sur l'organisme, il faut donc commencer par comprendre ce
qui se produit au niveau moléculaire. Cette démarche permet
aussi d'obtenir une évaluation écotoxicologique plus différenciée.
Gréace aux progres techniques réalisés ces derniéres années dans
le domaine de la biologie, de |'analyse et de la bioinformatique,
la recherche est aujourd’'hui capable d'étudier les effets a cette



échelle. Les méthodes dites omiques permettent d'observer les
différences facettes du systeme biologique affecté pour obtenir une
vision globale: la génomique s'intéresse a l'activité de la totalité des
genes de l'organisme (génome), la transcriptomique étudie toutes
les molécules d’ARN synthétisées a partit du génome (ADN) pour
produire les protéines (transcriptome), la protéomique observe |'en-
semble des protéines (protéome) et la métabolomique se penche
sur I'arsenal des produits métaboliques synthétisés (métabolome).

Etudier I'activité génétique dans sa totalité

Alors que chaque cellule de I'organisme présente le méme génome,
|'activité des genes differe de I'une a 'autre selon sa fonction phy-
siologique mais aussi selon la nature des stimuli qu'elle recoit — les
agressions chimiques par exemple. L'activité d'un géne, appelée
expression génique, indique l'intensité avec laquelle il est lu et
transcrit en ARN. Le transcriptome livre une image instantanée
de I'ensemble des génes qui sont exprimés dans |'organisme a
un moment donné et dans des conditions données [7]. Les puces
d’ADN ou microarrays et les nouvelles méthodes de séquencage
permettent de suivre I'évolution du transcriptome sous I'effet d'une
exposition a un toxique (cf. encadré). Les modifications des patrons
d'expression des génes permettent alors d’identifier le mode
d’action de ce dernier.

Transcriptomique

Isolation

La totalité de 'ARN messager
(transcriptome) est isolée a partir
des cellules de I'organisme.

ARN complémentaire
L"ARN est transcrit en séquences
complémentaires (ARNc).

Marquage

Les séquences d'ARNc sont
marquées a I'aide d'un colorant
fluorescent, le Cy3.

Hybridation

L'’ARNc marqué est appliqué sur
des microarrays renfermant I'’ADN
de la totalité du génome de
|'organisme. Les fragments
d’ARNCc se lient aux séquences
d’ADN correspondantes.

Détection

Le marquage fluorescent permet
d’observer avec quelle intensité
les séquences d'ADN sont lues et
d’identifier les génes exprimés et
les fonctions concernées.

Les brins d’ARN issus de la transcription servent de base a la
synthese des protéines par la machinerie cellulaire. Le profil pro-
téique ou protéome d'un organisme livre donc des informations
sur la maniere dont les substances toxiques interférent dans les
processus biochimiques. Il peut étre analysé a I'aide de la spectro-
métrie de masse couplée a la chromatographie en phase liquide (cf.
encadré). Le méme principe s'applique a I'étude du métabolome.
Regroupant I'ensemble des métabolites et molécules de faible
masse produits par I'organisme, ce dernier décrit plus précisément
|"état physiologique que le transcriptome ou le protéome. Grace aux
méthodes omiques et aux outils classiques de |'écotoxicologie, il
est aujourd’hui possible d'étudier les processus qui se déroulent a
I"intérieur des cellules de maniere quantitative et de les mettre en
relation avec les facteurs extérieurs qui peuvent les influencer [8].
Appliquées a une modélisation des effets a I"échelle de la popula-
tion, ces analyses livrent un nouvel outil performant d’évaluation du
risque écotoxicologique.

Modification de I'expression génique

Entre autres applications, I'Eawag utilise les méthodes omiques
pour étudier la toxicité de l'argent pour l'algue verte unicellulaire
Chlamydomonas reinhardtii. Cet organisme photosynthétique phy-
toplanctonique est a la base de la chaine alimentaire aquatique et

Protéomique

Extraction
La totalité des protéines de
|'organisme sont isolées (protéome).

Fragmentation

Les protéines sont fragmentées

en leurs différents peptides a l'aide
d’une enzyme, la trypsine.

Détermination de la masse des

peptides

La masse des différents peptides

est déterminée par spectrométrie

selon la technique d'identification

multidimensionnelle des protéines
(MudPIT).

Identification

Les protéines présentes dans les
cellules sont identifiées et quanti-
fiées a I'aide des spectres de masse

des peptides.
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constitue de ce fait un modéle de choix pour I'écotoxicologie. Par
ailleurs, il est tres facile a cultiver en laboratoire et son génome a été
entierement décrypté. Les ions d'argent dissous dans le milieu sont
trés rapidement absorbés par Chlamydomonas reinhardtii et s'accu-
mulent dans les cellules. Ils peuvent alors s'avérer toxiques a partir
de quelques nanogrammes par litre et venir perturber certaines
fonctions métaboliques comme la croissance ou la photosynthese.
Les essais d'écotoxicité classiques permettent déja de démontrer
cette toxicité mais ils ne révélent rien sur les mécanismes d'actions
en jeu. Pour les élucider, nous avons étudié les modifications provo-
quées par les ions d'argent dans le transcriptome, le protéome et le
métabolome de Chlamydomonas reinhardtii.

Dans une premiére série d'essais, nous avons exposé la chlorophy-
cée a différentes concentrations d'argent et analysé le transcrip-
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Fig. 3: En présence d'argent, les algues vertes produisent davantage de
glutathion S-transférase, une protéine impliquée dans les mécanismes de
défense contre le stress oxydatif. Les quantités de protéine (P) et d’ARN
messager correspondant (T) sont accrues par rapport au témoin.
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Réactions d'oxydoréduction

Métabolisme lipidique

Fig. 2: En présence d'argent, la transcrip-
tion de certains genes et la synthese de
certaines protéines est stimulée dans les
algues vertes exposées (le diagramme en
présente quelques exemples). Certaines
voies métaboliques en sont affectées.
Plus la valeur de la surreprésentation est
faible, plus la quantité d’ARN messager
ou de protéines synthétisée est grande
par rapport aux témoins.
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tome et le protéome a l'aide de microarrays et d'une technique
particuliere de spectrométrie de masse (stratégie MudPIT). Les
quantités d’ARN messager produites dans les algues exposées
étaient différentes des témoins pour plusieurs milliers de sé-
quences transcrites. Cela signifie que l'expression des génes
correspondants avait été modifiée par les ions d'argent. Les effets
étaient également visibles au niveau protéomique ou prés de
1000 protéines présentaient des niveaux anormaux. La plupart
des transcrits et des peptides ont pu étre mis en relation et reliés
a une fonction spécifique dans I'organisme (Fig. 2). Les modifica-
tions transcriptomiques et protéomiques étaient observables a des
niveaux de concentration d'argent équivalents a ceux pouvant étre
rencontrés dans la nature. Elles étaient toutefois nettement plus
prononcées a des niveaux supérieurs.

Effets sur les fonctions métaboliques

Les modifications observables au niveau du transcriptome et du
protéome s'accompagnaient d'une perturbation de plusieurs fonc-
tions métaboliques — photosynthese, biosynthese pigmentaire,
métabolisme énergétique et lipidique, biosynthése des sucres et
de I'amidon, etc. — se traduisant par une altération de |'état phy-
siologique des cellules. Au niveau de la photosynthése, les ions
d'argent entrainent une perturbation du transfert des électrons et
la formation d'especes réactives de l'oxygene. A forte dose, ces
derniéres peuvent occasionner un stress oxydatif trés nocif pour les
lipides, les peptides et I'ADN auquel la cellule réagit en produisant
des protéines antioxydantes devant neutraliser les composés réac-
tifs. Une telle réaction de défense a été observée chez les algues
unicellulaires en présence des ions d'argent, ce qui indique que ce
meétal provoque effectivement un stress oxydatif chez les sujets
exposés (Fig. 3). Par ailleurs, une réduction du rendement de la
photosynthése et de la production d’ATP (I'unité d'échange énergé-
tique des cellules) était observée a mesure que les concentrations
d'argent augmentaient.
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Fig. 4: Les cellules algales contiennent
d’autant plus de liposomes (en vert) que
les teneurs en argent dans le milieu
sont élevées.

Une autre perturbation était enregistrée au niveau de la synthese
des liposomes. Ces organites cellulaires stockent les triacylglycé-
rides, les précurseurs des acides lipidiques. D’aprés la littérature,
les cellules réagissent souvent au stress en accroissant leur pro-
duction de liposomes. Un phénomeéene semblable a été observé
dans notre essai: les cellules algales en étaient d'autant plus riches
que la concentration d'argent dans le milieu était élevée (Fig. 4).
Parallelement, des corrélations étaient également observées avec
d'autres réactions au stress oxydatif. Par ailleurs, les ions d'argent
n'‘alterent pas uniquement les processus de transcription et de
traduction mais peuvent aussi attaquer les protéines directement.
Notamment lorsqu’elles renferment des atomes de cuivre dans leur
groupe prosthétique, I'argent est susceptible de les désactiver. Cet
effet supplémentaire peut alors a son tour transparaitre au niveau
du transcriptome et du protéome.

Détermination du mécanisme d’action

Les résultats des analyses transcriptomiques et protéiques et des
observations physiologiques permettent, par déduction, de com-
prendre comment les ions d'argent agissent sur Chlamydomonas
reinhardtii. Il semble ainsi que les ions métalliques pénetrent assez
rapidement dans les cellules ou ils agissent sur des protéines impli-
quées dans différents processus métaboliques et perturbent de ce
fait diverses fonctions comme la photosynthése ou la production
d'ATP. Ces altérations provoquent un stress oxydatif qui agresse a
son tour protéines et matériel génétique. Ces effets au niveau intra-
cellulaire ont des répercussions a des niveaux supérieurs comme
celui de I'organisme et de la population et se traduisent notamment
par une baisse de croissance des cellules et des cultures algales.

Les méthodes omiques offrent donc une piste intéressante pour la
détermination des modes d’action des polluants au niveau cellulaire
et |'évaluation de leurs effets sur les processus métaboliques. En
complément des criteres habituels tels que la mortalité ou la crois-

sance, elles livrent par ailleurs de nouveaux parametres, particulie-
rement sensibles, pour quantifier les effets biologiques. Dans le cas
de Chlamydomonas, I'accumulation des liposomes pourrait remplir
une telle fonction. Un atout supplémentaire pour |'évaluation du
risque écotoxicologique.

smitha.pillai@eawag.ch
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Suivi automatique du
plancton lacustre

Les algues ont, elles aussi, leur horloge biologique. En plus de dépendre de la profondeur,
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leur répartition en nombre et en espéces varie en fonction des heures du jour et des

saisons. Un radeau de mesures de 'Eawag et de I'EPF de Zurich cofinancé par le Fonds

national suisse livre aujourd'hui des données suffisamment précises pour permettre

I’étude de cette dynamique et des processus qui la gouvernent.

Les écosystemes dulgaquicoles présentent une biodiversité excep-
tionnelle. Mais ils font également partie des milieux naturels les
plus menacés de la planéte et présentent un des taux d’'extinction
les plus élevés [1].

Le phytoplancton: la base de la chaine alimentaire

Le phytoplancton constitue la base du réseau trophique des lacs.
Une modification de sa composition peut donc avoir des réper-
cussions sur I'ensemble des étre vivants de I'écosysteme. On
ignore encore, cependant, si I'abondance et la nature de ces orga-
nismes végétaux et bactériens en suspension dans l'eau sont le
fruit d'une sélection aléatoire a partir du pool d'especes présentes
localement ou si elles sont déterminées par des mécanismes

Le laboratoire de limnologie flottant sur le lac de Greifen.
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particuliers. Le fait est que ces deux parametres peuvent varier
extrémement rapidement. Les blooms algaux, dont certains sont
trés toxiques (cyanobactéries), peuvent ainsi apparaitre en I'espace
de quelques heures a la faveur de certains évenements météorolo-
giques. L'étude de I'évolution spatio-temporelle du phytoplancton
et de son environnement est donc fondamentale pour la recherche
sur les écosystemes lacustres. Elle se heurte toutefois a un manque
de données différenciées.

Les programmes habituels de surveillance du plancton s'appuient
généralement sur des prélevements effectués mensuellement, au
mieux hebdomadairement, a une profondeur et un endroit donnés
dans le lac. «C'est comme si on étudiait I"évolution d'une forét en

ani Steiner
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jetant un coup d'ceil tous les deux mille ans pour voir si quelque
chose s’est produit entre-temps », commente Bas Ibeling de I'Ins-
titut F.-A. Forel de Geneve qui participe au projet. Il est d'autre part
devenu quasi impossible de trouver des lacs naturels non perturbés
qui puissent servir de référence. Par ailleurs, la multitude de fac-
teurs de stress pouvant agir simultanément sur les écosystemes
aquatiques rend leur étude et a fortiori leur gestion particulierement
difficile: les changements climatiques, I'eutrophisation et la pollu-
tion peuvent ainsi favoriser les blooms algaux isolément ou dans
une action conjuguée.

Un laboratoire flottant

Avec le soutien financier du Fonds national suisse, I'Eawag a créé et
testé une plate-forme flottante capable

> d'analyser le phytoplancton de fagon automatisée a différentes
profondeurs et a intervalles de temps réguliers et rapprochés,

> de relier en continu les données de surveillance du plancton
avec les parametres physicochimiques du milieu et

> d'assurer, par radiocommunication mobile, une transmission
des données en temps réel vers le laboratoire central ou elles
peuvent étre exploitées pour modéliser et prédire la dynamique
d"évolution du phytoplancton [2].

L"élément central de la plate-forme de mesure et d'observation est
un cytometre en flux de type Cytobuoy du fabricant hollandais du
méme nom adapté aux besoins particuliers de I'étude. Cet appareil
est en mesure d'analyser les organismes de 1 a 700 micrométres de
diametre et de longueur inférieure a 1 millimétre ; il est donc capable
d'appréhender aussi bien les cellules minuscules du picoplancton
que les grandes cyanobactéries. Deux faisceaux laser parcourent la

Développement massif de cyanophycées dans le lac de Greifen (aolt 2011).

Le cytomeétre en flux Cytobuoy
mesure 54 caractéristiques
des particules planctoniques.

surface des particules a partir d'angles différents en utilisant diffé-
rentes longueurs d'onde, ce qui permet de définir leur forme et leurs
dimensions. D'autre part, les pigments photosynthétiques peuvent
étre identifiés a partir de la longueur d'onde des signaux fluores-
cents gqu'ils émettent sous I'impact des rayons laser: chlorophylle a,
phycocyanine, phycoérythrine ou pigments dégradés. L'appareillage
permet ainsi d'obtenir pour chaque particule 54 données descrip-
tives qui permettent de déterminer le groupe fonctionnel auquel elle
appartient. Cette approche automatisée n'a pas la précision d'une
étude taxonomique systématique au microscope mais elle livre
une description assez fidéle de la diversité des communautés de
phytoplancton en évolution dynamique. D'autre part, la qualité de la
détermination au microscope dépend fortement de la personne qui
la réalise et livre donc des résultats peu reproductibles. A I'inverse,
I'analyse répétée d'un méme échantillon avec notre systeme livre
des résultats comparables.

Le retour des interdictions de baignade?

Contrairement a I'Union européenne et a de nombreux pays comme I'Aus-
tralie, la Suisse ne dispose pas de seuil de concentration pour les toxines
algales dans les eaux de baignade. Lors du développement massif de
I'algue bleue Microcystis aeruginosa au lac de Greifen en 2011, les cher-
cheurs de I'Eawag et de I'université de Zurich sont intervenus avec le
service des eaux du canton de Zurich (AWEL) pour évaluer la gravité de
la situation. Fort heureusement, la souche algale responsable du bloom
n'a pas produit de microcystine, la principale toxine des cyanobactéries.
Mais les densités cellulaires atteintes — plus de 100000 cellules par milli-
litre — ont suffi a rendre la situation préoccupante. A de telles concentra-
tions, des réactions allergiques et des diarrhées peuvent se manifester
chez les enfants et les personnes sensibles ou méme chez les chiens
ayant absorbé de I'eau méme en I'absence de toxines. Grace aux progres
réalisés dans la lutte contre la pollution des eaux, les blooms algaux se
sont raréfiés dans les lacs suisses depuis les années 1970. Se pourrait-il
qu'ils connaissent désormais une recrudescence a la faveur du réchauffe-
ment climatique ? La plate-forme flottante pourra, espérons-le, apporter
des réponses a ce type de questions [4]. Et que se passerait-il si les
nouvelles conditions environnementales favorisaient le développement
d'algues beaucoup plus toxiques comme Cylindrospermopsis raciborskii
encore inconnue en Suisse mais déja répandue chez nos voisins d'Europe
de I'Est [5] ? Encore une raison d’intensifier la surveillance automatisée
des eaux lacustres.
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Fig. 2: Evolution de la diversité du phytoplancton dans le lac de
Lugano pendant la période de mesures, de fin avril a fin mai 2010
(ligne orange). La ligne bleue indique I"évolution du coefficient de
variation de la température dans la colonne d'eau (de 0 a 12 m de
profondeur): plus sa valeur est élevée, plus le lac est stratifié. Un
coefficient nul indique un brassage total des eaux du lac.

Couplage avec une sonde multiparameétres

Le cytometre en flux est couplé a une sonde multiparameétres
Ocean Seven du fabricant italien Idronaut qui, grace a un capteur de
pression, permet le prélévement d'échantillons & des profondeurs
définies. En plus de commander la prise d’'échantillons, I'ldronaut
mesure en continu de nombreux paramétres tels que la tempé-
rature, la conductivité de I'eau, le pH, la teneur en oxygéne et la
concentration en nitrates. La sonde est d'autre part équipée d'un
fluorimetre Trilux qui permet de mesurer les niveaux de chlorophylle
a, de phycocyanine et de phycoérythrine et donc de contréler la
plausibilité des résultats de la cytométrie en flux.

La plate-forme flottante est un projet commun de I'Eawag et de
I"Institut de biologie intégrative de I'EPF de Zurich. Pour que les
cellules de plancton ne soient pas endommagées lors du pompage
des échantillons, le dispositif a été optimisé dans les ateliers de
I'Eawag: il a été doté d'un conduit de prélévement recouvert d'un
film antimicrobien et d'une cellule de plexiglas intercalée avant la
pompe, a partir de laquelle le cytometre est alimenté.

Etude des cycles nycthéméraux
La plate-forme a été inaugurée en 2010 et testée pendant la période
estivale dans une zone calme du lac de Lugano entre Laveno et

La modélisation ouvre la voie
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Figino. Les données collectées montrent pour la premiere fois avec
une telle exactitude en eau douce que la répartition du phytoplanc-
ton varie selon un cycle nycthéméral (Fig. 1).

Etant donné que les parametres physiques du milieu comme la tem-
pérature présentaient peu de variations entre le jour et la nuit, nous
supposons que les variations journalieres du phytoplancton étaient
davantage liées a des facteurs biologiques qu’environnementaux.
La régularité et la constance du rythme nycthéméral révélé par
les données de haute résolution dans ce lac — et ultérieurement
dans d'autres écosystémes lacustres — étayent cette hypothése. Il
semble donc que le phytoplancton posséde sa propre horloge bio-
logique et les recherches seront poursuivies pour caractériser ce
biorythme plus en détail.

Une régénération rapide aprés le brassage du lac

Alors que le lac de Lugano était fortement stratifié au début des me-
sures, un brassage des eaux s'est produit au cours des premieres
semaines suite a une tempéte et a une chute brutale des tempé-
ratures. Les données planctoniques de la plate-forme de mesures
refletent cette évolution: le nombre de groupes fonctionnels, qui
était élevé au début de I'étude, a progressivement chuté jusqu’a
|'achévement du brassage complet des eaux du lac (coefficient de

aux prévisions _ 1 . ‘ H——
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que la communauté de phytoplancton réagisse
aux modifications des conditions environne-
mentales avec un décalage de 24 a 48 heures.

Eawag News 73

Groupes fonctionnels

Densité (nb de cellules/ml)

Fig. 1: La diversité (nombre de groupes fonctionnels identifiés) et la distribution du plancton en fonc-
tion de la profondeur se modifient fortement entre la journée (en jaune; 15 h) et la nuit (en bleu; 3 h).
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variation des températures nul). Fait intéressant, le plancton semble
s'étre ensuite totalement régénéré en l'espace de quelques jours
(Fig. 2). Les mécanismes présidant a cette dynamigque n'ont pas
encore été caractérisés.

Un bloom de cyanophycées au lac de Greifen

Depuis le printemps 2011, la plate-forme de mesures évolue dans
la partie septentrionale du lac de Greifen avec I'aimable autorisation
des autorités cantonales zurichoises. Ce lac a déja fait I'objet de
nombreuses études et la grande quantité de données recueillies
par I'Eawag et les services cantonaux a déja permis de mieux
comprendre |'écosystéme. Les mesures du radeau sont venues
ajouter une nouvelle piéce au puzzle et un évenement particulier y a
fortement contribué. Au désespoir des baigneurs mais pour le plus
grand bonheur des scientifiques, un bloom algal de cyanophycées
s'est produit juste au moment de notre premiére campagne de
mesures (cf. encadré «Le retour des interdictions de baignade ? »).
La présence de la plate-forme sur le site a permis de documenter ce
phénomeéne avec une précision sans précédent et, méme si toutes
les données n'ont pas encore été exploitées, son évolution au cours
de I'été a pu étre reconstituée. La figure 3 montre que les algues
bleues s'étaient déja fortement développées en profondeur au mois
de juin et avaient commencé a dominer pres de la surface vers la fin
du mois de juillet. A ce moment-la I'espéce présente était Microcys-
tis aeruginosa. Une période de vent et de refroidissement survenue
début ao(t a ensuite dispersé le plancton et ramené les cyanobac-
téries plus en profondeur. Mais peu de temps apres, |'arrét soudain
de ce brassage a a nouveau favorisé leur développement en surface
jusqu'a ce que le bloom finisse par apparaitre mi-aoGt. La forte
intensité lumineuse au sommet de la colonne d'eau a probablement

Rapport phycocyanine/chlorophylle a

Fig. 3: Données recueillies sur les algues du lac de Greifen pendant I'été
2011. Les teneurs en chlorophylle a montrent qu'un fort développement
algal s'est produit a 8-10 m de profondeur dés la fin du mois de juin (en
haut). Le bloom algal en lui-méme n’est apparu qu’au milieu du mois d'ao(t.
Le rapport entre la phycocyanine (le pigment photosynthétique spécifique
des algues bleues) et la chlorophylle a indique que les cyanophycées étaient
encore en profondeur au mois de juillet (en bas). Ce n'est qu'au mois d'aolt
que leur dominance se manifeste en surface.

provoqué un arrét de la production de phycocyanine chez les algues
bleues, ce qui explique qu’elles ne soient pas visibles dans la partie
inférieure de la figure 3. La forte production de bulles de gaz qui fa-
cilite la remontée des algues vers la surface est, de son c6té, proba-
blement responsable de la formation de mousse observée pendant
la méme période sur le lac de Greifen. Une partie de la population a
ensuite progressivement regagné la profondeur de prédilection des
cyanophycées, a environ six a huit métres sous la surface.

francesco.pomati@eawag.ch
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Biodiversité: les connexions
font 1a difference

Les cours d’eau présentent une forte diversité biologique généralement caractérisée par
une richesse spécifique plus élevée en aval et une variété de communautés maximale

en amont. De nouveaux essais montrent qu'une telle répartition géographique peut étre
obtenue au laboratoire en recréant les échanges qui s'effectuent au sein des réseaux
hydrographiques ramifiés. La connectivité des milieux et la structure des réseaux semblent
donc décisives pour la préservation de la biodiversité.
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Fig. 1: Construction d'un réseau de laboratoire & partir d’'une modélisation du paysage.
La structure d'un réseau hydrographigue naturel est extraite d'un paysage modélisé puis
projetée sous forme simplifiée sur notre systeme de microcosmes. La dispersion des
organismes entre les milieux locaux s'effectue le long du réseau schématique projeté.

De quels facteurs dépendent le nombre et la nature des espéces
qui peuplent un espace donné? Cette question ne releve pas du
simple intérét scientifique mais revét une importance capitale pour
la protection et la gestion des écosystemes naturels. A grande
échelle, les variations géographiques de la biodiversité sont répar-
ties selon différents systémes ou «patrons». Leur observation a
donné lieu a différentes théories concernant les régles d'assem-
blage des communautés biotiques. On a par exemple constaté que
les grandes fles abritaient davantage d'espéces que les petites. En
1967, les biologistes américains Robert MacArthur et Edward Wil-
son donnerent a ce phénoméne général de biogéographie I'explica-
tion suivante: la colonisation d'une fle par de nouvelles especes et
la disparition des especes sur cette ile sont en équilibre dynamique.
Le taux d'extinction est d'autant plus faible que I'ile est étendue
et le taux de colonisation d'autant plus élevé que la taille de I'lle et
la proximité du continent sont importantes. Il en découle que les
grandes fles proches du continent abritent davantage d'espéces
que les flots éloignés [1]. Cette théorie trouve des applications dans
la pratique, notamment dans la détermination de la taille minimale
des réserves naturelles.

Dispersion des espéces le long des voies d'eau

Les cours d'eau font partie des milieux naturels les plus riches en
biodiversité de la planéte [2]. Cette richesse est cependant me-
nacée par de multiples facteurs comme la dégradation et la frag-
mentation des habitats, les invasions biologiques et la pollution.
Pour pouvoir la protéger efficacement, il est donc urgent de mieux
connaitre les déterminants et mécanismes a l'origine de la diversité
biologique dans les cours d'eau.

Les milieux fluviaux présentent souvent des patrons de biodiver-
sité particuliers [3-5]. Ainsi, les cours supérieurs se caractérisent
généralement par une diversité spécifique locale, ou diversité «,
plus faible que les cours inférieurs; en contrepartie, les ruisseaux

Les organismes utilisés dans I'étude
sont des protistes et des rotiferes
appartenant notamment a I'espéce
Euglena gracilis et aux genres Colpi-
dium, Blepharisma et Cephalodella.
Leur taille est de 20 a 100 microns.

Florian Altermatt

Au début de I'essai, tous les microcosmes renferment le
méme nombre d'especes. Le doctorant Francesco Carrara
assure ensuite la diffusion des organismes le long des
ramifications du réseau par pipetage d'un milieu & l'autre.
Une différenciation des communautés locales s'effectue
naturellement au cours de I'expérience.

d'amont se distinguent davantage par leurs communautés biotiques
que les rivieres d'aval (diversité B8 plus élevée). Jusqu'a récemment,
il était communément admis que la présence et la fréquence des
especes dans un milieu donné et donc les patrons de diversité
dépendaient essentiellement des conditions écologiques locales.
Il est ainsi avéré que certaines especes ne peuvent se développer
que dans un domaine de pH ou de température trés particulier. Ce
concept a cependant le défaut de faire abstraction de la capacité
des organismes a se disséminer et de considérer que tous les habi-
tats adéquats sont effectivement colonisés.

La répartition des especes dans le temps et dans |'espace n'a
cependant rien de statique mais résulte de processus extrémement
dynamiques: des organismes peuvent disparaitre d'un endroit et
apparaitre ailleurs au méme moment. De la méme maniere que
les bateaux transportent leurs marchandises sur les canaux, de
nombreux poissons, invertébrés et plantes alluviales se servent
des cours d'eau pour véhiculer leurs formes de dissémination vers
d'autres milieux. Ces dernieres laissent ainsi tomber leurs graines
dans le courant et colonisent de cette facon les habitats propices en
aval. La structure du réseau fluvial décide alors de leur destination.
A son époque, Léonard de Vinci décrivait déja la structure dendri-
tique caractéristique des systemes fluviaux: un réseau ramifié orga-
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nisé de facon hiérarchique se formant sous I'effet des processus
hydrologiques. Les écologues ont longtemps accordé assez peu
d'attention aux réseaux et a leur structure et ont plutét eu tendance
a considérer les cours d’eau comme de simples systémes linéaires
[6]. Ce n'est que récemment qu'un changement de perspective
s'est opéré et que I'on a commencé a tenir compte de la structure
des réseaux pour tenter d'expliquer la répartition des especes [4].

Les modélisations actuelles indiquent que les patrons de diversité
qui apparaissent dans les cours d’'eau résultent des possibilités limi-
tées de dispersion des organismes au sein des réseaux fluviaux
[3,5]. Les modeles considerent que la dispersion s'effectue princi-
palement le long des voies d'eau, que les distances parcourues sont
relativement faibles et que les espéces peuvent disparaitre d'un
trongon donné du fait de phénomenes locaux. Les possibilités de
recolonisation des habitats dépendent de leur localisation au sein
du réseau et de leur éloignement par rapport aux populations sus-
ceptibles d’émettre des individus colonisateurs.

Ces modeéles considérent donc que la présence ou l'absence d'une
espece a un endroit donné ne dépend pas nécessairement ou pas
uniquement des conditions écologiques locales mais aussi des
connexions spatiales entre les habitats. Autrement dit: la répartition
spatiale des connexions entre les habitats fluviaux fait apparaitre
une répartition caractéristique de la biodiversité dans le réseau. Les
modeéles mathématiques reproduisent assez fidelement les patrons
de diversité observés dans la nature mais, jusqu'a présent, la réalité
du phénomene n'avait pas encore été prouvée expérimentalement.

Un réseau hydrographique de laboratoire

Dans une étude publiée récemment, nous avons pu démontrer dans
un essai de laboratoire que la dispersion des organismes le long
de systémes reproduisant les réseaux hydrographiques naturels
aboutissait a un patron de diversité caractéristique [7]. Grace a un

partenariat entre |'Eawag et I'équipe d’Andrea Rinaldo du Labora-
toire d'écohydrologie de I'EPF de Lausanne, il nous a été possible
d'associer approche empirique et approche théorique pour un résul-
tat probant.

Pour nos essais, nous avons construit un réseau hydrographique ra-
mifié trés simplifié au laboratoire. Pour ce faire, nous nous sommes
inspirés d'un modele de paysage réaliste dont nous avons extrait
la structure du réseau fluvial. Nous avons ensuite transposé cette
structure de maniere simplifiée a la construction d'un réseau expé-
rimental composé de boites de culture cellulaire reliées entre elles
de facon artificielle (Fig. 1). Au départ de I'expérience, chaque com-
munauté locale est composée de neuf espéces de protistes et de
rotiféres vivant dans un milieu de culture. La dispersion des micro-
organismes dans le réseau miniature est simulée en transférant une
petite quantité de milieu d'un microcosme a un autre a l'aide d'une
pipette. Les échanges entre communautés sont effectués entre
milieux adjacents le long du réseau ramifié reconstitué et, en com-
paraison, le long d'un réseau homogéne dans lequel chague micro-
cosme est en contact avec chacun de ses voisins (Fig. 2). A la fin de
I'essai, la communauté de chaque localité est recensée.

Ce systéme expérimental nous a permis d'exclure ou d’homogé-
néiser les facteurs environnementaux. Ainsi, le taux de dispersion
et les caractéristiques des habitats étaient les mémes dans les
deux variantes comparées. Celles-ci se distinguaient uniquement
par la distribution spatiale des connexions entre les milieux, autre-
ment dit, par les possibilités de migration des organismes. Cette
approche nous a donc permis d'étudier la relation entre la structure
spatiale d'un réseau de type fluvial et la biodiversité. Etant donné
que l'essai s'est poursuivi sur plusieurs dizaines de générations
d’organismes, il a d'autre part permis de tenir compte des effets a
long terme des interactions interspécifiques et de la dynamique des
populations sur la répartition de la diversité spécifique.

Fig. 2: La diversité spécifique d'un milieu dépend de ses connexions dans le réseau. Dans les réseaux dendritiques comme les réseaux hydrographiques
naturels (a), les «zones de confluence » abritent en général davantage d'especes que les «ruisseaux d’amont» plus isolés. Dans les réseaux uniformes (b),

la répartition des espéeces est homogene.

a) Réseau dendritique de type fluvial

b) Réseau uniforme
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Fig. 3: Similarité entre les communautés des milieux =2
comparés deux a deux en fonction de la distance qui % 04 -
les sépare dans le réseau. La similarité est mesurée par 3 '
I'indice de Jaccard: s'il est égal a 1, les deux habitats 8
, A N B 2 A -5
sont peuplés des mémes espéces, s'il est égal a 0, e
ils n‘ont aucune espece commune. Les points corres- 02
pondent aux valeurs mesurées dans notre essai
(moyenne + écart-type) et la ligne en pointillés a
celles calculées par le modéle mathématique.
0

La structure fluviale influe sur la biodiversité

Au bout du mois qu'a duré I'expérience, les «zones de confluence »
du réseau artificiel ramifié abritaient davantage d'espéces que les
«tétes de bassin » plus isolées. D'autre part, les communautés des
différents «ruisseaux » d’amont se distinguaient fortement les unes
des autres, notamment par leur richesse spécifique. Dans le réseau
uniforme, I"évolution des biocénoses était au contraire homogene
(Fig. 2). Dans les deux modeles expérimentaux, la composition des
assemblages se modifiait a mesure que la distance entre les habi-
tats augmentait. Ce phénoméne était particulierement marqué dans
le systéme dendritique ou les différences entre les communautés
locales étaient d'autant plus fortes qu'elles étaient éloignées les
unes des autres (Fig. 3). Ces observations ont été confirmées par
un modéle mathématique développé en paralléle, ce qui nous a per-
mis d'en dégager des regles générales.

Nos résultats montrent nettement que la connectivité et la conti-
nuité écologique des cours d'eau ont une influence directe sur la
diversité et la répartition des especes. La structure des réseaux
hydrographiques agit sur deux indicateurs majeurs de la biodiver-
sité: la diversité spécifique locale au sein des habitats (diversité «)
et la variabilité entre les habitats (diversité B). Cette derniére est
essentielle a la préservation d'une forte biodiversité régionale.

Quelles implications pour les systémes réels?

Notre étude repose sur une forte simplification des systemes
naturels et ses résultats ne peuvent donc pas étre directement
extrapolés a une riviere ou une espéce donnée. Cependant, la
reproduction simplifiée de I'action de facteurs clés isolés a permis
d'évaluer les effets de la structure du réseau hydrographique sur
la biodiversité et d’en déduire des regles générales. Nos résultats
semblent indiquer que les modifications de la structure des réseaux
réels peuvent avoir des conséquences directes sur la répartition
et la diversité des espéces dans les rivieres. Ainsi, les barrages
fragmentent I'espace fluvial tandis que les canaux entre cours d'eau
renforcent les connexions. Les conséquences de ces interventions
humaines doivent étre prises en compte pour la protection des
écosystémes naturels. Le succes d'un projet de préservation ou de
restauration d’un troncon de riviere ne dépend pas uniquement des
facteurs écologiques locaux mais également de la position du tron-
con dans le réseau hydrographique. Les habitats isolés des cours
d'eau supérieurs sont plus difficiles a coloniser que les biotopes

2 4 6 8 10

Distance relative

bien connectés situés au cceur de |'"hydrosysteme. D'un autre céte,
I'ouverture au réseau de milieux naturellement isolés peut s'avérer
dangereuse pour leur intégrité écologique en les rendant acces-
sibles aux espéces invasives.

Sur le plan mathématique, notre étude a également montré qu'il
était indispensable d'intégrer la structure du réseau aux facteurs
pris en compte dans les modeles prédictifs de la biodiversité des
rivieres. Les paramétres de connectivité peuvent étre modifiés pour
simuler différents types de scénarios et livrer des prédictions réa-
listes. Dans le cadre de notre projet de recherche, les conclusions
de I'étude vont maintenant étre appliquées a I'étude de la distri-
bution et de la diversité des insectes aquatiques dans les rivieres
suisses. La question qui nous occupe est de savoir comment la
diversité des éphémeéres, plécopteres et trichoptéres peut étre
expliquée a la fois par les conditions locales et par la position des
habitats au sein des réseaux hydrographiques.

florian.altermatt@eawag.ch
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L'eutrophisation en Chine -
Une impression de déja-vu

Suite au développement économique et démographique de la région de Pékin, tout le
systeme hydrographique du fleuve Haihe connait actuellement un probleme d’eutro-
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phisation gravissime. Les eaux usées en sont les principales responsables. Car si cer-

taines localités sont équipées de stations d’'épuration, celles-ci fonctionnent souvent a

la limite de leurs capacités et n’éliminent qu'imparfaitement les matieres nutritives.

Efflorescences algales sur le lac fortement eutrophisé de Shahe en amont de Pékin.

Le Nord-Est de la Chine est la région qui connait le développement
le plus fort et le plus rapide du pays. La zone fortement peuplée qui
s'étend entre les deux mégapoles de Pékin et de Tianjin présente le
taux de croissance économique et démographique le plus élevé de
la République populaire. En méme temps, cette région semi-aride
s'asseche alors que les besoins en eau augmentent. Les précipita-
tions n‘ont cessé de baisser depuis les années 1970 et, en 2007, les
habitants de Pékin ne disposaient que de 230 m® d'eau potable par
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personne et par an. C'est en moyenne moins de 8 % de la quantité
disponible en Suisse.

Les eaux usées, principale cause d’eutrophisation

Malgré I'aridité du climat, environ 30 % du blé et 20 % du mais pro-
duits en Chine proviennent des champs qui se trouvent entre Pékin
et Tianjin. Cette production se fait au prix d'une irrigation intensive
alimentée par le systéme hydrique du fleuve Haihe qui s'étend du

Benoit Pernet-Coudrier



Barrage-réservoir
de Shahe

Pékin

20 millions d'habitants

Fig. 1: La croissance urbaine exponentielle et I'agricul-
ture intensive affectent fortement le systéme hydro-
graphique du fleuve Haihe au Nord-Est de la Chine. Les
points numérotés indiquent les sites de prélevements
de la premiere campagne de mesures; ceux entouré
d'un cercle ont fait I'objet d"études plus approfondies.

réservoir de Shahe au golfe de Bohai distants de quelque 250 km
(Fig. 1). Suite a la raréfaction des précipitations, a I'augmentation
des besoins individuels au sein d'une population croissante et aux
prélevements croissants pour l'agriculture et I'industrie, de nom-
breuses rivieres du Nord de la Chine sont aujourd’hui asséchées.

Parallelement a I'amenuisement des ressources, les concentrations
en nitrates et en phosphates ont énormément augmenté au cours
des 40 derniéres années, provoquant une eutrophisation massive
des lacs et cours d'eau de la région. Ce phénomene s’explique en
partie par une généralisation de I'emploi des engrais chimiques dans
|'agriculture mais il est surtout dd au fait qu'une grande partie des
eaux usées se déversent sans traitement préalable dans un écosys-
teme déja fortement perturbé par les activités humaines. Les lacs
et cours d'eau du bassin du Haihe sont aujourd’hui fortement dégra-
dés et connaissent un développement algal excessif qui les prive en
grande partie de leur oxygéne. La pollution s'étend également aux
sols et aux eaux souterraines et finit par gagner la mer ou ses effets
sont catastrophiques. Les apports de nutriments modifient en effet
les communautés d'algues marines et les eaux cotiéres connaissent
des blooms algaux de plus en plus fréquents au cours desquels cer-
taines especes pullulent en libérant des substances toxiques (« ma-
rées rouges »). La perte d'oxygéne provoquée par le développement
algal fait apparaitre des zones d'hypoxie dites « mortes». Celles
qui longent les cotes chinoises sont les plus étendues au monde.

L'Europe a, elle aussi, connu une situation similaire a partir des
années 1950, dans sa derniere grande période d’'expansion écono-
mique. En Suisse, les problémes ont pu étre en grande partie réso-
lus grace, notamment, aux résultats de la recherche sur I'eau et les
milieux aquatiques qui ont abouti a la prise de mesures efficaces
comme la construction de stations d'épuration et I'interdiction des
phosphates dans les lessives [1]. Aujourd’hui, de telles mesures
doivent également étre prises de toute urgence en Chine et dans

Zones urbaines
1 million d’habitants
Pas de stations d'épuration

Zone agricole
8 millions d’habitants

Tianjin
5 millions d’habitants

Golfe de Bohai

d'autres régions du monde en forte croissance économique et
démographique.

En Chine, les autorités ont pris conscience de la gravité de la situa-
tion dans le Nord du pays et les mesures d'assainissement sont
inscrites au programme de 'agenda politique. Des fonds suffisants
sont également disponibles et contrairement a d’autres pays, ces
ressources financieres peuvent étre mobilisées assez rapidement,
ce qui facilite la mise en place de mesures efficaces, et permet
d'établir des partenariats avec |'étranger favorables au transfert de
compétences et de connaissances.

Une consommation effrénée malgré des ressources limitées
Dans le cadre des préparatifs des Jeux olympiques de 2008, Pékin
s'est dotée de pas moins de neuf stations d'épuration devant traiter
90 % des eaux usées rejetées par la ville dans les affluents du
Haihe. L'efficacité de ces nouvelles infrastructures n'avait cepen-
dant pas encore été vérifiée. Dans le cadre d'un projet de recherche
mené en partenariat avec un institut de I’Académie chinoise des
sciences, le Research Center for Eco-Environmental Sciences de
Pékin, nous avons établi un bilan des flux de nutriments dans
I'ensemble du systeme hydrographique [2]. Nous avons suivi |'évo-
lution spatio-temporelle des charges en phosphore et en azote
entre le barrage-réservoir de Shahe en amont de Pékin et le golfe de
Bohai en aval de Tianjin. Les résultats doivent fournir une base de
décision aux instances gouvernementales de la région pour mettre
en place des mesures efficaces et intelligentes de lutte contre la
pollution. Une autre équipe de I'Eawag s’'est quant a elle engagée
dans un projet sur la contamination du milieu par les micropolluants
organiques (cf. article p. 6) [3].

Pour nous faire une premiére idée de la répartition et de la gra-

vité de la pollution azotée et phosphorée, nous avons prélevé des
échantillons sur 16 troncons de riviere répartis sur une distance de
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a) Flux hydriques (m3/s) b) Flux d'azote (t/j)

Irrigation (100 %)

7,5 Chaobaixin

Eaux usées non traitées Eaux usées non traitées
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11 1,5 22,9

Shahe 18,56 1,6

Yongdingxin Baie de Bohai

Qing

Beixiao

Qing Beixiao Tonghui 72
Tonghui —
Azote total dans les Liangshui

Total Eaux usées Liangshui effluents de Pekin 49,4

Irrigation (91 %
de Pékin 29,5 rrigation (91%)

Fig. 2: Flux hydriques et flux de matieres nutritives dans le systeme fluvial du Haihe.

240 km pendant la saison séche (avril) et la saison des pluies (juil- 60 — Azote
let) de I'année 2009. Au vu des résultats d'analyse, cing sites ont
été sélectionnés pour l'installation de stations permanentes sur
lesquelles des prélevements mensuels ont été effectués pendant 45 |
un an (Fig. 1). Les fluctuations en fonction des heures de la journée
et des jours de la semaine ont également été caractérisées. Nous
avons d'autre part étudié les quatre affluents dans lesquels se
déversent les eaux usées de Pékin — le Qing, le Beixiao, le Tonghui
et le Liangshui — et analysé les effluents produits par les cing princi-
pales stations d'épuration de la capitale pour déterminer la charge
nutritive par habitant.

Concentration (mg/l)

La détermination des flux hydrauliques s'est avérée plus difficile
que prévu étant donné que les données détenues par les autorités
locales n'étaient pas accessibles au public. Ce n'est qu'au terme de Stations de mesure
longs pourparlers menés par nos partenaires chinois que les infor-

mations nous sont finalement parvenues. Il se trouve ainsi que le 60
lac de Shahe qui s'étend sur 1,8 km? dans un grand parc fréquen-

té par les citadins en quéte de nature libére a peine 1 m3/s vers le

systeme fluvial. En aval de Pékin, 90 % de I'écoulement provient 45
des quatre affluents que sont le Qing, le Beixiao, le Tonghui et le
Liangshui. La capitale libére en moyenne sur I'année 29,5 m%/s
d'eaux usées épurées et non épurées dans le réseau (Fig. 2a). Ce
flux correspond aux effluents émis par 14 millions d'habitants soit
70 % de la population de Pékin. La consommation d’eau par habi-
tant est en moyenne de 200 litres par personne et par jour. Malgré
la faiblesse de ses ressources en eau, la capitale présente donc une
consommation supérieure a celle de la Suisse qui se situe autour de
170 litres par personne et par jour. 0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

— Phosphore

30 -

Concentration (mg/l)

15

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Des teneurs en nutriments plus qu’excessives Stations de mesure
Pékin et sa périphérie déversent chaque jour en moyenne 54,5 tonnes Fig. 3: Les teneurs en azote et en phosphore ont tendance a diminuer
d'azote et 4,5 tonnes de phosphore dans le systéme fluvial (Fig. 2b d’amont vers I'aval.
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13,8 Chaobaixin

¢) Flux de phosphore (t/j)

Irrigation (100 %)

23,3

Qinlongwan

31,2
Yongdingxin

11
Baie de Bohai

Qing

Irrigation (91 %)

et 2¢). Cette charge provient a 90 % des eaux usées de la capitale et
se déverse pour moitié dans la riviere Tonghui.

Les concentrations d'azote mesurées sous forme ammoniacale
dans le lac Shahe atteignent 33 mg/l, celles de phosphore inorga-
nique dissous 3,2 mg/l. C'est respectivement dix fois et six fois plus
que les plus fortes teneurs jamais mesurées en Suisse dans les
années 1970 et 1980, au maximum de l'eutrophisation des lacs et
rivieres. Les matieres nutritives proviennent majoritairement d'eaux
usées et de boues non traitées générées par |'habitat humain et
|"élevage (principalement de volailles) qui se déposent dans le lac
peu profond. Les sédiments riches en carbone organique relarguent
en permanence nutriments et micropolluants dans les eaux du
lac. Par ailleurs, de nombreuses canalisations déversent des eaux
usées non traitées dans le Wenyu en aval du barrage-réservoir. La
partie amont du bassin du Haihe est donc déja fortement polluée
alors que seuls 3% de la charge totale en nutriments proviennent
de cette région. Les concentrations en azote et en phosphore dimi-
nuent ensuite globalement vers l'aval (Fig. 3). Il semblerait pourtant
logique que la charge en nutriments augmente a proximité des villes
(comme Pékin) et dans les zones d'agriculture intensive (comme
entre Pékin et Tianjin). Dans le cas présent, la pollution venant du
réservoir de Shahe est si forte que méme les apports d'eaux usées
de Pékin ont un effet de dilution.

Une mauvaise élimination de I'azote

Dans I'ensemble, nos analyses confirment la responsabilité domi-
nante des eaux usées domestiques dans la pollution azotée et
phosphorée du bassin du Haihe. Les apports d’origine agricole,
industrielle ou atmosphérique s'averent, en regard, négligeables.
D’aprés nos estimations, les stations d'épuration de Pékin regoivent
environ 1420 g d'azote par habitant et par an. Elles se situent ainsi
dans la moyenne mondiale qui est de I'ordre de 1650 a 1850 g par

Eaux usées non traitées

Beixiao

Phosphore total dans les
effluents de Pékin 3,6

Irrigation (100 %)

1.04 Chaobaixin

Qinlongwan

2,56 013
Yongdingxin Baie de Bohaj

Tonghui

Liangshui Irrigation (91%)

habitant et an. En revanche, les effluents produits par les stations
sont nettement plus concentrés que les références internationales
(1200 g par habitant au lieu de 110 a 800). Ce faible rendement
d’épuration semble indiquer un mauvais fonctionnement des instal-
lations de nitrification-dénitrification.

Le phosphore, de son coté, semble assez bien éliminé. La teneur
dans les effluents d'épuration correspond aux moyennes mondiales
qui se situent entre 91 et 211 g par habitant et par an. Les fortes
concentrations enregistrées dans les rivieres sont davantage dues a
une insuffisance des écoulements qu'a une déficience de |I'épuration.
Malgré la construction de neuf stations d'épuration et de plus de
4000 km de collecteurs dans I'agglomération de Pékin, I'augmenta-
tion des teneurs en nutriments amorcée il y plusieurs décennies n'a
pu étre freinée (Fig. 4). En effet, méme si un nombre croissant de
ménages se raccorde au réseau d'assainissement, celui-ci, congu
au début des années 2000, n'a pas été dimensionné pour faire face
a une croissance démographique beaucoup plus forte que prévu et
ne suffit déja plus pour traiter les volumes d'effluents produits. Les
stations travaillent aujourd’hui en surcharge.

Le moyen le plus efficace pour enrayer I'eutrophisation catastro-
phique des eaux du bassin semble donc la construction de nou-
velles stations d'épuration, suffisamment grandes et dotées de
dispositifs efficaces d'élimination de |'azote. Dans les années 1980,
cette stratégie a permis a la Suisse et aux pays européens de stop-
per I'accumulation de matieres azotées dans le milieu aquatique. En
maints endroits, les concentrations sont toutefois restées beaucoup
plus élevées qu'a l'origine du fait des apports de sources diffuses
difficiles a localiser et a contréler.

L'agriculture chinoise pourrait également contribuer a préserver les
ressources en eau et en énergie en optant pour une utilisation plus
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Teneurs maximales mesurées
en Europe entre 1970 et 1990
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Fig. 4: Les teneurs en azote continuent d'aug- el
menter méme aprés la construction des stations
d'épuration. Elles dépassent aujourd’hui tres 4r
largement les concentrations les plus élevées Haihe
jamais mesurées en Europe. 0 °
1980

raisonnée des engrais de synthése. L'amélioration serait particulie-
rement sensible dans les régions cotieres comme le delta du Yang-
tsé [4]. Une interdiction des phosphates dans les détergents serait
également un moyen de réduire les concentrations en phosphore
dans le milieu naturel.

Une eau polluée pour les cultures

Les résultats de cette étude sino-helvéte ont été présentés dans le
cadre de séminaires et discutés avec les acteurs responsables. Ces
échanges ont montré que la Chine avait une réelle volonté de ré-
soudre le probleme. La ville de Pékin a déja réalisé des essais pour
tenter d'améliorer le rendement d'épuration de cing stations. Une
modernisation complete devrait étre réalisée prochainement.

Une de nos observations montre d'autre part a quel point il est
urgent d'intervenir: 95 % des 31,9 m3/s qui s'écoulent en moyenne
annuellement dans le systeme hydrique du Haihe sont utilisés pour
I"irrigation. L'équivalent des deux rivieres canalisées Chaobaixin et
Qinlongwan est donc détourné pour cet usage. Sur les 18,5 m3/s
qui se déversent dans le Grand canal du Nord en aval de Pékin,
seuls 1,6 m%/s atteignent Tianjin et s'écoulent ensuite vers la mer
(Fig. 2a). Divers barrages ont été aménagés entre ces deux points
pour diriger les eaux vers un réseau complexe de canaux d’irrigation
dans lesquels les paysans prélévent les quantités nécessaires a
leurs cultures. L'eau utilisée présente toutefois un degré de pollu-
tion supérieur aux seuils définis par les autorités chinoises pour la
classe de qualité la plus faible (classe V). Cela signifie que cette eau
est en fait impropre a tout usage.

michael.berg@eawag.ch
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Pas sans l'étre humain!

Les problemes écologiques ont généralement une origine sociétale. Pourtant, les chercheurs et environnementa-

listes de terrain ont encore tendance a les aborder de facon unilatérale dans une perspective technologique

et naturaliste. Or la considération des problématiques sous un angle socio-économique permettrait d'imaginer

des solutions plus durables et plus consensuelles. Sil'idée n'est pas nouvelle, elle ne peut étre mise en pratique

qu'avec le soutien et la volonté de tous.

Texte: Andres Jordi

L"étre humain fait de nombreux usages de I'or bleu (départ de la traversée du lac de Zurich en aolt 2012).

La recherche environnementale traverse une période de mutation
idéologique. Il apparait de plus en plus nettement que la solution
aux problémes écologiques de notre époque ne sera pas unique-
ment technico-scientifique. En effet, une analyse entierement
basée sur les aspects physico-chimiques et biologiques des phéno-
menes occulte le réle des systemes sociétaux et de leurs acteurs.
«Les problemes écologiques ont une origine avant tout sociétale »,
estime Bernhard Truffer, le chef du tout nouveau département de
Sciences sociales de I'environnement de I'Eawag. « Il faut donc tout

d'abord comprendre les processus au sein des sociétés humaines
pour pouvoir modifier leurs impacts sur I'environnement », ajoute-
t-il. Selon lui, la perspective socio-économique permet de mieux
comprendre I'origine des problemes écologiques et, par la méme,
de mieux les gérer.

Le role dominant de la technologie
Nos rapports avec |'eau montrent bien a quel point nature et so-
ciété sont liés. Nous produisons de I'électricité a partir de I'énergie
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Qui assure la diffusion des
systémes d’assainissement
décentralisé?

Heiko Gebauer et Bernhard Truffer étudient le role
des réseaux d'entreprises dans la diffusion des
technologies d'assainissement décentralisé. lls
cherchent notamment a savoir si les structures
multinationales comme General Electric, Siemens
ou Veolia sont plus a méme de favoriser la diffusion
de ces systémes dans le monde que les petites

et moyennes entreprises (PME). L'étude montre
nettement la supériorité des grands groupes. « Le
grand handicap des systémes décentralisés est

leur faible marché potentiel dans les pays déja équi-
pés de réseaux centralisés ou les grandes sociétés
n‘ont aucun intérét a se faire elles-mémes concur-
rence », expliqgue Heiko Gebauer. Les grands groupes
contournent ce probléme en développant les nou-
velles technologies dans les pays émergents qui ne
disposent pas encore d'infrastructures d'assainisse-
ment ol elles peuvent s'imposer sur le marché face
a des systémes centralisés souvent moins flexibles.
Les petites et moyennes entreprises n‘ont souvent
pas acces a ces marchés. Elles se voient contraintes
de développer les systéemes décentralisés dans les
pays industrialisés ou ils ne peuvent occuper que des
marchés marginaux. Jusqu'a présent, ces niches de
marché sont cependant trop restreintes pour rame-
ner les colts de production a un niveau concurrentiel,
ce qui freine la diversification de leur champ d'appli-

cation. Mais que ce soit pour les multinationales ou
pour les PME, il est important que le développement
des technologies d'assainissement décentralisé

soit coordonné avec la planification des infrastruc-
tures urbaines d'assainissement et de traitement
des eaux [6]. heiko.gebauer@eawag.ch
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hydraulique, fréquentons lacs et ruisseaux pour nous détendre,
devons nous protéger des inondations, sommes entierement dé-
pendants des ressources en eau potable et sommes en méme
temps soucieux de préserver les écosystemes aquatiques et leur
biodiversité. Les enjeux ne sont alors pas uniqguement techniques et
scientifiques mais résultent bien plus de nos besoins, de nos aspira-
tions et de nos valeurs — bref de facteurs économiques et sociaux.
« 1l nous faut comprendre comment |'étre humain percoit, réfléchit,
décide et agit dans son contexte familial, communautaire et socié-
tal », expliqgue Heinz Gutscher, professeur de psychologie sociale et
directeur du laboratoire d'études sociales de I'Université de Zurich.
Et d'ajouter:« Pourtant, les débats, sur la transition énergétique par
exemple, sont encore largement dominés par des considérations
d'ordre technique. »

La nécessité d'aborder les problemes environnementaux sous
un angle plus sociétal se fait également sentir dans la pratique.
C'est ce que montre une étude réalisée par I'Université de Berne
[1]. D'apres ses résultats, les environnementalistes de terrain dé-
plorent le manque d'attention accordé aux questions économiques
et sociales et, notamment, a la gestion des conflits d'intérét et de-
mandent un engagement plus important des sciences sociales dans
la recherche environnementale. Le méme courant de pensée se
manifeste chez les spécialistes européens de |'approvisionnement
en eau: de leur point de vue, seule une approche interdisciplinaire
conjuguant innovation technologique et analyse sociologique peut,
a long terme, assurer sa pérennité [2].

L'ingénieur Damian Dominguez de I'Office bernois des eaux et
des déchets est Iui aussi convaincu de |'importance de la pers-
pective socio-économique dans la résolution des problemes pra-
tiques:«Dans le travail d'élaboration de stratégies d'avenir, les
sciences sociales peuvent fournir des instruments précieux pour
la prise de décision, la priorisation des objectifs et I'analyse des
questions complexes », explique le chef du service Traitement des
eaux usees. Pour illustrer ses propos, il cite I'exemple du projet RIF
(«regional infrastructure foresight») dans lequel il a travaillé avec
|'Eawag a |'élaboration d'une méthode de planification stratégique
durable pour les infrastructures de traitement et d’'évacuation
des eaux [3]. RIF propose une démarche participative pour |'ana-
lyse et I'évaluation des options techniques et organisationnelles
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Quelles sommes acceptons-nous d’'investir dans I’extension des stations d’épuration?

Par le biais d'une analyse colts-bénéfices, Ivana ménages suisses alémaniques pour tenter de montrent que les ménages suisses seraient
Logar et Roy Brower cherchent a savoir si |'ex- savoir combien ils seraient préts a payer pour préts a investir plus de 200 millions de francs par
tension des stations d'épuration prévue pour lut- ["élimination des micropolluants. « Notre étude a an pour débarrasser les cours d'eau de ces

ter contre la pollution des eaux suisses par montré que la population était trés bien infor- contaminants chimiques. L'installation des nou-
les composés traces organiques se justifie éco- mée sur le probléme des micropolluants », dé- veaux systemes de traitement dans les stations
nomiquement. Le colt des traitements com- clare Ivana Logar. «54 pour cent des personnes d"épuration serait donc justifiée sur le plan éco-
plémentaires est estimé a 133 millions de francs interrogées considerent que ces substances nomique. ivana.logar@eawag.ch

annuels. Les chercheurs ont effectué un son- représentent un grand risque pour la santé et

dage aupres d'un échantillon représentatif de I"environnement. » Les premiers résultats

envisageables a partir de scénarios prévisionnels. Les résultats
débouchent sur la définition d'étapes concretes de planification.
Les essais d'application dans plusieurs régions de Suisse se sont
déroulés a la grande satisfaction des utilisateurs et ont démontré
la supériorité de la méthode par rapports aux stratégies de pla-
nification habituelles. Les solutions les plus plébiscitées étaient
celles prévoyant une professionnalisation généralisée du traitement
des eaux tandis que les options de modernisation par étapes ne
recueillaient pas |'aval des professionnels.

Un projet de longue haleine

L'idée d'un nécessaire engagement des sciences sociales dans la
résolution des problémes environnementaux n'est donc pas neuve.
« |l est apparu dés les années 1970 que les probléemes écologiques
touchaient de nombreux aspects de la société et que leurs réso-
lution ne pouvait passer par les seules approches scientifiques et
techniques », rappelle Ueli Bundi, I'ancien directeur de I'Eawag.
«La demande d'une approche plus large est également venue des
professionnels et des associations écologistes », se souvient-il.
Cette évolution des esprits se reflete aussi dans I'histoire de
I'Eawag. Linstitut de recherche sur I'eau a trés t6t considéré qu'il
était important de tenir compte des aspects économiques et
juridiques des problemes environnementaux [4]. Dés 1987, certains
de ses membres indiquaient dans un rapport sur la politique de re-
cherche dans le domaine de la protection des eaux que |I'étude des
eaux et des milieux aquatiques se situait a la frontiere des sciences
dites dures, des sciences sociales et des sciences de |'ingénieur
et que les approches pluridisciplinaires devaient étre privilégiées
[5]. Cette philosophie se concrétisa en 1992 par la création d'une
équipe de recherche en écologie humaine suivie peu de temps
aprés d'un département de recherche et d’innovation en sciences
sociales. En cet automne 2012, c'est maintenant au tour du tout
nouveau département de Sciences sociales de |'environnement
de prendre ses activités (cf. interview). Les sujets décrits dans les
encadrés donnent quelques exemples des questions qui occupent
les chercheurs de I'Eawag dans le domaine économique et social.

Mais l'intégration des sciences sociales dans les questions envi-
ronnementales et le développement de l'interdisciplinarité est un
projet de longue haleine. « Chaque discipline scientifique a ses
propres régles et structures, sa propre conception du monde et

Mieux comprendre les relations
entre les décideurs

Dans le cadre du projet « Planification a long terme
d'infrastructures durables de distribution et de traite-
ment de I'eau» du PNR 61, Judith Lienert, Florian
Schnetzer et Karin Ingold étudient les possibilités
d'utilisation de I'analyse des parties prenantes et

de I'analyse des réseaux sociaux pour la compré-
hension des processus décisionnels. Ce travail de
recherche vise trés concretement a faciliter I"élabo-
ration de stratégies d'avenir pour la planification

et la gestion des infrastructures d'assainissement
et d'adduction d’eau. Les chercheurs ont étudié

les relations et interactions entre les acteurs et sec-
teurs impliqués par le biais de sondages systéma-
tigues. Les résultats ont révélé un manque voire une
absence de coordination entre la distribution et le
traitement de I'eau et un manque de communication
et de collaboration entre les acteurs aux différentes
échelles communale, cantonale et nationale. « Par
ailleurs, la planification des infrastructures est quasi-
ment le monopole des ingénieurs et des municipali-
tés », déclare Judith Lienert. Les chercheurs estiment
que l'analyse concomitante des parties prenantes

et des réseaux sociaux permet de décrypter le tissu
de relations qui relie les décideurs, préalable indis-
pensable a tout travail d'élaboration d'instruments
de planification consensuels [7].
judith.lienert@eawag.ch
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de la démarche scientifique », explique Ueli Bundi. Ces différences
compliguent les échanges et sont source de malentendus. D'autre
part, le fonctionnement traditionnel de la recherche laisse peu de
disponibilités aux scientifiques pour tenter de comprendre ceux
d'autres disciplines et ces efforts ne sont pas honorés. «L'un des
grands problémes des sociologues est que |'on attend d'eux qu'ils
résolvent des problemes pratiques», déclare Bernhard Truffer.
«Nos collégues biologistes, physiciens ou ingénieurs ne com-
prennent pas que nous ayons nos propres objectifs de recherche

et que notre réle ne se limite pas a celui de conseillers. » Il semble
également qu'ils aient des difficultés a admettre que les problémes
d'ordre sociétal ne puissent se régler d'un simple tour de vis. «ll
n'existe généralement pas de solution end-of-pipe dans le domaine
social », commente le chercheur.

Mais les approches sociologiques ont également des difficultés a
s'imposer dans la pratique environnementale, comme le constate
Damian Dominguez au quotidien. La pensée dominante est encore

Le nouveau département de Sciences sociales de

’'environnement

En septembre 2012, les Sciences sociales de l'environnement ont pris leurs quartiers a 'Eawag sous la

forme d'un nouveau département de recherche. L'Institut souhaite y rassembler toutes les compétences

acquises dans ce domaine depuis de nombreuses années, explique son responsable, Bernhard Truffer.

. o

N

Dans quel but I'Eawag a-t-il créé ce nouveau département de
Sciences sociales de I'environnement?

L'idée principale est de consolider I'expérience et la compétence
acquises dans ce domaine depuis plus de vingt ans. Le nouveau
département a en fait émergé d'un regroupement du département
de recherche sur les innovations dans les industries de réseau
créé en 2006 et de deux autres groupes de recherche. Ces deux
dernieres années, deux nouvelles équipes ont d'autre part vu le
jour, I'une en économie environnementale, I'autre en politique de
I'environnement. Le temps était donc venu de fédérer toutes ces
énergies dans un méme département de recherche.

De quoi traitent les sciences sociales de I'environnement?

Les sciences sociales de I'environnement ne constituent pas une
discipline académique & proprement parler. Nous avons choisi
ce nom pour regrouper toutes les disciplines dans lesquelles
travaillent les chercheurs rattachés au nouveau département:
sciences économiques, sciences politiques, psychologie sociale,
gestion, géographie économique, etc. Chacune de ces disciplines
comporte des domaines qui s'occupent plus spécifiquement de
guestions environnementales.
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Quels sont les axes de recherche du nouveau département?

Notre travail s'articule autour de cing domaines de compétence:
|"'économie de I'environnement et des ressources, les politiques de
I'environnement, la psychologie de I'environnement et de la santé,
la recherche sur les innovations en matiere de gestion environne-
mentale et I'analyse des processus décisionnels. Dans un premier
temps, les thématiques de recherche découlent naturellement des
travaux déja réalisés ou engagés dans ces différents domaines.
Dans le secteur de I'eau, les questions qui nous occupent principa-
lement sont la recherche de nouvelles stratégies et formes d'organi-
sation pour la distribution et le traitement des eaux, le probleme des
micropolluants et de leur élimination et la gestion des ressources.

Y a-t-il une difficulté particuliére a travailler avec des cher-
cheurs d’autres disciplines scientifiques et techniques?

Nous avons déja une grande expérience en matiere d'interdiscipli-
narité et, en général, les projets se déroulent plutét bien. L'Eawag
est souvent cité en exemple pour ses approches transdisciplinaires.
Mais il faut bien savoir qu'il faut du temps pour apprendre a se
connaitre et a s'apprécier mutuellement. L'Eawag offre un climat
particulierement favorable au dialogue et aux échanges et permet
a ce processus d'«apprivoisement» de se dérouler. Dans d'autres
circonstances, il arrive que les projets avortent parce que cette
phase préliminaire a été négligée et que les participants rencontrent
des le début de grandes difficultés de communication. Mais on
aurait également tort de croire que l'intégration résout tous les
problemes. Le secret d'un bon travail interdisciplinaire est une
bonne analyse du probleme a résoudre, menée au préalable et
de facon concertée par les spécialistes des différents domaines
impliqués et aboutissant a une répartition claire des taches et des
compétences de chacun.

www.eawag.ch/forschung/ess



http://www.eawag.ch/forschung/ess

Comment inciter au lavage des mains?

Suite au tremblement de terre qui a dévasté
Haiti en 2010 et a I"épidémie de choléra qui
s'est ensuite manifestée, |'association d'aide
humanitaire Oxfam a mené plusieurs actions
sur place pour améliorer les conditions d'hy-
giéne par une sensibilisation de la population
aux bons comportements. Grace a une série
d'interviews réalisées dans de plus de 800 mé-
nages, Nadja Contzen et Hans Joachim Mos-
ler de I'Eawag ont tenté d'évaluer I'efficacité
des mesures d'incitation en faveur du lavage
des mains. Il apparait que la disposition a se
laver les mains dépend des normes sociales,
de I'opinion personnelle par rapport a cet acte
d’hygiene et de I'estime de soi. Des études
statistiques ont d'autre part montré que la dif-

fusion de spots radiophoniques, la distribution
d'articles d'hygiéne accompagnée de démons-
trations d'utilisation, les informations par le
biais d’amis et les représentations théatrales
favorisaient le lavage des mains dans les
familles. D'autre part, ces mesures étaient
plus efficaces quand elles étaient combinées
entre elles que quand elles étaient appli-
quées isolément. En revanche, les chansons

a theme, les groupes de discussion et les pos-
ters avaient plutot un effet inverse et provo-
quaient une désaffection vis-a-vis du lavage
des mains. Il en allait de méme des journées
spécialement consacrées a I'hygiéne ou des
visites a domi-cile [8].
nadja.contzen@eawag.ch

que tous les problémes peuvent étre réglés par des solutions
techniques une fois qu'ils ont été compris scientifiquement. Les
professionnels de l'environnement sont en général biologistes,
chimistes, physiciens ou ingénieurs et les modes de pensée socio-
logiques leurs sont totalement étrangers. «Au lieu de s'occuper
des questions fondamentales, on se perd souvent dans les détails
techniques », déplore Dominguez.

Un réle a part entiére dans la conception des projets

Malgré ces difficultés, divers projets de I'Eawag montrent que les
efforts d'intégration des sciences sociales ne sont pas vains et que
ce nouveau mode de pensée gagne du terrain. Comme le souligne
Ueli Bundi, depuis une vingtaine d'années, les approches transdis-
ciplinaires et participatives sont de plus en plus présentes aussi

bien dans les études scientifiques que dans I'aménagement du ter-
ritoire et la planification des infrastructures. Elles sont aujourd’hui
de rigueur dans le déroulement des projets de revitalisation
fluviale, d'amélioration fonciere, d'exploitation hydroélectrique ou
de protection contre les inondations. Ainsi, le programme natio-
nal de recherche « Gestion durable de I'eau» (PNR61) compte en
complément des projets consacrés aux systémes naturels, un axe de
recherche sur les systémes sociaux qui se préoccupe des mutations
socio-économiques et des stratégies multisectorielles a mettre en
place pour garantir la pérennité des écosystemes et ressources
aquatiques et des usages qu'en font les sociétés humaines. Et
le sociopsychologue Heinz Gutscher de conclure sur une note
optimiste: «La tendance est a l'intégration des sciences sociales
dans la gestion des questions environnementales. Profitons-en!»

[11 Braunisch V., Home R., Pellet J., Arlettaz R. (2012): Conserva-
tion science relevant to action — A research agenda identified
and prioritized by practitioners. Biological Conservation 753,
201-210.

[2] Barraqué B., IsnardL. (2012): Urban water - When engineering
met social science. ParisTech Review, www.paristechreview.
com/2012/10/23/urban-water-engineering

[3] Stoérmer E., Truffer B., Ruef A., Domiguez D., Maurer M.,
Klinke A., Herlyn A., Markard J. (2008): Nachhaltige Strategie-
entwicklung fur die regionale Abwasserwirtschaft. Eawag
Dibendorf, www.eawag.ch/rif-handbuch

[4] Bundi U. (1981): Gewaésserschutz in der Schweiz — Sind die
Ziele erreichbar? Haupt-Verlag.

[5] Bundi U., Guttinger H., Stumm W. (1987): Forschungspoliti-
sche Friherkennung im Gewasserschutz. Schweizerischer
Wissenschaftsrat, Bern 1987.

[6] Gebauer H., Truffer B., Binz C., Stérmer E. (2012): Capability
perspective on business network formation — Empirical evi-
dence from the wastewater treatment industry. European
Business Review 24 (2), 169-190.

[7]1 Lienertd., Schnetzer F., Ingold K. (soumis): Stakeholder analy-
sis combined with social network analysis provides fine-
grained insights into water infrastructure planning processes.

[8] Contzen N., Mosler H.-J. (2012): Factors determining the
effectiveness of Oxfam'’s public health promotion approach in
Haiti. http://kurzurl.net/oxfam
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Entrée dans le manuel des denrées alimentaires

L'Office fédéral de la santé publique a intégré la méthode de cytométrie en flux développée par I'Eawag pour
|'analyse de I'eau potable dans le manuel suisse des denrées alimentaires. Ce manuel est la compilation
officielle des méthodes d'analyse recommandées ou obligatoires pour le contréle de la qualité des denrées
alimentaires, des additifs et des objets usuels. La cytométrie en flux livre des résultats beaucoup plus précis
que la méthode classique de culture en boite de Pétri pour 'appréciation de la qualité microbiologique de
|'eau potable. Cette derniere ne permet en effet de détecter que les bactéries aptes a se développer sur
milieu gélosé. Or celles-ci représentent a peine 1% des microorganismes présents dans un échantillon
d'eau. La cytométrie en flux est d’autre part beaucoup plus rapide que la méthode de comptage habituelle.
Les résultats sont obtenus au bout d'un quart d’heure au lieu des jours ou semaines demandés par la tech-
nique classigue. www.slmb.bag.admin.ch

A quoi sert I'élimination des micropolluants?

Dans son projet interdisciplinaire « Eco Impact», I'Eawag souhaite évaluer les effets de I'élimination des
micropolluants organiques dans les stations d’'épuration sur la qualité et les fonctions écologiques des
écosystémes aquatiques. La Suisse prévoit en effet d'investir 1,2 milliards de francs sur les 20 prochaines
années pour équiper 100 de ses 700 stations d'épuration d'installations de traitement supplémentaires pour
réduire la pollution des eaux par les composés traces organiques provenant des médicaments, détergents,
cosmeétiques et autres pesticides rejetés dans les eaux usées. Dans un premier temps, « Eco Impact» éva-
luera les effets de ces polluants sur I'environnement aquatique. Par une combinaison d'études de laboratoire
et de terrain, les scientifiques examineront les réactions a tous les niveaux d'organisation biologique — de
|"échelle cellulaire a celle de I'écosysteme. Dans une deuxieme phase, ils étudieront les effets de la moder-
nisation des stations d'épuration sur |I'état des habitats aquatiques. Contact: christian.stamm@eawag.ch

Diibendorf inaugure I'ozonation dans I’épuration

En octobre 2012, la station d'épuration de Neugut a Dibendorf a posé la premiere pierre de sa future instal-
lation d'ozonation. Elle est la premiere de Suisse a se doter de cet équipement qui devrait étre opérationnel
a l'automne 2013. L'ozonation est utilisée depuis des décennies dans la préparation de I'eau potable pour
|"élimination des microorganismes et des odeurs. L'ozone est un gaz extrémement réactif qui s'attaque aux
composés difficilement biodégradables et peut éliminer de nombreux micropolluants organiques. La nou-
velle installation servira a la réalisation d’études a long terme qui permettront a I'Eawag et a ses partenaires
d'optimiser le procédé et de développer de nouveaux systemes de mesure et de contréle. www.neugut.ch

Le pére de Sodis honoré pour ses travaux

Le 24 novembre 2012, Martin Wegelin, le créateur du systéme de désinfection de I'eau par le soleil Sodis,
s'est vu remettre a Coire un prix doté de 200 000 francs par la fondation Dr. J.E. Brandenberger. Avec son
équipe, le chercheur qui a passé 25 ans a I'Eawag avant de le quitter en 2007, a développé et mis en pratique
un dispositif permettant de produire de I'eau potable en exposant des bouteilles de polyéthylene remplies
d'eau souillée aux rayons du soleil. Les recherches menées a |'Eawag avaient montré comment le rayon-
nement UV du soleil pouvait anéantir les germes pathogenes contenus dans |I'eau non potable et mis en
évidence les possibilités de diffusion de la nouvelle technologie dans le monde. La méthode est aujourd’hui
utilisée par prés de cing millions de personnes dans 28 pays en développement et ¢’est a I'engagement, a la
ténacité et a la curiosité de Martin Wegelin que Sodis doit son succes, a estimé le jury. Pour défendre I'inven-
tion, le chercheur n'avait pas hésité a parcourir le monde pour établir des partenariats et gagner le soutien
des autorités locales et gouvernementales. Tandis que I'Eawag poursuit ses recherches sur les moyens de
diffusion de Sodis, le projet en lui-méme est progressivement confié aux soins de I'organisation d'aide au
développement Helvetas qui en assurera pleinement la gestion a partir de 2015. www.sodis.ch
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Départ a la retraite de Thomas Egli

Apres 30 ans d’activité, I'ancien chef du département de Microbiologie de I'environnement, Thomas Egli, a
cessé ses fonctions a I'Eawag au mois d'ao(t 2012. Avec son équipe, il a notamment développé I'utilisation
de la cytométrie en flux pour le controle de la qualité microbiologique de I'eau potable. Cette technique
venue du domaine médical livre des résultats particulierement fiables et rapides et pourrait bientét remplacer
les méthodes de comptage classiques. Ces travaux lui ont valu le Muelheim Water Award en 2010 et les
honneurs de la Société suisse de I'industrie du gaz et des eaux (SSIGE).

Un nouveau chef pour les Eaux superficielles

Carsten Schubert a remplacé Alfred Wuest a la téte du département Eaux superficielles le 1°" septembre
2012. Ce biogéochimiste travaille depuis dix ans a I'Eawag et se consacre avec son équipe a I'étude de la
dégradation de la matiere organique par les bactéries dans I'eau et les sédiments des lacs dulgaquicoles.

De nouveaux professeurs issus de '’Eawag - N

Au mois de mai 2012, le conseil des EPF a élu Alfred Wiiest au poste de professeur ordinaire de physique des systémes aquatiques de I'EPF
de Lausanne. Alfred Wiest est déja professeur titulaire a I'EPF de Zurich et se consacre a I'étude des processus physiques au sein des lacs,
des retenues et des cours d'eau. Pour sa part, Max Maurer a ét¢ nommé par ce méme conseil professeur ordinaire en systémes de gestion
des eaux urbaines a I'EPF de Zurich au mois de septembre. Max Maurer dirige le département de Gestion des eaux urbaines de |'Eawag et
travaille sur les potentialités et implications techniques des nouvelles approches de gestion des eaux urbaines et des nouvelles stratégies
de planification des infrastructures de réseau. C'est également au mois de septembre que I'Université de Bale a confié un poste de profes-
seur titulaire a la scientifigue Hong Yang du département Analyse des systémes, évaluation et modélisation de I'Eawag. Elle consacre ses
recherches a I'étude de I'impact de la disponibilité des ressources en eau et du commerce des denrées sur la sécurité alimentaire dans le
monde. Hong Yang est internationalement connue pour ses travaux sur « I'eau virtuelle ».

Un prix de la fondation Gates pour des
nouvelles toilettes

La fondation Bill et Melinda Gates a attribué un prix de 40000 dollars au projet «Diversion Toilet» de
|'Eawag et des designers viennois du bureau EOOS pour I'esthétique et la fonctionnalité de leurs toilettes.
A travers le concours « Re-invent the Toilet Challenge », la fondation souhaite encourager la recherche sur
les installations sanitaires du futur. Les nouvelles toilettes coltent moins de cing centimes par personne et
par jour et fonctionnent sans raccordement aux égouts ni apport d'énergie extérieure en s'intégrant dans un
systéme de recyclage des matieres nutritives. Pour la responsable du projet, Tove Larsen, il était évident que
le modele présenté au concours devait se baser sur le principe de la séparation de |'urine et des matiéres
fécales: « Le technologie de séparation permet la récupération des matieres premiéres et la réutilisation de
I'eau. » L'équipe de designers et d'ingénieurs a imaginé des toilettes adaptées aux divers contextes culturels
et ne consommant qu'un litre et demi d’'eau par utilisation, I'eau grise étant filtrée sur une membrane pour
étre réutilisée. Les toilettes a séparation doivent s'intégrer dans un systéme novateur autofinancé qui inclut
la collecte, le transport, le traitement et la valorisation des matieres fécales. Les chercheurs doivent mainte-
nant passer a |'étape de construction et de mise a I'essai des prototypes. www.eawag.ch/rttc

Eawag News 73

47


http://www.eawag.ch/rttc

Notes

Nouvelles parutions

Dans le rapport Abwasserentsorgung 2025 qui comporte un résu-
mé détaillé francais, |'Eawag dresse un état des lieux des connais-
sances sur la situation actuelle et le futur de I'assainissement en
Suisse et meten évidence les lacunes a combler dans ce domaine. Le
principal objectif est de compiler les savoirs disponibles dans le pays
pour identifier les priorités d’action en vue d'assurer la pérennité du
systéme d’évacuation et de traitement des eaux en Suisse, notam-
ment dans le contexte déstabilisant des changements climatiques.
http://library.eawag-empa.ch/schriftenreihe/schriftenreihe_21.pdf

Le livre Chemistry of Ozone in Water and Wastewater Treat-
ment: From Basic Principles to Applications est une mine d'infor-
mations pour les chercheurs et les professionnels de |'ozonation.
Le chercheur de I'Eawag Urs von Gunten et son coauteur Clemens
von Sonntag y présentent de fagcon détaillée les réactions chimiques
qui interviennent lors de I'ozonation et de la dégradation des micro-
polluants organiques par ce procédé. Il s'agit a la fois d'un ouvrage
de référence pour la recherche et d'un manuel a I'usage des profes-
sionnels chargés de concevoir et d’utiliser les systémes d’ozonation
dans le cadre de la production d'eau potable ou du traitement des
eaux usées. www.iwapublishing.com

Dans le cadre du projet de recherche « Gestion intégrée de I'espace
fluvial », une série de documents de base sur I'écologie et I'aména-
gement des eaux dans le cadre des revitalisations de cours d'eau
a été élaborée pour favoriser leur planification et leur réalisation.
Le recueil de fiches sur I'aménagement et I'écologie des cours
d’eau publié par I'Office fédéral de I'environnement a I'intention des
services fédéraux et cantonaux ainsi que des bureaux d'ingénieurs
et de conseil environnemental, rassemble les résultats de ce projet
interdisciplinaire de I'Eawag, de I'Institut de recherche sur la forét, la
neige etle paysage (WSL) et des écoles polytechniques de Lausanne
et de Zurich. www.bafu.admin/publikationen/publikation/01678

Le livre Source Separation and Decentralization for Wastewater
Management qui vient d'étre publié par des chercheurs de |'Eawag
traite des possibilités de traitement séparé des différents flux d'eaux
usées domestiques. Scientifiques et professionnels y discutent des
avantages et inconvénients du procédé et présentent diverses op-
tions techniques et conceptuelles. www.iwapublishing.com

Couzrs

26 février 2013
Eawag Dibendorf

6 mars 2013
Eawag Dibendorf

10-12 avril 2013
Eawag Diibendorf

23 avril 2013
Eawag Dibendorf

7 mai 2013
Eawag Diibendorf

7 juin 2013
Eawag Diabendorf

11-12 juin 2013
Eawag Diibendorf

19 juin 2013
Eawag Diubendorf

Colloques

22 mars 2013

Stade de Suisse, Berne

16-19 juin 2013
EPF de Zurich

Fiches thématiques
et publications

'Eawag publie sur son site des fiches
d'information sur les principaux thémes
d’actualité. La derniere en date est consa-
crée a I"élimination des micropolluants:
www.eawag.ch/medien/publ/fb

Toutes les publications des chercheurs et
chercheuses de I'Eawag sont disponibles

a la bibliothéque de I'Eawag Lib4RI. Celles
en acceés libre («open access ») peuvent étre
téléchargées gratuitement: www.lib4ri.ch

Der Einsatz von umweltpsychologischen
Massnahmen flr Verhaltensanderungen
im Umweltbereich

Wasserwissen — die effiziente Informations-

recherche

Planning and Design of Sanitation Systems
and Technologies

Stoffflussanalyse und Modellierung

Revitalisierung von Fliessgewaéassern:
Ansétze fur die Priorisierung

Drinking Water Quality in Developing Coun-
tries: Mitigating Geogenic Contamination

Einflihrung in die Okotoxikologie

Auswirkungen der Re-Oligotrophierung
auf Okologie, Artenvielfalt und Funktion der
Seen

Wasser Uberwindet Grenzen - Beispiele
und Chancen in der Schweiz

8t IWA Specialized Conference on
Assessment and control of micropollutants
and hazardous substances in water

Pour en savoir plus: www.eawag.ch/veranstaltungen


http://library.eawag-empa.ch/schriftenreihe/schriftenreihe_21.pdf
http://www.iwapublishing.com
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http://www.iwapublishing.com

	Eawag News 73f
	Sommaire
	Editorial
	La course à la rapidité, à la sensibilité et à la spécificité

	Dossier
	Un meilleur accès aux données environnementales
	Micropolluants : bientôt la fin de l’incognito ?
	Quand les isotopes racontent l’histoire des polluants
	L’attrait du prélèvement passif
	L’argent, perturbateur intracellulaire
	Suivi automatique du plancton lacustre

	Forum
	Biodiversité : les connexions font la différence
	L’eutrophisation en Chine – Une impression de déjà-vu
	Pas sans l’être humain !
	Le nouveau département de Sciences sociales de l’environnement


	Notes
	Cours et Colloques

