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OORODUCTION 

Le présent travail constitue la suite do notre étude préliminaire 

sur la lutte contre la pollution dans le bassin rhénan, effectuée en 

1972 7 ~ùi comportait les points suivants : examen général des princi

paux polluants et de leurs effets sur le milieu, indication des mesures 

appl:i.qu.ées actuellement en vue de remédier aux inconvénients constatés r 

présentation de nos propositions relatives aux mesures qu'il convient 

d'adopter afin d'aboutir à une situation satisfaisante. (L•urgence de 

ces mesures avait été soulignée). 

Cette deuxième étude ost consacrée spêoialement aux pollutions qui 

sont dues 

à des en~~ais chimiques (Chapitre I) ; 

- à des pesticiqes agricoles (Chapitre II) 

- à des matières organiques (hydrocarbures exclus) (Chapitre III) 

- à des hydrocarbures (Chapitre IV) 

- à la navigation (Chapitre V) ; 

- à des substances sapi~es ou odorantes (Chapitre VI) 

- à des corps non-organi~es (Chapitre VII) • 

Les informations qu~ nous fou~issons sur ces différentes pollutions 

on trait, essentiellement, à leurs origines, à leur étendue et à leurs 

conséquences à l'égard du milieu et de l'utilisation de ce dernier. Mais 

l'examen quelque peu détaillé des nombreux problèmes techniques à prendre 

on considération dans ces divers domaines aurait exigé des développements 

~li n'auraient pu entrer dans le cadre choisi pour la présente étude ; nous 

nous sommes donc limité aux données les plus .importantes permettant d'appré

hender convenablement les questions soulevées. Précisons également que los 

pollutions étudiées ici ont fait l'objet de nombreux travaux de recherche 

et que nous n'avons pu mentionner qu'un nombre restreint d'entre- eUX"; 

les indications fournies sur ces derniers sont destinées à préciser, 

grâce à des exemples~ la nature des phénomènes et des mécanismes exposés. 
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Chapitre I. 

Pollutions dues à l'emploi des epgrais chimiques. 

Après quelques consid~rations préliminaires nous examinerons 

les riliénomènes d'eutrophisation dans le bassin rhGnan et les origines 

de~ composés az9tés et phosphorés, puis nous présenterons quelques 

obs8:t'Vations sur les risques d'eutrophisation dans les ea.ux du Rhin 

et YJ.(''lS terminerons par différentes indications sur les mesures à. 

pre:::-::.cl.re • 

~~~nsidérations prôliminai~es. 

Avant d'aborder l'examen de ce problème il est utile de ra.p

pelor la d~finition de "l'eutrophisation" : ce terme désigne le 

phénomène qui aboutit à. la prolifération d'.algues et de diverses 

plantes aquatiques à la suite de l'enrichiss.emont de l'eau en 

substances aptes à assurer leur nutrition. Le développement intense 

d.e. ces végétaux· entra!ne des modifications dans 1·•équilibre du milieu 

aquatique : les algues et les plantes aquatiques sont soumises, après 

leur mort, à une décomposition qui a pour conséquence une diminution 

de la teneur en oxy(!ène de 1' éa.u, susceptible de provoquer elle-meme 

des modifications de la faune aquatique et une diminution de la 
qualité de 1' eau (format ion de substances présentant des saveurs et 

des odeurs désagréables). 

L'état opposé à celUi qui vient d '~tre décrit sucointement 

est l'état "o~igotrophe", qui correspond à des·eau:x: à faibles teneurs 

en substanoes:nutritives et à un développamGnt très faible des végé

taux aquatiques. 

L'état intermédiaire entre les deux états extrêmes qui viennent 

d '@tre iiid.iqt1és .. est qualifié de "mésotrophe" et correspond à un 

début d'enrichissement de l'eau en substances nutritives. 

L'eutrophisation s'observe essentiellement dans des eaux sta

enwt es ou dans des eo:u:x: soumises seulement à un faible courant • 

I-1 

Il convient de souligner que l'eutrophisation peut se produire 

en l~absence de pollution due à l'homme ; il s'agit alors d'un phéno-i 

mène natur.el d'enrichissement des eaux en substances indispensables 
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à la vie végétale, le développement de cette dernière favorisant 

d'ailleurs la vie animale. l~is la pollution urbaine et les pollu

tio~s dues à l'activité de l'homme sont à l'origtne d'apports complé

mentaires importants de substances nutritives, qui sont susceptibles 

de provoquer un accroissement .notable da l'eutrophisation (selon 

différents· auteurs on pourrait parler dçms ce cas d 'ul'le "hypertrophi

sation"). 

Nous allons maintenn.nt indiquer 'les données què 1 'on peut 

retenir en vue de l'estimation de la part que l'on peut attribuer 

aux engrais chimiques azotés et phosphatés dans ces apports en ce 

qui concerne le bassin rhénan. 

2. Les phénomènes ~'eutrophisation d~~s le bassin rhénan. 

21. Donr:u3es générales. 

La Communauté internationale de travail des services 

rhénans de distribution d'ea.u (IA~m) estime (1) (selon la Commiss:hon 

rhénane des services néerlandais de distribution d'eau ou Rr.iA) que 

1 'e-;ugmentation la. plus importante de la pollution da 1964 ù 1971 a. étô 

constatée en ce qui concerna los substances eutrophisantes et plus 

particulièrement les nitrates et les phosphates. L'accroissement 

de la concentration de ces substances aggrave le danger d't!n ·dévelop

pement rapide des algues dans les bassins de stockage et dans les 

lacs qui contiennent de l'eau du Rhin (il s 1agit,en particulier, des 

bassins utilisés pour la filtration de l'eau, de c~ux, du l~o 

·d'Ijssel, dont !•eau est utilisôe pour la préparation d'eau potable 

et des lacs situés dans les deltas). Le développement des algues 

pout avoir pour conséquence la production de substances toxiques 

et de substances susceptibles de communiquer à l'eau des saveurs 

et des odeurs désagréables et il peut provoquer le colnatage des 

bassins utilisés pour la filtration de l'eau. 

Par ailleurs, la Commission rhénane des services néerlan

dais de distribution d'eau (RTI~A) (2) rappelle que si, d'une part, 

l'établissement de barrages da.'Yls le delta. rhénan a une influence 

favorable sur la qualité de l'eau destinée à la prépar~tion d'eau 

potable, en raison de l'augmentation de 1 'intensité de l'auto-épura

tion ~, il faut reconnattre, cl 'autre pa.rt 1 que ces barrages peu·Jent 

• Ce phénomène est dn à une diminution du débit ; on pourra consulter à 

ce sujet le chapitre du présent rapport consacré à la pollution organi

que du Rhin. 
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avoir une influence défavorable sur cette qualité, ôtant donnë 

qu'ils favorisent le développement des algues. 

_g,?. Charg_es et teneurs du Rhin en nitrates et en phosph~ 

Nous avons indiqtlÔ dans une précédente étucle (3) !"évo

lution de ces données au cours de la pério1c 1959 - 1970• On -trou

vera dans des tableaux ci-joints les valeurs relatives à la période 

1967 - 1971 (tableau n° 1 : nitrates et tableau n° 2 : phosphates). 

I-3 

En ce qui concerne tout d'abord les nitrates soulignons 1 

les valeurs moyennes suivantes des charges(axpri~éos en azote N) à 

Er,LTJ~..,:-ioh-Lobith ~ : 1959 : 2,98 ke/s ; 1970 : 8,47 kg/s ; 1971 : 

3, 82 kg/ s, les variations constatées à Braubach 0tant assez comparables 

à cGlles qui viennent d 1 ~tre indiquées~. On constate, d'au~re part, 

que los concentrations ont relativement peu varié à Braubach et à 

Em~crich-Lobith de 1967 à 1971, mais la Co~nunauté internati0nale de 

t;:a-..ra>.;.l des services rhénans cle distribution d'cau fait remarquer (1) 
qutellcs ont approximativement doublé aux Pays-Bas de 1964 à 1971 
(les débits observés au col~s de ces deux années ayant, d'ailleurs, 

étô comparables). 

Au sujet des valeurs moyennes des charges en phosphates 

on constate un accroisseuent très notable au cours des années ; on 

relève par exemple les velours suivantes (exprimées en phosphore P) 

à Emuorich-Lqbith : 1959 : 0,12 k:.g/s ; 1970 : 0,52 kg/s ; 1971 : 

0,42 k·g/s. Les valeurs relevées à Braubach sont assez comparables à 

celles qui viennent d'être indiquées. En co qui concerne les concen

trations on note une augmentation assez marquée avec le to~rs ; la 

Como,~utG internationale de travail des services rhénans de distri-

bution d'eau indique (1) qu'elles ont approximativement 

quadruplé aux Pays-Bas de 1964 à 1971. 

23. Dsr:nôes sur les teneurs-li;:Jites des eau.."C en conrp~sés azotés et 

~~:;hatés à prendre en considô-r:-ation en ce qui ,..Ç;Oncern~-1~eu

t :r;'~J2hi sat ion •. 

Différents chercheurs se sont efforcés de déterminer les 

·val3u~.:s lir.:ites des teneurs en nitrates et en phosphates au-deSSllf.! 

~ Ce~l;te P~a-t:i.on à. été renplaoée,en 1971, par celle de Binmen-Lo",Jith. 

ft Le faJ.t qn.o la charge en nitrates a été beaucoup plus faible en 1971 
(année tres sèche) qu'an 1970 (année très humide) peut ~trc dft non seu
lement, à une diminution éventuelle dos rejets mais aussi à la possibilit0 
d'une utilisation accrue des nitre.tes,en 1971, par les microorganismes 
qui effectuent la dégraù.ation des matières organiques. Rappelons à ce 
sujet que les charges en matières organiques ont été notablement plus 
faibles ·en 1971 qu'en 1970 (on pourra consulter à cet égard le c:1apitre 
consacré à la pollution par les matières organiques). 
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desquel~es l'eutroPhisation peut se produire. 

Citons tout d'abord les indications fournies à cet ôgard 

par R.A. Vollenweidet- dans un ra.pport de 1 'OCDE (4) : 

on peut s'attendre au développement des ~Igues en été : 

- lorsCI"e la. teneur -en azote nitriqu.è (exprimée en azote N) est 

supérieure à e,2 m.g/1 à. 0-,3 mg/1 .et' ou, lorsque la disponibilité 

annuelle dépasse 5 g à 10 g/m2 

I-4 

- lorsque la teneur en composés phosPhores assimilables (exprimée 

en phosphore P) au printemps est supérieure à 0,01 m.g/1 et, ou, 

lorsque la disponibilité annu~lle dopasse 0,2 g à 0,5 g/m
2

• 

Cependant J .\'1. \'loldendorp (S) estime que les valeurs-limi

tes indiquées par R~. Vollenweider sont sujettes à ~tre discutôes et 

considère que l 

- pour 1 'azote les valeurs fournies par R.A. Vollem;eiC:cr sont 

trop basses : les algues bleu-ve1~es et les algues vertes ont besoin 

d ,,_me concentration supérieure à 1 mg/1 (mais les diatomées sont, 

par ailleurs, moins exigeantes en azote) • 

- pour le phosphore une concentration de 0,01 I:".g/1 ne permet 

probablement pas une croissance optimale : des concentrations de 0,05 

mg/1 à o,o~ mg/1 (selon les espèces d'algues considérées) sont 

n9cessaires. 

En fait il semble assez ~ifficile, pour le phosphore notam

mtmt, de fixer une valeur-limite avec une probabilité suffisante. ; 

ains1., par exemple, aux Etats-Unis la teneur de 0,01 mg/1, proposée 

par CCN. Sawyer (6) ,est généralement admise, mais d'autres valeurs

limites ont été proposéee, telles que 0 11 mg/l (selon T.E. l!hloney 

(7) ) ou 1 mg/1 (selon K.c.~waronce {8) '· 

M.• Intgrprétation des teneurs en nitrates et en_J?hos:pha~es 

~cs eaux du Rhin~ 

Teneurs en. nit rçt,t es (exprimées en a.zot e N) : 

Si 1 'on p::·e~d en considération, pour la période 1967 - 1'971, la valeur

limita proposée pour différentes algues par J.W. Woldendorp on voit 

que les v~leurs ooye.nnes annuelles sont notablement. supérieures à oe 

aeuil à Braubach et davantage encore à. Biœen-Lobi th (Iaême certaines 

valeurs minimales relevées·à Braubach.sont plus élevées}. Sous 

réserve de l'hypothèse choisie o~ peut concltœe, en ce qui concerne 

les nitrates que les eaux du Rhin- sont favorables à l'eutrophisation 

aa~ stations considérées et aux P~s~Bas où les teneurs on nitrates 

sont assez voisines de celles do la fronti~re germano-néerlandaise. 
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Teneurs en pho·sphates (exprimées en phosphore P) : Il convient de 

tenir compte du fait que lès teneurs-limites ont été indiquées en 

phosphore ttassimilable" par les végétaux aquatiques at que les 

I-5 

toncurs en phosphore sous forme de phosphates sont géné::çoa.loment 

inférieures à celles qui correspondant au phosphore assimilable. Dans 

ces conditions, si l'on prend en considération, pour la période 1967 -

1971, les valeurs-limites de 0,05 mg/1 à o,oa mg/1, proposées par 

J.w. Woldendorp, on voit que les valeurs moyennes annuelles sont 

notablement supérieures à cos seuils à Braubach et à Bimmen-Lobith 

de plus les valeurs minimales relevées dans ces deux stations sont, 

à deux exceptions près, supérieures à 0,08 mg/1. Sous réserve de 

l'hypothèse choisie on peut conclure, en ce qui concerne les~ phos

phates, que les eaux du Rhin sont favorables à 1' eutrophisation aux 

stations considérées et aux Pays-Bas, où les teneurs en phosphates s 

sont assez voisines de celles de la frontière germano-néerlandaise. 

3. Originesdes composés azotés et phosphorés contenus dans l8s eau~ 

!!!.J!_urfa.c e • 

Ces origines sont variées ; nous examinerons d'abord les 

apports provenant du sol, puis c.eux qui ont une origine domestique 

et enfin d'autres apports s'usceptibles de se .produire. 

31~ Azote et pho~phore provenant du sol 

~s composés a.zoté.s ct phosphorés ayant ce·lïte originG 

peuvent 8tre transportés par dra!nage , érosion ou ruissellement 

seul le.oas du dra!nage sera considéré ici. 

311. Cas de l'azote : 

En cG qui concerne 1 'azote, lo d.ratna.ge cons·l;itue la. 

source la plus importante. 

Rappelons très succinct erü-3nt .1 1 évolution des composés 

azotés dans le sol : a.u cours des différentes saisons on peut 

observer la transformation des composés organiques en composés miné

raux ( octte"minéralisa.tion" se traduit par la formation de composés 

ammoniacaux sc transformant par la suite en nitrates) ou la trans

formation inverse (réorganisation) ; génGralemeilt la "minéralisation" 

se produit pendant les périodes suffisamment chaudes et la"réorga.nie 

sa.tion" pendant les autres périodes. En outre il peut se produire, d. 

da."'ls le sol, par suite de l'a.ct~vité. da1 différents mic·ro-organismes, 
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une fixation d'azote atmosphériqœou une dastruction des nitrates 

avec perte d'azote gazeux. Notons aussi qu'une fixation d'azote 

gazeux peut atre effectuée par des bactéries vivant en symbiose 

sur le système radiculair~ de certaines plantes (légumineuses) 

ce qui entratne la formation de .composés orgarùques azotés. Il 

est le plus souvent très· difficile d'établir le bilan de l'~volu

tion de l'azote du sol, qu'il soit cultivé ou non. 

Il est bon de souligner également que les oomposési. 

azotés apportés au sol à titre d 1 engrais, sous forme organique, 

ammoniacale ou nitrique, sont l'objet des mêmes phénomènes que las 

composés azotés propres au sol. 

En ce qui concerne la mobilité éventuelle des composés 

azotés contenus dans le sol on remarque que les ,. formes. organique. 

et ammoniacale ne permettent aue des entra.tnoments très faibles, 

aJ.-irü cro.1e les ni,trates, <l\lÎ sont très solubles dans l'eau et ne sont 

pa8 r: ... cés par le sol sui ver."~ las mouvements de 1 1 eau .. du .sol : entrat

nement -:.rers le bas avec passt.gu dans les eaux de dr:1.tna.ge lorsqull 

les p:cécipit-9-tions sont suffisc..mme11t abondantes, ou parfois .remontôe, 

da~s certaines conditions. 

I-6 

Des déterminations des pertes d'azote par dratnage ont été 

effectuées par G.J • l:olenbra.nder ( 9) aux Pays~a.s grl!ce à des dispo

sitifs spécialement aménagés à cet effet (lysù~ètres) ; cet auteur 

dintingue dou.~ provenanc$ relativement aux pertes constatées : la 

m::.tiore organique du sol (à. la. srdte de la minérc.lisat;ion partielle) 

et les engrais apportés. Dans les deux cas les pertes dépendent 

étro~tement de la nature physique des sols ; compte-tenu de la répar

tition des sols dans l'Europe de l'Ouest en fonction de oe critère 

1 'auteur considère que la. moyenne pondérée des pert_es annuelles cons

tatées en s·.ol labouré peut 3tre estimée ainsi da.ns le cas d'un drat

na.ge de 250 m/m par an : 

- pertes-ldues à la matière organique : 20 kg par ha envi;ron 

-pertes dues à l'engrais, pour un apport de 60 kg d'azote 

minéral : 2 kg par ha environ, soit 3,3 % de la quantité 
·apportée. 

Le m~me- auteur a obse!"'ré (10), en ce qui .concerne les sols 

~a.bourés aux Pays-Bas, où l'on trouve 50 %environ do sols sableux, 

une perte de 8 % environ, de 1 1 azote apporté dans le cas d'une fumure 

de 10;J kg d 1 azote minéral par ha. 



-13-

On voit qu'il existe une disproportion marquée entre les 

pert es dues à la. matière organique du sol et celles qui sont dues 

à 1 1 engrais azoté ; mais il convient de souligner que la. fraction 

azotée de la matière organique, qui est indispensable à la fertilité 

du sol, ne peut ~tre conservée sans apport d'engrais azoté. 

I-7 

Dans le cas des prairies les pertes d'azote sont, pour 

différentes raisons, beaucoup moins élevées. Po~ des précipitations 

annuelles s'élevant à 700 m/m G.J. Kolenbrander estime (9) ~~e celles 

qui sont dues à la matière organique sont de 1 tordre de 5 kg par ha 

et par an et que celles qui proviennent d'un engrais appliqué à la 

dose de 250 kg d'azote minéral par ha sont de l'ordre de 2 kg par 

ha et par an. 

312. Cas'du phosphore : 

Les composés du phosphore contenus dans le sol sont 

beaucoup l.lloins mobiles que les nitrates :.-les phosphates sont fixés 

assez fortement à certaines substances contenues dans le sol et les 

phosphates solubles dans 1 '-eau contenus dans différents engrais sont 

assez rapidement insolubilisés. 

G.J. Kolenbrander (9) estime, d'après différents travaux, 

que la perte totale, en sols cultivés (exprimée en pho'3phore P), est 

de 1 1 ordre de 0, 22 kg par ha et par an, pour un dra!na.ge se mont a.nt 

à 250 m/m ; la perte en sols de prairies est peu différente. En 

outre, les pertes trouvées ne ~épandent pas de la dose d'engrais 

phosphaté utilisée 

32. Azote et phosphore :d'origine domestique : comparaison 

avec les apports provenant du sol. 

Il est possible d'estimer, avec une certaine approxima

tion, les éliminations dues à l'activité vitale de l'homme et à la 

tenue de son foyer. G~. Kolenbrander (li) s'est livré à une talle 

approche pour les Pays-Bas en se basant sur les quant-ités moyennes 

par habitant correspondant aux excrétions et aux effluents domes

tiques, y conpris les ·détergents. Voici quelques donn6es extraites 

des résultats obtenus par cet auteur, comportant une comparaison 

avec l'azote et le phosP.hora provenant du sol : 
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Provenance N P 
~par ha de sol cultiVi. 

Sol 32,0 0,3 

Excrétions et effluents domestiques 
(zones urba~es at zones rurale~) 22,1 

54,1 Totaux 

On voit que 1 es apport a d'origine domestiqua sont très 

notables, mais 1 'azote provenant du sol représente une fraction 

importante du total ; par contre les quanti tés de phosphore prove

nant du sol so~t, en valeur absolue et en' valeur relative, très 

faibles. 
33. Autres· apport~ d'azote et do phosphore. 

331. Apports d'origine industrielle. 

I-8 

Il ne semble pas que les travaux publiés en ce qui cancer-

no le bassin rhénan permettent d'~ effectuer !•estimation ; mais 

en raison de l'activité industrielle èe catto région il est permis de 

s-u,_•)oser que ·les rejets en azote et en phosphore dus à cette origine 

sc-:rG notables. 

332. Apports, pa.r voie adrienne. 

Les quantités .d •·azote et de phosphore correponda.rit à cette 

provenance sont variables et difficiles à estimér. Sèlon G.J. Kolon

brand.er (11) la. moyenne pour 1 '~zote apporté par la. pluie peut 

3tre comprise ~nêralement entre 1 ·kg et 30 kg par ha et par an, 

mais les valeurs observées peuvent crottre jusqu'à lOO kg pa.r ha et 

par ~ dans les zones indtistrielles (signalons à ca sujet que las 

apports dus aux gaz d'échappement des véhicules automobiles ne sont 

pas négligaables). 

Selon le m&la auteur on peut retenir pour le phoaphore, 

aux Pays-Bas, un montant de 2 kg environ par ha at par an. 

4. At1.tres observations sur les risques d.' eutrophisation dans las 

eaux du Bhin. 

Après avoir examiné la sit~tion dans le bassin rhénan, 

compte-tenu des données actuellement disponibles, en ce qui concerne 

l'azote et le phosphore il conviant de prandra en considération 

certaines observat~Qns d'ordre général sur les phénomènes propres à 

l'autrophisation. 
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E.w. Russel (12) rappelle à juste titre que les condi

tions dans lesquelles !*eutrophisation est susceptible de se produire 

ne sont pas parfaitement connues et que le simple examen des t~neurs 

des caux en azote et on phosphore ne permet pas de conclure d'une 

manière certaine à cet égard. Ainsi, d •une part 1 on peut constater 

des phénomènes d'eutrophisation dans des eaux de teneur très basse 

en phosphore et, d'autre part, différents auteurs indiquent que 

l'eutrophisation ne se produit pas nécessairement dans des ea·u: 

dont les teneurs en phosphore dépassmt trŒ notablement les limites 

généralement admises :dans divers cas l'addition d'azote~ de phos

phore à certaines eaux n'a pas accéléré la croissance des algues. 

Il est utile, en outre, de tenir compte du fait que les 

végétaux aquatiques, de même quo les végétaux terrestras,ont besoin 

également, pour leur développement, d'un certain nombre de corps 

parmi lesquels on peut citer le potassium, le calcium, le magnésium, 

le soufre et différents "micro-éléments" • De plus le phénomène de 

l'assimilation chlorophyDienne, qui est à la base de la for-nation 

de leur propre substance est nécessairamont sous la dépendance de 

·1a concentration en -dioxyde de carbone (co2) dans 1 'eau. J ->Vl• 

Woldendorp (5) souligne à oe sujet la possibilité que le carbone 

puisse être un lêl~ment limitant en ce qui eoncerne la croissance 

et cet auteur évoque l'hypothèse d'une symbiose susceptible de 

s'établir entre des bactéries ct des algues, les premières fournissant 

aux secondes du dioxyde de carbone provenant de la décomposition de 

m.1.tières organiques et profitant, en contre-partie, de substances 

synthétisées par les algues. Par ailleurs certains auteurs estiment 

que diverses algues peuvent se développer selon un mod,e "hétérotrophe" 

partiel, donc en utilisant non seulement les produits de 1 'assimila

tion chlorophyl[enno· mais aussi des matières organiques contenues 

dans les effluents ; dans co cas la pollution organique· du Rhin 

favoriserait donc l'eutrophisation. 

On peut enfin émettre 1 'hypothèse, dans les cas où cer

taines substances toxiques sont présentes dans les eaux du Rhin, d'un 

effet dépressif sur le développement des algues (et évaduellement sur 

celui dos ·bactéries symbiotiques) dans les zones où l'eutrophisation 

serait susceptible de se produire. 
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S; Mesures à. :prendre contre 1 1 eutrophisation. 

Il a.ppara.!t qu'il serait très utile ·de développer les 

recherches sur les conditions exactes dans lesquelles l'eutrophisation 

est susceptible da se produire dans certaines zones du bassin rhénan. 
Mais on peut estimer qu'il est recommandable, dès maintenant, que 1 'on 

s'efforce de réduire les apports de substances azotées et phosphorées 

de différentes provenances. 

Au sujet de celles de ces substances qui proviennent du 

sol on peut présenter les ramarques suivantes : 

Il ne semble l>aB possible d'envisager une réduction sys

tématique des quantités d'engrais utilisés, car une telle mesure 

aura.iil' nécessairement pour conséquences non seulement une d.iminut ion 

des rendements an agriculture mais aussi une baisse de la quali~é des 

prrj(luits obtenus, ainsi qutune augmentation des prix à. la. production; 

due ?U fait que ltutilisation des artgrais dans des conditions teoh

ni.c;-1·~ optimales constitue une opération rentable. 

Il convient donc de manGr auprès des agriculteurs des ac• 

tiens tenda.nt à. une utilisation ausai rationnelle que possible des 

engrais et.à une prise en considération de la nGcessité de limiter, 

d.ans toute la mesure du possible, les pertes d'azote at de phsophore 

(ce qui est d 1ailleurs.conforme à leur i~ér3t financier). 

Les mesures suivantes sont particuliàrettertt -re.comma.nda.bles 

en vue de limiter ces pertes : 

- Modalités des apports d'engrais c éviter tout dépassement des 

doses indispensables, surtout en sols sableux, fractionner, si néces

saire, lee apports annuels ; choisir les époques .dtapplioation les 

plus convenables • 

- Ca.s des cultures irriguées :. Régler laa apports d 1aa.u de ma.

niàre à éviter un dra!nage notable. 

- Occupation du sol : Eviter que le sol reste sa.ns culture an 

automne pt en hiver dans les oaa où dos pertes sensibles se produi

sent en sol nu a.u cours de ces saisons • 

- Lutte contre l'érosion : Différentes mesures sont recommanda

bles, et, notamment, l'utilisation de "nmloh"- ~ de compost ou d'en .... 

grais vert ·; éviter, en outre, le. S'Ul'l)lturaga. 

• Le ••mulch" est une couverture du sol .(constituée souvent de pailla ou de 
déchets organiques) dont 1 'emploi est· indiqué da.ns certains cas en agri
culture. 
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- Mesures diverses : éviter, là où elles seraient pratiquées, 1 

les applications d 1angrais sur sol gelé ; enterrer les engrais d~~s 

les cas o~ leur application en surface pourrait être la cause de l~xr 

entra!nament par ruissellGmant. 

Les indications que nous venons de fournir au sujet des 

mesures à recommander sont valables surtout en ce qui concerne les 

engrais azotés, étant donné que l'entratnement des phosphates est, 

le plus souvent, très faible·• 

Confirmons enfin la nécessité de prendre des mesures 

propres à réduire les t enours des eaux du Rhin en nitrates et en 

pho~phates provenant des effluents domestiques et industriels·. 
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1 
1 
1 
! 
1 

Tableau n° 1 

Nitrates (exprjl~~ en~zate N) 
Périodes 1967 - 19?1 

1 Moy. = Moyennes annuelles 

1 
Min. = r·iinimums annuels 

1 
1 
1 
! 
1 
1 
1 1 

Max, • Maximums annuels 

! ------------ ---------~--~----------------------------! Braubach ! Emmerich-Lobith 
J ........... 

......______. ............ _ J -.............__ ...... ______ , 

mg/1 kg/s mg/1 kg/s 
1--------1---- 1---------r---------1 

1 
May, 1,58 2,?8 2,42 ! 6,19 

1 
1967 t,:in. 0,86 1,65 1,99 ! 3,23 

1 
1\inx. 2,53 5,06 3,52 1 14,?5 

-1--- !-----! ----! 
! ! 

Moy. 2,06 ! 4,11 2,60 7,68 
1 

195A i~~in. il,22 1. 1,76 1,58 4,4? 
1 

tviax. 1 3,12 8,02 3,43 19,97 
. 1 

- ··--------! -.---.-.---! ........._...._...!.. .• - --1----! 
r 1 ! 

~.ioy. ! 1,90 3,31. ! 2,55 . 1 6,08 r 
! 1 1 1 

1969 Min. 1 o,?? 0,59 ! 1,99 1 2.01 1 
1 1 1 1 

Max. 1 3,12 9,85 1 3,21 I 14,?3 1 
1 1 1 

!- ! - ...... . -1-----..-.....--.. r .............. ---! • a . .. J. 
f 1 
1 :'lay. !. 1,88 4,32 2,64 8,4? 1 
1 f 
! 19?0 i·,~in. 1,15 1,88 1,85 3,32 1 
1 1 
1 r.~ax. 3,16 11,?5 3,48 21,92 f 
! 1 
1- ---1 -1 ........ - .. -·! ....._........ ...... __.. ... 1........ .... ----1 
1 l ! 
1 Moy. 1 1,60 1,?2 2,46 3,82 ! 
J I 1 
1 1971 ,';in. 1 0,09 0,0? 1,47 1,20 1 
1 1 1 
1 ~,~ax. 3,10 4,59 3,19 11,09 1 

1 

N. a. Les teneurs et charges. indiquées dan·; ce tableau ont 

I-12 

été calculées d'après les "tableaux numériques" publiés 
par la Commission intEJrnati.ooale pour la protection du 
Rhin contre ln pollution. 
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i--~-~----.._..:'~-----~~ ..... ----~., ..... ~ ........... ......--_......._.. ........... __________ ...... ~...-.-- , -~· ............... ""'l 

1 Tableau no 2 
-.-. ·~---

B.ti!!i 

P hos,hates ( e_x,..2.r..!:n..~:... oJ~.P..t!E?.rW 
Periode 1967 - 1971 

~oy. • ~6yennes annuelles 
! .ax. = f!:axir.lUi.lS an-nuels 
r,;in. = i~:inimums annuels 

I-13 

Brauboch Emmerich-Lobith 

mg/1 kg/s mg/1 kg/s 

MO}'. 0,21 1 0,40 0,16 0,47 
. 1 

19:38 ki in. 0 1 12. ! 0,20 0,10 0,21 
1 

f,}~D~• 0,33 1 o,ss· 0,24 O,S? 
f ! 

1-... -- ·-- ·-. ---i--~---~~~-~~~~~-1~~-----~---r~-~---~--~1 
1 1 f 

Moy. I 0,26 0,401 1. 0,22 ( Q1 c1.8 
1 1 1 

1969 Min. 1 0,15 0,28 ! 0,12 ' 0,25 
1 1 !. 

r.:ax. 1 0,46 0,54 1 0,3? 1 0,8? 
1 1 :! 1 _..._.: __ _..._._ ____ J- --~-------1~~------~-1~~-------~--1~---~--~-----1 

1 1 ! 1 
1 ~·ley. .I 0,23 ! 0,45 1 0,18 0,52 1 . ... 

1 1 ! l 
1 19?0 Min. 1 o-,05 1 . 0,14 0,08 0,24 1 
1 1 t· 1 
f r .. ~ax. ! 0,43 ! 0,90 0,36 1,02 1 
! 1 1 

. 1 ~~--~~--~---1-----~~-1-----~---t~-----~-----1 
1 1 ' t Moy. '1 0,44 0,42 0,31 1 0,42 
! 

1 

1 •• ! 
.1 19?1 Min. 1 o·,l9 0,22 0,15 0,21 
1 - r· 
1. ~lax. f à,?ô ·0,60· o,S2 0,?? 
J ! 1 1 1 ..... _......_._.,_.__.: ... ~-..... ~.-- ... . ~ ..... ~~---
N. a. : Les teneurs et charges indiquées dans ce tabl~~u ont été calculées d'après 

les "tableaux· numérique~" ~ubliés par la Commission intarnationole pour la. 
protection du- R i1in. contra· la pollution. 
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. ClL.\P:ITlm II • 

POLLUTIONS DUES A DES PESTICIDES AGRICOLES 

Après différentes indications d'ordre général nous expo

serons la situation dans le bassin rhénan à lfégard de ces poll~tions 

t ous 
puis , présenterons des observations sur l'évolution des pesticides 

dans le milieu naturel, sur leur élimination en vue de la prépa

ration d'eau potable et sur les mesures à recommander en vue de 

lutter contre les pollutions en question. 

1~ Considêratians générales. 

Les pesticides agricoles sont des substances utilisées 

danè-r•la 1utte contre les ennel'!lis des cultures cle toutes sortes 

(cryptogames, bactéries, virus, insectes, acariens, nématodes, ron

geurs et mailVaises herbes) ainsi que pour la protection des animaux 

d'élevage contra divers parasites {à l'exclusion des médicaments). 

Cette catégorie de substances comprend des familles chi

ciques très variées ; l~s produits minéraux sont moins utilisés 

qu'autrefois et nous ne les prendr·ons pas en considération ici 2
• 

Les produits organiques da synthèse sont erlrèmement nombreux: et 

il apparaît fréque:mment de nouvelles substances de traitement ; nous 

allons indiquer, en Vlle de donner une vue d'ensemble, les grands 

groupes que l'on peut distinguer (selon M.A. Gamrasni (1) )e 

- Dérivés chlorés 

- Esters phosphoriques et composés dérivés contenant également 

de 1 'azot a et t ou, du s·oufre. 

-Composés de,l 1azote sous des formes chimiques variées. 

- Dérivés organo-mêtalliquesq 

Las pesticides dont la présence a été constatée dans les 

eau:r· supGrficielles ·du bassin rhénan peuvent ~tre classés de la mani

ère suivante : 

- Composés organe-chlorés, comprenant : 

- 1 'hexachlorocyclohexa.ne et 1 'hexachlorure de benzène 

- des composés alicycliques ; 

- le D.D.T. et ses dérivése 

* Dans la mesure où ils sont susceptibles de polluer les eaux du. bassin 
rhénan, ·les produits minéraux seront examinés dana le chapit~e relatif 
àuzapollutions dues à des corp~ non-organiaues ~chapitre VII.). 
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- Inhibiteurs de oholinesté~e "*, comprenant 1 

- des estera phosphoriques 1 
-·un oarbamate. 

2. ~uds d~s pollutions dues à des peBtioides agricoles, 

21. Voies par lest:melles se fait la. pollution de l'eau. 

Dans le cas de pollutioa se produisant à la suite, d'une 

utilisation normale des pesticides il existe plusieurs voies pa.r 

lesquelles ces derniers peuvent finalement se trouver transportés 

au sein d'une eau superticielle. Les phénomènes suivants sont 

(selon P.Ae Greve (2) rltammem) s\1Sceptibles de se produire : 

- transport par 1 1air, soit par le vent, soit par -,ola.tilisation, 

-transport par l'intermédiaire du sol, soit par dra!nage de 

11 eau plus ou moins contaminée oont enue dans le sol, soit par entra.t

nemen1i vers 1 'ea:\:4 de part ioules de sols sur lesquelles des pesticides 

sont absorbés (oe dernier-cas corrèspond à l'~rosion du sol par la 

plUie ou 1 'ea.u de ruissellement) • 

Il est à remarquer que la. pluie intervient à divers égards 

dana ces différents processus. 

L'emploi des pesticides peut éventuellement comporter 

d1autres pollutions, dues à un manque de précautions (par exemple : 

dép~s de pesticides insutfiéamment protégés, lavage d'appareiis de 

traitement). 

Dans le cas de rejete industriel•· il p~t •'agir s6it de 

pollutions occasionnées par des optSrations couramment pra.tiqu6es 

(évacuation de r~si4us de tabrioation, nettoya.se de matériel), soit 

de pollutions acoiden'tellu (ruptures de 'bao8 1 de oa.nalisa.tion, de 

vannes, rio •• ). 

Bappelona éga.lement que les aooidenis de tnnaport 

peuvent Mre à 1 • origine de diverses pàl~tiol'lS ( tra.uaporia par voie 

a' eau en particulier)'. 
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~2. Pesticides dont la présence a été constatée d ns les eaux du Rhin. 

221. Composés organo-chlorés 

22ll.Hexa~hlorocyclohexane et hexachlorobenzène. 

L'hexachlorocyclohexan~ qui est un insecticide, est un 

produit d'addition du benzène et du chlore ; il en existe plusieurs 

isomères dont les principaux sont les isomères ~ et ~ • La for-

mule de ce dernier (ou lindane) est la' suivante-: 

Cl Cl 

H H 

L'hexachlorobenzène (fongicide) est un produit de subs-

titution qui peut être obtenu également à partir de benzène et de 

chlore et qui a pour formulê 

Cl Cl 

Cl Cl 

Parmi les déterminations relatives aux eaux du Rhin, on 

notz plus particulièrement celles de P.A. Greve (3)_, qui ont porté 

sur des échantillons prélevés aux Pays-Bas, à une faible distance 

de la frontière germano-néerlandaise, de septembre 1969 à mars 1972, 
au rythme ë'.e troi.$ prélèvet;Ilents par semaine, les déterminations 

étant faites sur l'e~u non filtrée. 

On peut résumer ainsi les résultats obtenus : 

Teneurs Teneurs Teneurs 
moyG:n.."les minimales maximales 

Hexachlorocyclohexane (HCH) ~ 
IIcxa0hlorocyclohexane (HCH)~ 
Hoxachlorobenzène (HCB) 

~dl 
(limite da d6t~ction o,o~ 

0,15 
0,10 
o, 13 

c( 0,01 
L:. 0,01 
<0~01 

0,48 
0,34 
0,52 
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L' ~ut_eur constata qu~ _les eaux du Rhin sont beaucoup plus 

polluées, en ce qui concerne les substances en question, que les 

autres eaux néerlandaises (la. Meuse en part-iculier). 

Il est particûl:i.èremqnt remarquable que les teneurs en 

HCH·:')( , qui est un résidu de fabrication soient sensiblement plus 

élevées que celles de l'HCH c , qui est la substance insecticide 

utilisée en agriculture. P ~A. Greve considère que la présence d' 

HCH en quantités· notables dans l'eau du Rhin peut s'expliquer soit 

par l'utilisation de produits bruts qui en contiennent, soit par 

une pollution d'origine industrielle. Il semble qUe l'utilisation 

de tele produits bruts soit très réduite actuellement et que la deu

xième hypothèse soit la plus vraisemblable. Cet auteur estime (4) 
i:;i· 

que la charge mensuelle approximative en HCH f: dans le rlaal au 

voisinage de Nijmegan ** varie antre 1.50 kg et 800 kg. Il est à 

noter êgalement qu'une partie des isomères .)( et ~ se trouve fixée 

sur les matières en suspension. 

Les résultats analytiqUes suivants peuyent ~re également 

mentionnés : 

Travaux de la. Communauté internationale de travail des services 

rhénans de distribution d'eau (5) : 
Les teneurs de 1' eau du Rhin à retenir pour 1' HCH J. en 1972 à Ooht en 

(située sur le Waal} sont les suivantes : 

Teneurs tt Teneurs " Teneurs Il 

moyennes " minimal os " maximales " 
" ft " 
If vg/1 tl tl 

Eau " Eau If Eau " Eau tt Ea.u " Ea.u n 

filtrée "non filtrée tt filtrée " non filtrœ n filtrée t'non fil trœ " 
tt " " tt tl ,, 

0,17 ,, 0,22 " 0,03 tl 0~10 tt 0,35 " 0,49 " 
" tt " n 'ft " 
" " " " " " 

* Le Wa.a.l est le oours d'eau le plus important provenant elu Rhin aux 
Pays-Bas. 

~ ou Nimègue, selon la dénomination frangaise. 
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Travaux du Land Nordrhein-Westfalen (7) : outre des résultats assez 

rapprochés des déterminations eftèct·uées par d 1au-tres auteurs on 

peut c~ter pour le lindane à Bimrrïen :t les teneurs suivantes, qui 

sont particulièrement élevées : 

le 2. 7 • 1972 : 2,4 vg/1 

le 9•7• 1972 : 3,6 Vgjl 

Travaux du "Bundesa11stalt fttr Gewasserkundé" (8) : au cours de la pé

riode comprise entre le 23o7•1971 Gt le 23.8.1971 la teneur en 

HCH -~ à Koblenz a 3té comprise entre 0,04 vg/1 et 0,11 ~g/1. 

Travaux de F. Herzo1 (9) : au cours de la période d•avril 1970 à 

mars 1971 la teneur en HCH X à Düsseldorf de 11 échantillons a été 

comprise entre 0,100 v.g/1 et 0,245 -y..g/1 ; à Karlsruhe, au cours de 

la période d'avril 1970 à mai 1971 la teneur en HCH '/.. de 15 êcha.n-
J 

tillons a été comprise entre 0,50 v.g/1 et 0,535 vg/1. 

2212 ComposJs alic~cligues 

Les composés considérés ici contie~ent plusieurs noj~UX 

alicyoliques chlorés et ils ont en commun le groupe suivant : 

Cl 

Les produits qui nous intéressent ici, et qui sont des 

!1tt 
insecticides·~ sont les suivants : Hoptachlore (et son époxyde X ) • 

• Cette localité est située on Allemagne, au voisinage de la frorrt.ière 
germano-néerlandaise. 

M L'époxyde est un· dérivé prod.ui'ti .par oxyd.ation et comportaJl.t le. groupe 
suivant : 

. 1 

~'! 
·c~ ;a 

_c 

/1 
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1 'al drina, la. dtaldrine (époxyde da 1 1 aldrine) , 1 t ondrine et 1 1 en

dosulf'a.n ; ce dernier corps comporte deux isotlèrea : d.., et ;9 • 
Pour ce groupe les déterminations effectuées par P .A. 

Greve (3) ont donné, entre autres, les résultats suivants : 

Teneurs 
moyennes 

Heptachlore .~0,01 

Heptachlora-époxyde /.,0,01 

Aldrine .. t..,.O,Ol 

Dieldrine 40,.0l 
End.rine (0,01 

Endusulfan 0,10 
(isomères r:( +(:1) 

Teneurs 
minilila.les 

vg/1 

L...O,Ol 

(0,01 

<0,01 
(O,Ol 

(0,01 

(0,01 

Teneurs 
maximales 

0,04 

0,06 

(0,01 

o,oa 
0,07 
o,aa 

On voit que les concentrations trouvées sont moins ale

vées que pour 1 'HCH et l'HCB (à 1' ·&:tCeption de la teneur maximale 

en endosulfan) • En raison d'une certaine variation saisonnière l'au

teur estime que la. dieldrine pourrait éventuellement avoir une ori

gine agricole, mais la teneur moyenne observée dans le Rhin n'est 

pas supérieure à celle observée dans les cutres eaux superfidelles 

des Paya-Bas soumises également à d'éventuelles pollutions agricoles. 

Il semble, pa.r ailleurs, qu'il ait existé au cours des années 1970, 

1971 et 1972 une tendance à. la. climinution des charges (P.Ae Greve 

( 2 ) ). 

Pour cette catégorie de produits on peut citer également 

les résultats analytiques suivants : 

Travaux du '':Bunclesanstalt :fUr Gewasserkund.e" (8) au cours de la pé

riode comprise entre le 23.7.1971 et le 23.8.1971 la. teneur en 

endosulf'an à. Koblenz a ~té comprise entra lUle valeur très faible 

{analytiquement non significative) et 0,10 ·vg/1. 

'J!ra.t~ du !and Nordrhein-Westfalen (7) : outre dos résultats assez rc--~

rapprochés des déterminations effectuées par d'autres auteurs on 

pout citer, pour 1 'a.ldrina à Bimmen, les teneurs suivantes, qui sont 

particulièrament élevées : 

~a 2.7.1972 
le 9•7•1972 

1,0 vg/1 

1,1 vg/1 
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Indiquons que le cas de l'endosulfan est assez spécial 

et mérite quelque développement ; nous l'examinerons dans la suite 

du chapitre. 

2213. DDI' et .. produits dérivés .. 

La formule du DDI' (p.p'. D D T) est la suivante 

Pa.rni ses produit.s de transformation on peut citer le 

DDD et le DDE. 

Les rés.ultats des déterminations effectuées par PeA.Greve 

(3) peuvent se rosUQer ainsi : 

p, p' -DJJl' 

o, p' - DlJII 

p, p' - DDD 
p, p' - DDE 

On voit 

élevées que celles 

dêrables. 

Teneurs 
moyennes 

( 0,02 

(_ 0,02 

( o,o1 
( o,o1 

Teneurs 
minimales 

<... 0,02 

(0,02 

< 0,02 

(0,01 

Teneurs 
maximal es 

0,17 

0,07 

Ot03 

0,12 

que les teneumtrouvues,. bien qu'un peu plus 

du groupe précédent,. ne· sont pas cependant consi-

II-7 
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222. Inhibiteurs de cholinestérase~ 

Cette catégorie, caractérisée par l'aptit~-e des subs

tances qui la composent à provo·quer un phénomène s'opposant à la. 

vie animale, comprend des corps de natures chimiques variées ; parmi 

ceux qur nous intéressent plus spécialement ici, on peut citer les 

insecticides suivants : 

- des es.ters phosphoriques ; 

- le malathion, comportant du soufre 

- le dia.zinon, le diméthoate et le parathion comportant 

du soufre et de l'azote {ce dernier sous différentes 

formes) 

- un ca.rba.mate le oa.rbaryl, comprenant iln groupa naph ... 

tyle. 

I.e. première étll.de relative à la. présence de oœ substcn

oes dans les eaux néerlandaises a êté effectuée par P.Ao Greve, 

J. Freudentha.l et s.t. Wit (10). Las résultats obtenus montrent 

que les concentrations .an inhibiteurs de cholinestérase les plus· 

élevées s'observent dans les différents bras du Rhin •. Le ta."!:) leau 

suivant en reproduit une partie, en ce qui oonQerne le Waal à deux 

époques différentes c 

• L'acétylcholine, qui joue un r8le important dans la conduction de l'in
flux nerveux, est détruite, inunédia.tement après son intervention, par 

une cholinestérase, corps appartenant à la. oa.tégorio des enzymes. L'inhj,.. 
bition·.de ·la cholinestéra.se est une cause de troubles graves dans 1 'or
ganisme animale 

Cette inhibition peut ~tra produite pa.r des corps très divGrs ; l'action 
insecticide de différents pesticides est_due à ce phénooèno. 

L'activité des inhibiteurs de cholinestéra.se peut 3tre exprimée en équi
valents d'un ester phospho~ique, le paraoxon, qui est un dérivé ~u 
parathion (on pourra consulter à ce sujet 1~ rubrique relative à !*évo
lution des pesticides dans le milieu aquatique). 
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Novembre 1971 Janvier 1m. 
v.g/1 

Esters phosphori~cs Diméthoate 0,01 o,o8 
Malat·hion 0,01 o,o1 
Diazinon 0,02 0,05 
Parathion 0,03 0,07 

Carbama.t e : Carbaryl 0,40 0,20 

L'origine de ces corps n'a pas encore été établie 

eiie peùt être agricole ou industrielle, ou ~tre due à ces deux 

origines. 

De septembre 1969 à décembre 1971 la moyenne mensuelle 

de la concentration de l'ensemble Qes iTh~ibiteurs do cholines

térase dans le Waal, expri~ée en équivalent de paraoxon, a varié 
est 

II-9 

entre 0,14 yg/1 et 5,83 vg/1. ~fuis il/à noter se~on PeA~ Greve (2) 

que les valeurs maximales observées au cours des années 1970, 1971 

et 1972, ont été très notablement inférieures à celles qui ont été 

constatées de septembre à décembre 1969. On remarque également qu'il 

existe un0 influence saisonnière sur les valeurs trouvées : il se 

produit une augmentation des temeurs en automne et une diminution 

au printemps ; on peut estimer que 1 1 intensité ll.e la dégracla ti on 

des corps en question décrott en hiver. 

Dans les autres régions des Pays-Bns la moyenne des 

concentrations observées au cours de la période qui vient d'être 

indiquée ne dépasse pas, en général, 0,1 vg/1. 

23 L3 problème tle 1 1 endosu.lfan 

En Juin 1969 les services officiels néerlandais ~ ont 

constaté que les eaux du Rhin à Lobith présentaient des teneurs 

~ Il stagissait du laboratoire de toxicologie de l'Institut national 

do la s.:mté publique d'Utrecht. 
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importantes en endosulf'a.n ; par ailleurs la mort de nombreux 

poiss.ons avait été observée en Allemagne' près de .Geisenheim, à 

II-lO 

30 km environ à l'Ouest de Mainz. Les services néerlandais de 

distrib,.:.tion d 1 eau du Rhin indiquent 1 dans la relation des évène

ment.s qu'ils ont donnêedans leur rapport annuel (11), qu'il n'était 

pas absolument stlr qu'il existe une relation entre ces doux faits bi 

bien que la vague d 1ea.u polluée ait précédé la mort des poissons 

de 40 km, ce qui aurait· pu être un indice de cause à effet. Ils 

estiment que cette mortalité a. pu ~tre due à deux phénomènes sinul

tçmés : la présence d 1.andosulfan à des tenaurs. a.ssez êlevéos et la 

fa:!..olesse des teneurs ·en oxygène, occa.sionné.e par la. pollution or~ 

niq:-1e. 

Il n'a. pas .été possible d'établir d 11Ule -ma.nière:certa.ine 

1 'o~ig:!.ne de l 1 endosulfa.n ; il semble peu probable qu'il se soit 

a.gl d 1un accident de na.vigati.on ; de plus .la. recherohe··da.ns le lit 

dn R..~in, au. moyen de plongeur~, de récipients aya.11t. contenu de 

1 ~:C''1.rlo·:~alfan n'a pas donné de ré~ulta.ts .. Deux ~rpo+.h~nes ont pu être 

fcr~1·.1~E"S t celle d'un reje-t; p:t:ovenant d 1tme usine 011 celle d'une 

pGl î:·:~~;.on provoquée par 11 entra!nement, par suite de pluies. orageuses, 

d ~ s:·1o os"t;.lfan appliqué à des cultures dans .les zones agricol os voi-

Signalons également 'les hypothèses émises par H. Hellman 

(6) quant à la. cause de la rr.ort des poissons : 

- pré9ence de substan~es to~iqu~es {autres que l'endosulfan), 

crld n'auraient pas êta mises en évidence 

- man~~e d'oxygène ou conoenr.~ation élevée en ohloruressqui 

a:~~aient eu pour conséquence un accroissement de la. toxicité ... 
de certaines subs-tanc13s ·"" ; 

- ent!'a.:i:nement dan3 10 i'l~.n·a, à la suite de pl:ties orageuses, 

de anbsta.l1.oes solides su:;cel~tibles de prov~q-aor la mort des 

poi:3.R.O~~,s. 

Par mesure de précaution tout prélèvement d'eau du Rhin , 
en vue de la préparation d 1 ea.u potable a. étô suspendu pendant un 

certain temps. 

~ Remarquons dans cet ordre d'idées que des travaux effectués par H.V. 

Herbst ont montré qu'une solution d 1 endosulfan dans l'eau du Rhin est 

plus toxique qù1une solution dans l'eau pure. 
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Les déterminations, effectuées aux Pays-Bas par P.A. 

Greve et ·s.L. Wit (13), ont permis de mettré ep évidence, dans le 

l'laal, a.u ë!.ébut des recherches, une t encur en cnè.osulfan de 0, 70 w;/1 

qui constituait. le maximum observé, ma.is il n'est pas exclu que 

des teneurs plus élevées aient pu se produire auparavant. 

Par la suite les teneurs ont c.1 

décru peu à peu jusqu'à des valeUJi's très faibles, inférieures au 

seuil de détection. 

Au cours è.e 1 'automne 1969, une s·érie de teneurs élevées 

a été à nouveau observée, le maximum mesuré atteignant l,o8 ~/1 ; 
P.A. Greve (2) estime qu'il s'agissait d 1une décharge récente ~. 
De plus une autre vague s'est produite en février-mars 1970, mais 

elle a été attribuée par le m&le auteur à la remise en suspension 

de dép8ts sur lesquels de 1 'endosulfan avait été fixé antérieure

ment. (maximum observû :. 0,70 vg/1 environ). Depuis cette époque 

les teneurs sont restées très basses • 

Il convient de signaler que le producteur de 1' endosu.lfan~ 
soutient que sa responsabilité n'a pas ~té engagée dans les faits 

qui viennent d •at re relatés ; il reconnatt que de 1 'endosulfan a été 

rejeté dans le l~in par 1 'intermédiaire des égouts de !•usine mais 

seulement en faiblœquantités. (Cette substance provenait de pous

sières produites lors des manipulations et à l'occasion du net-

toyage des v~tements et des chaussures des ouvriers, ainsi que dui 

nettoyage des locaux). Il estime que la perte journalière ne 

dépassait pas 5 à 10 kg et ,qu'une telle quantité ne pouvait-provo

quer la cort des poissons qui avait été constatée. De plus des 

plantes aquatiques avaient subi des dommages à la m~me époque, et 

1' on sait que 1 1 endosulfan~ n'est pas phyto-toxique. ; 

En ce qui concerne les charges du Waal en endosulfan les 

valeurs maximnles suivantes peuvent ~tre relevées sur les courbes 

de variation on fonction du temps publiées par P.,A. Greve et s.t. 
Wit (13) : 165 kg/jour environ en juin 1969, 145 kg/jo~ environ 

en novembre 1969 et 90 lqg/jour environ en Zf3vrier.. 1970. 

~ Les décharges récent es et anciennass peuvent ~tre différenciées_ grtlca·

à la Ç_ét erminat ion du ralJport des isomères c:J... et /3 , qui évolue avec 

le· temps. 

** Il ejagit do la Société Hoechst,à Griesheim (République Fédérale allemande). 
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Il semble, en tout état de causa, qne les mesures prisee 

par le ,f'a.brioant afin d'éliminer la majeure partie des rejets pro

venant de son usine soient à.. 1 'origit'le de 1 'abaissement de la. teneur 

des eaux du Rhin en. endosulfa.n clepi.rl.s la dernière vague. 

Il est à notcrt selon P_.A. Greve (14) que 

l'endosulfa.n peut 3tre soumis dans l'eau à des phénomènes de 

dégradation chimiques et biochimiques. De plus cette substa.ncè 

est susceptibl~ d'~tre absorbée par différentes matières, et notam

ment par les limons contenus dans 1• eau, ainsi que pa.r des ·produits 

tels quo 1 'hydroxyde ferrique et la charbon actif. Il est assez 

facile, lors de la. pNpa.ra.tion de 1 'ea.u potable, d'éliminer la quasi

totalité de.l'andosulfan. 

24. Interprétation des observations effectuées. 

Il est intéressant de comparer les donnêes disponibles an 

ce qui concerne le·Rhin à cellas qui sont relatives à d'autres oa.ux, 
Pour les Pays-Bas on peut faire état des valeurs moyennes suivantes, 

oalculées par P.A. Greve (3) (4) : 

Composés. Rhin ~ 11.utres eau: - superficielles 
W1 

Haxaohlorocycloh~e (HCH) ,~:\ 0,15 o,o1 0,01 

Haxa.chlorocyclohexa.ne (HCH) ?: 0,10 0,02 o,o1 
Hexa.ohlorobenz.ène (BOE)- 0,13 o,o1 < o,o1 
Dieldrine ( 0,01 0,01 o,o1 
End:bsulfan 0,14 0,01 0 101 

Inhibiteurs de cholinestérase 
(en pa.raoxon) 1,14 0,13 o,1o 

A~l 1 exception da la dieldrine les teneurs des composés 

. mentionnés sont beaucoup plus élavées dans le Rhin que dans les 

autres eaux s~erficielles des P~-Bas. Cotte comparaison fait 

don~ ressortir la pollution particulière de ce fleuve à 1 'égard de 

plusieurs pestiOidése 

Il est utile. également, ê. défaut de nomo.s inte~tionales 

relatives aux teneurs maxima.lès admissibles d.arUJ les eaux de surfàce, 

,de considérer, à. titre d'exemple, les normos a.dopt~es par l'Ad.Lûnis

tration ·.fédérale américaine {15). Les valeurs que nous allons indi

qu.er s 1l!S.ppliquent. pour les u.s.A., a.ù:X: eaux de s~a.oè utilisées pour 

l'alimentation publique an ea.u. potable, après un traitetnent comportant 

une coagulation, une sédimentation, une filtration rapide sur sable et 

une addition de chlora. 
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Niveau 
tolérable 

u.stAe 

II-13 

Niveau 
souhaitable 

HCH ~ ( linda.ne) 

Haptachlore 

Heptachlore-êpoxyde 

Aldrine 

p,056 
0,018 

0,018 

0,017 

0,017 

o,oo1 
0,042 

Absence 
If 

If 

tt 

Die'ldrine tt 

Endrine " 
DDI' tt 

Inhibiteurs de cholinestéraso 
(exprimés en parathion) 0,10 " 

On voit que les concentrations dans les eaux du Rhin des 

pesticides figurant dans ce tableau sont très inférieures aux ni

veaux que l'on peut consid~rer comme tolérables, selon les autorités 

amôrica.i.nes, dans des eaux ayant subi un traitement d'épuration 

(dont il qst p~êcisé, d'ailleurs, que l'effet sur les carbamates 

est faible). P~is il faut ôgalemont tenir compte du fait que les 

niveaux ·souhaitables correspondent à l'absence totale. 

En outre, da'ns le domaine des toxi"cités, on ne peut 

rationnellement considérer isolément chacune des substances toxiques 

il est fréquent, ainsi que le rappelle K~. Quentin (16), que l'on 

observe des effets d~ synergie ; il est utile de considérer la 

valf3ur de l'expression suivante (dans la~lLs c1, c2 etc •• repré

sentent les concentrat-ions existantes et L:J_, ~ etc ••• les concen

trations - limites tolérables des différentes substances toxiques): 

c 
+----~ .... u 

1 
u 
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~ 

Il convient que l'on ait : Q ~ 1. 

Il est à remarquer également que la. toxicité d'une substan

ce donnée à 1•4gara des poissons peut dépendre d'autres facteurs du 

milieu {par exemple une teneur en oxygène trop basse peut a.ocrottre 

1' effet toxique), ainsi que d "une a.ooumulat ion par 1 • int emédia.ire 

d'une oha.!ne alimentaire. 

3, Evolution des pesticides d.a.nà lee conditions naturelles., 

D'une manière générale il convient de souligner le fait 

que les pesticides sont couramment soumis,. dans les conditions 

naturelles, à des phénomènes de transformation, de dégradation 

partielle et de destruction ; en voici quelques a;emplas a 

- 1 'HCH 'j _(lindane) ost dégradé. assez fa,.cilement par· les 

micro-organismes en milieu anaérobie et l 1on constate âga.lement 

qu.'il est dégradé plus rapidement dans les sols humides que. dans ·lés 

sols plus secs. En outre, la vitesse de dégl"a.dation œ 1 !isooère o( 
est ·JDoina grande que 1 'isomère "{ • :De plus il n'est pa.s .exclù que la 

transformation d ~un isotitêra en un autre isomère puisse so ~oduire .• 

- par un proce2sus analogue à celui do la transformation de 

1 'hepta.chlore en son époX'\Yde l''aldrine peut se transformer en 

dieldrine (qui est éga.lemen~ 'lm inseotioi;de) pa.r un phénoni~ne 

d'oxydation (la. dieldrine: est i'épolcyde de 11aldrine). 

- dans le cas de. l t eitd.oeulf~ le~ deux is•res c( et (J 
qui constituent of)tte substance se dégradent à.. des vitesses diffé

rentes dans 1 'eau, ce qui permet, selon P.A. Greve (3) de distinguer 

las rejets récents des rejets anciens. 

·- la dégradation partielle du ~DT dàna les !sols tandt selon 

Helling c.s., X:ea.rney -P.c. et Alaxa:nder Me(17), ·vers la formation 

de- DDD en milieu anaérobie ou de DDE en milieu a4robi~. Par ailleurs 

W.F. Barthel, D.A. Parsons, L.L. Mo Dowell et E.H. Grissinger {18) 

indiquent ezu:e · le- DlYJ.' est décomposé très rapidement 'en miliou EqUatique 1 

peut-~tre le m>D (ou TDE), qui provient de aa transformation est-il 

responsable de la mort de certains poissons oonerta.tée par exemple 

aux Etats-Uni~ • 

- parmi leè inhibiteurs de cholinestéra.se on peut oiter le cas du 

parathion,- qui est susceptible d 'Mre t'ransformé· dans les oond.itioruj 
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naturelles, en une substance plus toxique, le paraoxon, qui est 

également un inhibiteur de cholinestérase (ce phéno~~ne se produit 

sous 1 'effet c1 1une hydrolyse et d'une oxydat.ion). Lo malathion est 

sujet à être dégradé par hydrolyse et·, de ce fait, n'est pas un 

insecticide persistant. 

II-15 

Les conditions de milieu jouent un r8le prééminent dans 

l'évolution des pesticides dans le sol et dans le .. milieu a~ique. 

De plus la durée des phénomènes de transformation ou de dégradation 

est importante à considérer et l'influence de ce facteur varie 

nécessairement selon qu'il s'agit d'eau en mouvement (et selon la 

vitesse de ces eaux) ou d'eaux calmes (canaux ou réservoirs de 

stockage) • 

La fixo.tion des pesticides par les matières en suspension, 

ains~ que par les boues et sédiments déposôs dans ·le lit du fleuve 

joue un rtne notable, dans leur transport et leur évolution. K.E. 

Quentin (16) souligne à ce sujet qu'une diminution des quantités de 

pesticides présents dans l'eau ne saurait être interprétée sans 

tenir compte de cc phénomène ; de plus l'immobilisation des pesticides 

- ou de leurs m3tabolites - dans les dêp8ts peut ~tre suivie, après 

un certain temps, de leur _libération, entra!nant leur passage en 

solution ou en suspension dans l'eau. 

Au sujet de 'l'influence des sédiments sur l'évolution des 

pesticides on peut citer, dans le cas d1un autre grand fleuve, les 

observations do H.F. Barthel, D.A. Parsons, L.L. lJlc Dowell et E.H~ 

Grissingo.r (18) qui, au cours de l'étude d'une pollution d'origine 

agricole dans le bassin du IUssissipi, ott pu mettre en évidence, dans 

les dêp5ts du lit du fleuve, l'époxyde de l 1heptachlore (formé par 

oxydation du corp~ en question), alors que 1 1heptachlore lui-m8me 

n'avait pu 8tre détecté. 

Ajoutons enfin que les pestici-de~· sont susceptibles dtatre 

l'objet de phénomènes de concentration dans les ."chatnes" existant 

dans le Rhin, comme dans d'autres r.liliaux ; ort ·peut observer par 

cxqr.1ple la succession suivante : eau- flore· - faune,- ainsi qu.al:n. .. 

fixation.temporaire éventuelle sur des matiè~es solides. On sait que 

le rapport d'augmentation de concentration 4u·début à la fin des 

cha!nes pGut atteindre dès valeurs très élevées. 

collsvs
Text Box
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4. Elimination des pesticides en ·vue de la préparation rt 'eau potab~e 
; 

Les traitements utilisés comp~ennent des opérations.tèllas 

que les àuivantes t filtration, floculation, passage sur du charbon 

actif, traitement au chlore et traitement à l'ozone. Voici à ca 

sujet des obs·ervations présentées par K4tE. Quentin (16) : 

La. floculation ho.bituallement pratiquée au moyen de sul

fate d'alum~riium, suivie d'üne ·filtration rapide sur sable ne dorme 

pas toujours de bons résultats, mais d'autres produits essayés ne se 

sont pas montrés plus efficaces ; d'une manière>générale le taux de 

substances éliminées par ce procédé est d'autant moins éleva que la 

concentration est plus fà.ible• En ca qui concerne 1 'utilisat·ion du 

charbon actif on constate qu'il est nécessaire, pour obtenir de bons 

résultats, d'observer des temps de contact dta.utant plus longs que les 

concentrations sont moins élevé os. Le trai tem<mt à 1' ozone ne perlbet 

guère d'éliminer que l'aldrine et l'heptachlore, mais ces corps 

peuvent 8tre partiellement transformés en laurs épo~es, également 

toxiques. 

Par ailleurs G.G •. Robeck, K.A. Dostal; J .M. Cohen et 

J.F. Kreissl (19) ont montré que le DlJl' peut être facilement éliminé 

grâce à. une coagulation suivie d'une f,iltration # par contre la 

linda.ne et là parathion (qui sont plus solubles que le DDT·) ne sont 

pas aisément séparés. De plUs l'élimination d'cndrine, do dieldrine 

et d 1autres aorps à faible concentration rend nécessaire l'utilisation 

'de quantités impo:rtantes de charbon. actif. 

En oe qui concerne les inhibiteurs de cholinestérase les 

recherches de p-.A. Greve, J. Freudenthal et s.L.Wit (10) ont montré 

que la filtration lente sur sable n'est pas trè$ ·sàtisfaisante 

(élimination moyenne al 30 %) et que les meilleurs résultats sont 
1 ' 

obtenus au moyan d'une infiltration dans .le sol. (élimination moyenne 

de 45 %) ou mieU:X·· encore d •une floculation au .mpyen d'hydroxyde ferri

que (éljmination moyenne de 60 %). Au sujet de l'e~dosulfan ·P.A. 

Greve estimo (14) que la plus grande .partie peut 3tre él~minée par 

filtration ou·,oentrifuaation ; en outre, ainsi que nous} 'avons indi

qua précédemment, la quasi-totalité de oetto substançe peut atre 

absorbée au moyen d'~droxyde ferrique ou de charbon actif. 

collsvs
Text Box
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5• Lutte contre la pollution des eaux par les pesticides dans le 

bassin rhé!lan. 

Les mesuras' les pl us import 2..nt es à reOOIIl!!la.tder Sùllt 

relatives à la diminution des décharges dans le mi!iev.+ 

En matièr~ industrielle il convien~ - dans la mesure 

où toutes les précautions utiles à cet égard n'auraiont p<ls déjà. 

été mises en application - de prendre toutes les dispositions 

nécessaires en. VUe d 1éviter les rejet3 c.ffectUÜS à 1 t JCCa.Sica: ÙU 

fonctionnement normal des entreprises (rejets contenus dans les 

eaux usées provenant des fabrioa+.ions ou des net~oyages ou rejets 

II-17 

par voio aérienne) ; de plus toutes les précautions nécessaires .. 

devraient ~re prises en vue d 1empacher tout rejet dü à dc3 accidents 

de qu.elque na.ture que ce soit clans les é"tablisr;;cme:i:lts ind.n.s·~ri ols. 

Il est à souligner également que· des traitements desti-::1é9 à 1 'éli~ .. 

mination des pesticides contenus dans les eau-x: usées a'\rant leur 

déverseoent '.:dans les cours r'l 'eau s 1iroposent dans les ~as où la 

dilution d.a.ns ces damiers aboutirait à des teneurs tro, élevées~ 

En matière agricole, il est indispensable d'augmenter 

les efforts d'ir-formation à 1 tintent ion des praticiens afin .. q'J.e 

soit prises dans tous les cas les ,Précautions pùrmatt3llt de s;l~primer, 

dru1s toute la mesure du possible, les pollutions duea à l'e~ploi des 

pesticides. Il convient que les traitements soient pratiqués. dans lea 

conditions optimales : i;t. est né.cessa.i.re d.1 observer notammet.l.t celles 

qui se rapportent aux aoses à utiliser, au mode d'application des 

produits et _aux époques les pl".l.S favo:-abies, oc:npte-te:.1u des cir

constar-ce= climatiques (A cet é~~rd il _est bon de souli~1er l'impor

tance du rele des services "d 'avertissemunt agricole" :-:h~,r.:~~ d') 

fournir· aux agriculteurs toutes les informations utiles) • Il faut 

égaleoent qUe les agricultours s'abstiennent de tout rejet ïnconsi

déré des reli~1ats de produits non utilisés~ 

Il est. à rem1.rquer enfin que l'évolution de la lut.te 

cpntre les cnnnmis de~ c~lt,~es que: l'on peut e~vic~ger dsvr~it 

permct.tre. ela supprimer une partie notable. de la ~:Jllu:-t.ion due à 
. * ces substances • 

* On trouverc en ~mcxe quelques obsE\rvo.tions à cet égard. 

collsvs
Text Box



-38-

1. Gamrasni M.A. 

LeA pest ~.cid es et 1 'eau 

Publ i..ca.t~-~n de l'Assooia:tio:h fnu19ai~ _pou:r. 1 'étude des eaux. 

2 • Gre"re P ~A. 

Pes~icideo et environneme~t 

Confé1·er.o~} à Strasbourg ; décembre 1972 
3. Greve p,JA, 

Potentiolly haz3I'd.ous substances in surface waters. 
' I. Pe~t:t c.i.dcs in the· river Rhine 

The sc7.9n~e of total environmGnt _; 1972 ; 1 ptot 173-180 

Pestizi1a i~ Rheinwasser 
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Pollutions dues à des Resticides agr~coles 

Note annexe 

Observations sur la. lutte contre les ennemis des cultures. 

Nous avons sigihà,l;é.:préqôdemment las principales mesures 

à recommander sur un plan général, dqns les domaines industriel et 

agricole, afin de réduire dans toute la mesure du possible, la 

pollution due aux pesticides. Nous allons fournir maintenant quel

ques indications d'ordre général ~gaiement, sur l'évolution des 

méthodes de lutte contre les ennemis des eultures que 1 'on peut 

supputer. 

Il convient de souligner préalablement que la lutte 

contre les ennemis des cultures·, pratiquée dans des conditions 

techniques rationnelles, est absolument indispensable à l'obtention 

de rendements élevés et à la production de· matières végétales de 

bonne qualité J la suppression totale ou partielle de cette lutte 

entrainerait donc un grave déséquilibre de l'économie agricole de la 

plupart des pays du monde • De ce fait , dans de nombreux pays'· ·la 

situation alimentaire se trouverâtt,selon les cas, co~promise ou 

aggravée. 

L'évolution de la llutte contre les ennemis des cultures, 

doit tendre vera l'utilisation de techniques aussi peu polluantes 

que possible. L'indication des thèrues suivants, qui .ont ·déjà ·fait 

l'objet de travaux assez nombreux, permet do prôciser l'orientation 

des recherches à poursuivre ou à mettre en train à cette fin ·: 

- Sélection de variétés resistantes ou peu sensibles aux 

ennemis des cultures. 

• Mise au point de techniqu~ de lutte permettant de réduire 

les quant~tés de pesticides actuellement utilisés gr!ce à 

une meilleure connaissance des conditions écologiques. 

- Mise au point de pesticides chimiquea aussi peu toxiques que 

possible à l'égard d~ lthomme et des animaux et rapidement 

dégrooa.b~~s dans le sol et dans le milieu aquatique. 
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-Mise au point·de nouvelles techniques de lutte : 

Adoption de dispositions do différentes natures propres à 

favoriser le développement des ennemis naturels (existŒnt 

dans le milieu considéré) des parasites à éliminer. 

II-21 

Implantation dans le nilieu considéré d'organisoes ant~onistes 

ùes insectes, crJ~to&amos ou virus contre lesquels on veut lutter 

(au moyen d'insectes, de cry?togamos, ùe uicrobcs o~ do virus 

oxenples : insectici:les bastériens ou utilisation d'insectes 

pr0dateurs.) 

utilisation de souches ùe crJ~togaves ou de virus peu virulents, 

capebles do limiter le développement des organismes parasites Ges 

plantes cultivé~s ou Œe les ûlinincr. 

Utilisation clo moyens clostinôs à perturber la prolifération des 

insectes (par exemple : lâcher de mâles stâril0s, actions de 

caractère génétique, mesures perturbant 1 'évolution ph~rsiologiquc 

des insectes). 

Diff6rents autours, parmi lesquels en premier lieu R.F. Snith et 

R. van den Bosch recomr.;.anclJnt d'utiliser contre les onnomis des 

cultures la "lutte intégrée" !r .. Cette méthode consiste, très briève

ment, à maintenir ~cs po~ulations de ravageurs à Jes niveaux où ils 

no causent pas èb clomma.gcs éconor::liqu.es, grâce à 1' eup loi de toutes les 

techniques compatibles entre elles dont on p8ut disposer ; elle tient 

compte cle tous los éléments do 1 'écosystème et conpo:M;e à la fois 

1 'utilisation cle moye:1s chir:liqu:)s ct c~e r.:oyens biologiques. Il est 

à souligner qu'il est particulièrement indiquG de développer ces 

derniers dans toute la mosure du possible. 

:t: La lutte intégrée a été è.ôfinic par les ~::ports de la FAO à un sympa

siun en 1965, puis à une session en J.968j 

Titre de la publication de Smith R.F. et van don Bosch R. 

"Inte{;I'ated control", indication fournie par 
Kilgore ct Dout·t : Pest control. Biological, physical and sclccted 
chGmical methods. 

~cademic press, P• 295 - 340. 
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C H-A P I T R E III. 

Pollutions à.ues à des matières orgc:.ni2es. 

Le présant .chapitre est consacré à l'étude des pollu

tions dues aux principales matières organi~~cs qui se trouvent 

couramment dans les eaux du Rhin, mais à l'exception de celles 

qui sont examinées dans d'autres chapitres du présent rapport 

et, notamm~t, dea·pollutions causées par des hydrocarbures 

d'origine pétrolière. 

Le3 travaux relatifs aux pollutions prises en considé

ration ici sont nombreux et variés ; nous i~diquerons les résul

tats des principaux d'entre eux, et nous nous efforcerons de 

mettre en lumière leê mécanismes qui interviennent de~s les 

ph1nonènes constatés ct los effets de ces derniers sur l'utili

sation de l'eau. Nous examinerons successivem~nt les points 

suivants : 

1. Donnües relatives aux matières organiques présentes dans les 

eaux du Rhin. 

2. Evolution des matières org~iques au sein.de- ltaau, 

3. ConséqucncEtJ de la pollution organique. 

1. Données relatives aux matières organiques présentas dana 

les eaux du Rhin. 

11. ~cations pr6'alables sur certains critères retenus 

en vue de 1 'étude de la pollution .. par des substœces 

,2!'ganiquos. 

Voici les indications essentielles sur les principales 

dét'erminations effectué·es : 

111. Carbone organique : La détermination de ce ca!'

bone fournit un élément d'appréciation relatif à la totalité 

des matières organiques présent es J mais· elle ne permet pas de 
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connaître avec précision les quantités m8mes de ces matières, 0tant 

dor..né quo la teneur en co.rbone des différentes substances rencon

trées varie dans des limit3s assez larges. Ce critère est cepan

dant très intéressant par son caractère global et chimiquement 

interprétable., 

Le dosage peut ~tre effectué sur l'eau filtrée ou non. 

L1 âlénent ainsi déterminé est souvent désigné au moyen 

de 1' abréviation : "TOC" 
2 

• 

Dans le cas d'un corps donné la teneur en carbone orga

nique peut être exprimée en fonction œla formule de ce corps. La 

formule 6tant par exenple : C R 0 , on a (selon la Comm'I.Ula.uté 
a o c 

de travail des services de distribution d 1eau du Rhin (l))~pour 

une masse 1.1 contenue dans un litre d'eau 
TOC = 12a • ~: 

12a +_ b + 1t5c 

112. Oxydabilit8 chimique : Les matières orge~iques sont 

sournises à une attaque par un réactif oxydant dans des conditions 

bien définies et l'on mesure la quantité d~oxygène ut.ilisée au 

cours de la réaction. 

Le permanganate de potassium est le réactif le plus 

anciennement employé, soit en milieu alcalin, soit en milieu 

acide ; actuellement ce dernier milieu seoble le plus fréqu~ent 

utilisé •. L'expérience de 1 'utilisation de ce réactif dans le cas 

des matières organiques contenues ~ans les eaux du Rhin montre que 

l'o~~abilitê de ces dernières est assez limitée et les résultats 

assez difficiles à interpréter. 

L'emploi du dichromate de potassil;Uil, qui tend à se 

répandre permet d'aboutir à une oxydation beaucoup plus poussâo 

~ Cette abréviation a pour origine la désignation anglaise 

"Total organic carbon" 

. . 
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qui, généralement, n'est pas inférieure à 90 % des rnatières 

organiques présentes. pelon F~W.J. van Haaren et J.J" Rook (2) 
l'oxydation au d~chronate de potassium peut fournir des valeurs 

comprises antre le double et le qup.druple de colles obtenues au 

noyen de pcrmanganat~ de potassium; d'ailleurs un choix judicieux 

des quantités de réactif utilisées permet d'obtenir l'oxydation 

maximale. 

Cette . détermination ost fréquemment désign6e par 
!t:. 

1 'abréviation : "COD" • 

Il est intéress9.nt, en vue de l'interprétation des 

résultats, d'exprimer l'o~jdabilité par unité de carbone prôsent 

on calcule alors le rapport .9.9.:2 7 que 1' on peut d&1ommer : 

"oxydabilité spécifique". TOC 

Dans le cas d'une oxyù~tion totale ce rapport ùépend 

uniquement de la formule des co1~s soumis à l'oxydation. Si l'on 

considère, par exemple, (sc:on la Conmunauté de travail des ser

vices de distribution d'cau du Rhin (1) ou ".tJllrl")un corps de 

foroule : 

III~3 

C R 0 , dont 1ll1 poids M se t :r·cTve contenu dans un 1 i t re dt eau, on a. aoc 
COD = 8 ( 4a + b - -Z·S:.~ • M 

12e~ + b + :!..uc 

ct le rapport ci-dessus peu"t être exprim-é ainsi 

COD = 2 C4a 4 ~--~~) 
TOé 3a 

113. Absorption de l'ultra-violet : Certaines subs

trulces, contenues habituellement 1ans_ les eaux du Rhin absorbent 

le rayow.ement ultra.-violct ; il s'agit en particulier (selon 

l'Ami(!) ) décomposés aromatiques aliphatiques non saturé~ at 

<l.c corpù possécl;_mt dos . êrou:!oS caï"bonyl-1S • 

Cette d éterninction à l'avantage de pouvoir ~tre exécu

tée rapidG~ent ; elle est intéressante,notamment, pour suivre les 

vnriationa de oompositio~ ~u eau du Rhin et pour les contr81es à 

~ Ce.tto abréviation a. pour originG la désignation anglaise : "Chemical 

oxygen deLland". 
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effectuer lors de la préparation de l'eau potable (On peut la 

désigner d'une manière abrégée par les lett~es : UV). 

III~4 

On utilisa général:.!Ilent pour oe dosage une longueur 

~'onde de 240 nm ~et il est indispensable que l'eau soit parfai

tement filtrée au préalable. 

Dans le cas de ce para:':.ètre éga.lœent il est inté

ressant d~amp~~mer les résultats en les rapportant à l'unité de 

carbone présent et le rapport t .!!_ peut 3-tre dénommé : ttabsorp
TOC 

tion spécifique de 1 1ultra.-violet" • 

Signalons également que la considération du -rapport 

un peu plus· complexe : TOC peut être intâressante dans 

certains cas, par exempY~D~ânRVcalui de la préparation de l'eau 

potable. 

114. Demande biochimique en oxygène (DBO) : cette 

Qéter.mination consiste à mesurer l'oxygène consommé à 20° 1 pendant un 

t ct1ps donné 1 par la dégradE .. ti on· des mati ères organi quGs contenu 0s dans 

1•ea.u (n.mcnôci préalablement à uné diltttiori.convenn.blc) ; la durée de 

l'essai ost généralement de 5 jours et la dénomonation utilisée dans 
ce cas est : DB05. 

Parmi les causes d'imprécision susceptibles d'entraîner 

das difficultés d'interprétation on peut citer l'~xydabilité de 

certains compO"sés minéraux éventuellement contenus dans 11 eau, 

air.si que les variations dans la nature et le dêveloppement das 

germes présent a. 

On peut admettre cepe...~dant que la détermination cl.e la 

demande biochimique en oxygène permet n'obtenir des informations 

intéressantes sur l'évolution des matières organiques. 

~ Cette abréviation dési~9 le nanomètre. (la longueur d'onde indiquée 

est done égale à 240.10 m) • 
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; 

12. Charges et teneurs en substances polluantes 

observ~u cours des d3rnières années. 

A l'occasion de notre première étude sur la pollution 

du Rhin (3) nous avons examinG les aspects généraux de la pollu

tion organique dans le bassin rhônant ; nous allons tout d'abord 

rappeler succinctement les conclusions que 1 'on peut tirer è.es 

résultats analytiqu3s, provenant de la Comgission ir-ternationale 

pour la pr9tection du Rhin contre la pollution, dont nous avons 

fait état pour la période 1959 - 1970, auxquels nous joindrons 

ceux de 1971, maintenant 0isponibles ; puis nous fournirons diffé

rentes données émanant de la CoD'l.munautê de travail des services 

rhénans de distribution cl 1 eau (ARW). 

121. Détermination effectuées par la Commission inter

nationale pour la protection du Rhin contre la ~ollution (4). 

1211. Demande biochimique en oxygène en cinq jours : on 

trouvera. dans le tableau-.n°l les données relatives à la période 

1967 - 1971) : 
Lieux de prélèvement consid~~ss 

Lobith~(26 prélèvements par e.n) 

de Stein am Bhein à Emmerich-

-Variations de l'amont vers l'aval 

Charges : A~~en1ation très notable de Stein am Rhein 

à Emmerich-Lobith. (certa~1es i~régularités:dans la variation 

entre ·.ces deux stations étant dues à des phénomènes 4' auto~épuration). 

DB05 exprimées e ... poids/volume : observations analogues. 

- Variations au cours des années : 

Charges : Variations peu significatives à Stein am Rhein, tendance 

à la diminution à Seltz sauf de 1970 à 1971 et tendance à l'aug

mentation à Kembs, Braubach et Emmerich-Lobith jusqu'en 1970, puis 

diminution à ces trois dernières stations de 1970 à 1971. 
· DB05 exprimées en poids/volume : on constate à J3ra.Ub:J.oh et à 

Ernmerich-Lobith des variations~assez irrégulières et relativement 

faibles jusqu'en 1970, mais une augmentation/ti~~~~le de 1970 à 1971. 

* La station actuelle, située éga.L .. nent au voisinage de la frontière 

germano-néerlandaise, est celle de Bimmen-Lobith. 
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On sait que les débits au cours de l'année 1971 ont été particu

lièrement faibles; ce qui explique des variations de 1970 à 1971 

ay~~t un sens différent de la tendance générale constatôe depuis plus 

de dix ans~. 
1212. l1a.tières oxydables par le permanganate de potassium (MN'04K) 

exprimées en oxygène (On trouvera dans le tableau n° 2 les données 

relatives à la période 1967 - 1971) : 

Lieux de prélèvement considérés : Braubach et Emmerioh-Lobith (26 

prélèvements pcs an).. 

Vnrictions de l'amont vers l'aval : 

Charges : Augmentation nette de la première station à la deuxième. 

Valeurs exprimées en poiŒs/vo1ume : faibles variations. 

- Variations au cours des am1ées : 

Charges : En dépit d ''irrégularités dans la variation on constate 

m1e tendance à 1 1aut;menta.tion jusqu'en 1970 P\lÎS une dL"llnution de 

1970 à. 1971. 

Valeurs exprimées en poids/volume : variations dans des limites assez 

étroites jusqu'en 1970, puis augmontation~nctte de 1970 à 1971• 

La rem~rque que nous avons présent~e précédemment au sujet do 

l'influence du débit de l'année 1971 s'applique également dans ce cas. 

12? • Déterminations effectu.êes par la Communauté de travail 

des services rhénans de distribution d'eau (5) (6}. 

Le carbone organique total (sous forme de composés solubles), 

l'oxydabiliyé par le dichromate de potassium et l'absorption de 

. l'ultra-violet ont été dûterminûs, nota~ent au cours des années 

1970 et 1971, de Schaffhausen à la frontière germano-néerlandaise. 

On trouvera dans le tableau n°3 les moyennes annuelles des dé-

bits et des charges relatives au TOC et à la COD~t dans le tableau 

n°4 les moyennes annuelles relatives au TOC et à la COD exprimôs en 

~ ·Nous étudierons l'influence du dûbit sur l'évolution des matières 
organi~~es-dans la suite du chapitre. 

~ Los moyennes annuelles des charges indiquées pour 1970 pour le TOC at 
la DOC sont celles qui ont été fournies par 1'~\RW ; elles ont été cal
culées sur ·la base des moyennes mànsuelles, déterminées elles-mêmes à 
partir de prélèvements quotidiens de volume unifo.rme ; de qe fait les 
résultats obtGnus ne sont pas absolument rigoureux, mais los écarts 
avec les valeurs réelles ne sont pas considérables. Les moyennes 
annuelles des charges indiquées pour 1971 ont été calculées par nous
m~e ~ ·, approxirnat i vcment ' à" part ir des moyomies .. annuelles des débits 

et des teneurs • 

collsvs
Text Box



-49-

poids/volume et à l'absorption do l'ultra-violet exprimée en 

densité optique~ Les valGurs sont in~iqu6es pour la plupart des 

stations comprises entre Basel et Wosel. En C3 qui concerne les 

charges correspondant au carbone organi~~e ct à l 1 oxydabilité 

III-7 

par le dichromate de potassium on constate une at~entation très 

marquée d'un extromi t ô à 1 'autre du tror?.çon incliqué, mais une irrégu

larité dans l'évolution, constituée par une diminution nette ~es 

charges œ Mannheim à Mainz montre 1 'influence d 9une auto-épure.tion 

très active dans cette partie elu fleuve ~ 

L1examen des valeurs mensuelles (non mentionnées ici) 

qui a été effectuô.en 1970 a montré que les charges maxin~les ont 

toujours correspondu aux débits les plus élcvûs ; ainsi, dans le 

haut Rhin ~elles se sont produites a~ co1œs de l'été, tandis 

qu'à 1 'aval de Karlsruhe e!tles ont été o~Jservées en février. Il 

est vraisemblable que ce phénomène est dû à la remise en suspen

sion, lorsque le débit aUo~cnto, de mati0reo précédemnent déposées, 

dont une partie peut entrer en solution. On a renarqué également 

que les charees trouvées à partir de r~inz vers l'aval au mois 

d'aotlt 1970 ont été particulièrement faibles ; on relève là 1 'in

fluence de fnibles débits et de 1 1élévation estivale de la tempé

r:J.ture sur la destruction d·Js substances orGal'l!ld;rues. }Tous revie:1.drons 

sur ces phénomènes dans la suite du ohapit.re. 

On trouverA. également dans le tableau n° 4 les· rapports ..c.o.D et .mL 
'l'OC TOC 

r..ous avons calculé nous-même les rapports c·oo ot lJll.... pour 1970 et 
"TTC TOC 

1971. 

~~ On pourra consulter à ce sujet les rubriques du prôsent chapitre 

èonsaorée à l'évolution des matières organiques au sein ùe 1 1eau. 

a~ Ou "Hochrhein" en langue allemn.ndo. 
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Au sujet des moyennes annuelles relatives au c~bone 

org"..nique ct à 1 'oxydabili té par le dichronat o de pota.sniurn exprinés 

en poids/volume et à l'absorption de l'ultra-violet exprimée en den

sitâ optique on observe, comme pour les charges, une augmentation 

très oarquéo de Bascl à, Uescl, tnais on constate d'abord une o.ugtlen

te.tion très nette de Basel à i·~eim2 puis une d.iminution prononcée 

cl..c Ha.nnheim à r·la.inz ; è_e plus, ces valeurs ne varient que dans des 

limites rel~tivemcnt restreintes de cette dernière station à Wcscl. 

En ce qui concerne l'cnnée 1972 on peut noter, selon la 

Communauté internationale des services do distribution d'cau du Rhin 

(7) que, bien quo, dans l'ensemble, la charge du Rhin en matières 

brganiquJs n'ait p~s augment5 on a observé nivcrses valeurs 

cxtrèmos, qui n'ava.ie:~.t jaLlaiS été atteintes jusqu'a.~ors*. Ceci a 

ôté le cas, à certaines époques, pour le cnrbone organi~~e à l'état 

dissous et pour 1 'ox~rdabili té n.u di chromate de potassium. On peut 

sigr.aler également que l'on a constaté ~ans le cours moyen et le 

cours infériet~ du Rhin, pcnda~t l'hiver 1971- 1972, une cugmen

tation particulièrement marquôe èe la concentration en substances 

organiques en solution dans 1 'eau obtenue par filtration à travers lœ 

rives~. 

13. Nature dos aub_stn.ncGs organiqb.es présent es dans 1' eau. 

Ces substances sont très variées at de nombreuses fonctions 

chimiques.dont certaines contiennent de l'azot~ y sont représentées~ 
Les composés organiques difficilement dôgradub1es au soin dos eaux 

sont particulièrement importants à considérer ; selon W. Këlle (8) l' 

identification des corps appartenant à cette catégorie pout être 

~ Il est vraisemblable çue co phénomène s'est produit sous l'influence 
conjuguée de co:1ditions d~3favorables à 1 'auto-épuration {notarJment è'..ans 
le cas d'un débit ôlev5 succédant rapidement à un débit très faible). 

~ C::tt~~ tochniqu:c conointc à prêlevor, clans des zones voisines du Rhin, 
de l'eau do n.::.~p.·Js souterraines, CJ.limentêes par le :fleÙvo. L'eau ainsi 
obtenue se tràuve notablement purifiée par suite de son passa~e à travers 
1 G sous-sol si tuô entr::; lo fleuve et les pointe de prélèvement. 

~ On pourra consultor à ce sujet notre "Etude préliminaire sur la. litte 
contro ln. pollution dans le bassin rh3nan" { chn.pi tre I) • 
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pratiquéa sur des extraits obtenus au moyen elu charbon actif uti

lisé pour le traitement des eaux et la c~romatographic en ph~sa 

gazeuse est employée avec avc.ntt..go clans cos ·r:.wh3rches. Les d_jtermi

nations effectuées sur de l'eau prélevée par filtration~ travers 

les rives dro1s le cours inféri8ur du ID1in ont permis d'identifier 

les catégories de corps suivants 

- Hycl.rocarbures 

-Dérivés chlorés d'hyc~rocarbures a1iphatiques 

-Dérivés chlorés d'hydrocarbures aronatiquos 

D,jriYés nitrés et dérivés chlorés de composûs E":.romatiques 

Ethers 

- Esters 

- Bases organiqu.es 

- Phc3nols 

On note au sujet de ces corps que la présenco de diffé

ronts atomes ou radicaux substitués à l'hydrogène a généralement pour 

conséquance des moèifications de la dêgrabilitô. 

On suit que, d'm1e manière générale, la concentration des 

eo.ux du Rhin en substûllces orgrmic;:ues ël.ifficiloment dôgrr.dables tend 

à augmenter ~u cours des cnnées. 

Des recherches d5crites pas W. Kôllo ég~

leoent (8), ct portant sur des échantillons d'enu du Rhin spéciale

ment prélevés à cet effet en divers points an novembre 1971, ont 

permis de mettr0 en évidence la présence de noobreux corps organi

ques, grâce ~une filtration sur sable, suivie d'extractions. au 

moyen de différents solvants, offcctuéGs sur le sable utilisS ct sttr 

l'cau après filt~ation à travers ~e sable. Los sép~rations ulté

rieures ont ét8 pratiquées ondilisant la chrom3tographie sur colonne. 

Il est. à rerJarquer, c1. 1unc part, quo 1 'on ne pout s 1 attendre 

à trouver dans l'eau toutes les substances cises en évidence dans 

les oxtr~its effectués sur le charbon actif utilisé pour 1 1 ôpur~tion 

de l'eau, en raison du déplacement réciproque de différ~ntcs subs

tances cu cours dos processus de d5gr~dation qui sc produism1t sur 

le charbon et que, d'autre p~rt, cette dégradation ·entraîne la dispa

rition te substances tolles que les paraffines, les oléfines, les 

alcools et certains cocposés aromatiques mêthy1és. 
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On note également que les résultats mbtenus sur l'cau du 

Rhin au cours d'une période d'une durée limitée ne permettent èe 

saisir qu 'una L:1age momcntan0e ·c:.cs COia!los<3s organiqacs existants. 

Parmi les corps mis en évidence dans l'eau du Rhin après 

filtration on pout citer, selon L. Stieglitz et U. Kolle (9) : des 

hydrocarbures p~raffiniqucs, des composés aromatiquGs (naphtalène, 

cnthracène~ phénantrène), quelques dûrivés néthylés èu ~~phtalène, 

des alcools ct des esters divers, ainsi que èivcrs composés phéno

liques. Cos subst3nccs provier~~ent de différentes matières indus

trielles ou ali~entaires. 

Il convient de si~aler également parmi les travaQ~ pour

suivis, la d5terrnination par Koppe (10) du chlore combiné sous 

forme organique dans des composés peu vol~tils (les anelyses ont été 

effectuées sur ùos échantillons d'eau du Rhin non filtrée prélev~s en 

novembre 1971). La plupart des teneurs trouvées ont ôté comprises en

tre 1 ct 4 ~/1 ; ccpenèant des teneurs telles quo : 20, 90 et llO 

~/1, qui sont très notables, ont été 0gal~1ont niscs en évidence. 

Parmi les ph .~nomônes susceptibles do se produire dans 

le fleuve l'humification dos matières or~niques joue un rôle 

d~une eortaine importance on peut ainsi obsorvcr, selon H. IIerrig 

(11), la fo~ation d'acides fulviques, qui sont solubles dans l'cau, 

mais ne sont pas précipitables par lès acides et d'acides humiques, 

précipitables, au contraire, en milieu acide, ct fortement colorés 

en brun. 

Par ailleurs, on peut signaler que la teneur des dépôts 

et des sédiments du Rhin en acides hurniques est généralenent comprise 

antre lg~~g et 5g/kg, mais on peut trouver ôg~lenent des teneurs 

beau~oup plus élevées. Les teneurs observées, après dépôt, dans les 

oatières an suspension, sont le plus souvent supûrieures à celles 

des sédirJm:ts. 

IL est à souligner que les acides humiques ont une capa

cité d'ûchange* baaucoup plus élavéo que les argiles. 

~ Co terBe désigne dans ce cas le phônonèno par lequel certaines subs-

tances peuvent fixer (Cdsorbcr) différm1ts ions c~argés positivement 

(métaux di vers) en échange d'ions de nature ana.loguo qui sc trouvent 

libérés (désorbés). 
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2. i~volution des mt~t~ère!....2,r..ia11ictttes au sein de l'eau. 

21. Principaux facteurs dont dépend l'auto-épur~tion 

La. destruction des me.tièros orgr-.niqaes à.ar.s l'3S oam: elu 

hhin'ost sous ln dépcndnnce de différents ph6nomènos èo~t 1'6tuùe 

des m6canismas a fait l'objet do nombreux trav~ux ; voici un 

réoumé des résultats de ~~elquos-uns d'entre eux : 

Travaux de H. Knopp (12): on note tout d'abord que l'influence c1.e 

la teopérature (qui est à considérer à la fois dans 18 c~s èe varia

tions dues à ~os causes ~~turelles ct ~ans celui des v~riations 

provoquées par le d8versement d'e~ux io refroièissGme~t) a un carac

tère assez complexe. On remarque not~4ent que l~s plus forte3 aug

mentations relatives du besoin en oxygè~e n0cess~ire à la destruc

tion des matièrc's organiques * sc produisent pour des accroissements 

de tcmpôrature co1:1pris clans 1 'intervalle dG 0° à 20° • Pour clos tem

pératures plus ôlev0es on observe deux mnximums de ces augmcntatio~s 

relatives : l'un à 32°, l'autre situé entre 40° ot 50°. 

Au sujet cl.e l'origine de l 1 oxygène en solution clans l'enu 

on pout rappeler que le phyto-plancton peut en constitu~r une sourDe 

assez importante du printemps & l'automne : ainsi en 0té à Koblanz 

la quantité ù'oxygène qu'il'pcrut' fournir peut être estimée à 200 

tonnes p~r jour pour une longueur correspondant à un jour ~e trajet 

du fleuve. Mais, en raison cl.e 1 'évolution sn.isœmiore, le phyto-plo.nc

ton ne peut plus servir de sourcG d'oxygène pendant une période do 

deux à trois sen~ines à l'automne, dùrant lc~~elle la température 

sernit encore favor~ble à une décomposition assez,activc dBs matières 

organiquGs. 

JJe mode c:e destruction des matières orgo.niques rejetéGs 

d~s le fleuve peut sc concevoir ainsi : on pout adm3ttre tout 

d 'aborcl que, dans un..Jcours cl. • eau pou pollué la dégra.d~tion , d 'c:.bord 

lente s'accélère grâc·e à la. multiplication des germes existants ; à 

une cert~ino ùist~~ce on av~l on observe alors un o~~imum de dôgrR

Qation, qui corrospond d'ailleurs à une teneur mi11imale en oxygène 

(un peu plus en aval on observe vnc diminution de l•nuto-épuro.tion, 

QUe à l'épuisement du milieu en matières nutritives utiles aux ger

mes présents). 

Travaux cle vT •. Kallo, H. Ruf et L. Stieglitz (13) : 

i: Cette "augmentation relative" représente 1 'accroissement du ber;:oin en 
oxygàne par unité de température ; par exemple,pour des températures infé
rieures à 20°, sa valeur moyenne est de 16% par degré. 
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L'aptitude à la biodégradation des substances orga

niques peut être examinée en tenant compte de leur poids molé

culaire. Ces auteurs indiquent à cet égard que la plupart des 

corps à bas poids moléculaires sont facilement dégrad~bles, à 

l'exception, par exemple, de ceux qui sont chloras ou nitrés 

et des hydrocarbures notablement ramifiés. 

Parmi les corps à poids moléculaire élevé ~pour la 

plupart difficilement è.égrade.bles) il convient de relev·Jr la 

présence de corps d'origine naturelle susceptibles, ·cependant, d' 

être soinués par voie enzymatiques en ùléments plus simples. 

Travaux de w. Kolle (14) : 

III-12 

Cet auteur rappelle qu'il est certain que les processus biologiques 

qui entrent en jeu dans les phénomènes d'auto-épuration ne peuvent 

aboutir à une destruction complè:te cl.es matières organiques reje

tôes ; il s'ensuit qua les eaux du fleuve tendent à s'enrichir en 

composés organiques difficilement dégradables, parmi lesquels on 

peut citer les substances humiques. 

Il est à remarquer que l'on peut trouver $galemont dans 

le Rhin des substances difficilement dégradables d'origine pétro

lière, non encore transformées. 

Travaux de H. Sontheimer (6) : 

k~ comparaison des années 1970 (année à débit élevé) 

et 1971 (année à faible débit)~ a permis à cet auteur d'aboutir 

aux constatations suivantes : 

Charges : Comparaison des valeurs trouvées à r~eim et à W~inz 

En raison d3 l'auto-épuration il existe ~es nifférences marquées 

entre les valeurs observâes pour le car'!:)one orgar.iquo et l' oxyt~a

bilité au dichromate de potassium (s'~gissant do matières ·o~gari~

ques à l'état dissous) dans ces deux stations, los plus fortes 

charges se produisant à r~eim. De plus, pour le carbone orga

nique, les charges de l'année 1970 ont ôté plus élevées ~~e celles 

rie 1971 à Mannheim ct à Mainz, alors quo, ël.ans le cas de 1 'o.xyda

bilitG chimique, le même fait n'a été constaté qu'à ~~~im, los 

charges à Mainz an 1970 et 1971 étant pratiquement identiques. 

Les taux d.e dest;roction observés entre Ma.rmheio et It1ainz 

diffèrent selon les paraoètres considérés ; l'ordre décroissant est 

le suivant : oxyèabilité au dichromate-carbone organique total

absorption da l'ultra-violet. 

* Des indi~ations ont déjà été fournies dans la rubrique n°1 de ce chapitre. 
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Le même auteur a. montré également, à la. suite cl.e mesures 

effectuées de Schaffhausen à Wesel, que la diminution de la charge 

totale en matières organiques à l'état dissous constatée en 1971 

III-13 

(par comparaison à 1970) a été due presque exclusivement à unG dimi

nution de la charge en matières facilement dégradubles : en effet, la 

charge en matières difficilement dégradables n'a pas varié dans une 

large mesure d'une année à l'autre aux différents points de prélèvement 

situés dans le tronçon indiqué. 

Teneurs (teneurs en carbone organ5.que à 1' état de com"binf",isons 

solubles, oxydabilité au dichrom~te~ ~~primée en poids/volume et absorp

tion de l'ultra-violet exprimée en densité optique) : on remarque que ces 

différentes valeurs ont été notabl~1ent plus élevées en 1971 qu'en 1970. 
Les différences les plus marquées entre ces deux années s'observent en 

pr~ier lieu pour l'oxydabilité chimique et en dca~ième lieu pour l'ab

sorption de l'ultra-violet. 

On note également des variations 1 de 1970 à 1971, de 1' ox·'.rda

bilité spécifique (COD) et ne l'absorption spécifique dè l'ultr~-violet 
TOC 

(UV ) ; ces ch~ngemonts de valeur sont en relation avec dos modifications 
TOC 

de composition des matières organiques présentes. 

22. L'auto-~puration dans les différentes parties du fleuve. 

L'examen des variations des par~~ètres relatifs ~ux matières 

organiques de l'amont vers l'aval mo trc l'importance des rejets effec

tuées et celle de l'auto-épuration. Selon la Co1nmunauté de travail des 

sarvices rhénans de distribution d'eau (1) cett8.dernière est particuliè

rement active dans le tronçon Basel- Breisach, où elle est d'ailleurs 

favorisée par le canal latéral situé sur la rive gauche. 

Nous avons vu que l•on obsarve à ~~1eim une ·augmentation 

particulièrement marquée de la charge en matières organiques et que l'on 

constate, d3ns la tronçon Mn~Jilieiro-Mainz, une diminution très nette de 

ces dernières. 

De ~~inz à Wesel les charges augmentent à nouveau. 

On observe également des variations de l'oxydabilité spécifi

que et de l'absorption spécifique de l'ultra-violet de l'arr.ont vers 

l'aval. 
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23. Quùntités de matières dêtruites par auto-épuration. 

On peut considérer selon H. Këll'3, n. Ruf et L• Sticglitz(l3) 

que los quantit0s totales de matières organiques transportées par 

le Rhin à l'état dissous s'élèvent à 2 500 tonnes environ par jour 

à Mannheim et que, dans le tron9on Mannheim - Mainz, la proportion 

de matières détruites ou insolubilisée~~ peut ~tre comprise entre 

30 %et 40 %en hiver, nais peut s'élever jusqu'à 80 % en été. 

Par ailleurs H. Sontheimer (6), se basant sur une o:ug

mentation de la charge en matières organiques en suspension dans 

le trajet allem~d se montant à 30 kg/s environ évalue ainsi les 

qua.ntîtés de matières organiques dissoutes correspondantes : en 

admettant qu'une telle augmentation de charge corresponde. à 7 tonnes 

de matières organiques par kiloi!lètre et par jour et que la charge en 

matières organiques dissoutes, qui constitue l'origine principale 

des matières en suspension considér3es, est 2 à 3 fois plus élevée, 

on };Butconclure que la. quantité de matières organiques détruites est 

de 10 tonnes environ par kilomètre et par jour. Ce montant de 10 

tonnes correspond bien, d'ailleurs, à d'autres estimations. 

24. Influencq du débit s~r les charges et les concentra

tions ~ matières organiques ~ 

Nous examinerons successivement le cas des matières 

organiques dissoutes et celui des matières en suspension. 

~ Cette insolubilisation est due essentiellei!lent à une action microbienne. 

~ Rappelons que différentes indications à cet égard ont déjà été fournies 

dans des rubriques précédentes, à l'occasion de l'examen d'autres pro

blèmes. 
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-~41. Cas des matiè~~~rga.nique~ _dissoutes. 

3_1ll.~~atio~ cl'ordr~ô:néral. 

Ainsi que le fait remarquer H. Sontheimer 

(6) les travaux portant sur le Rhin montrent que, même dans le cas 

d'une charge en matières organiques sensiblement constante, une 

diiT.inution du ùêbit de 50 % ne correspon~ pas à une concentration 

deux fois plus élevée : la concentration réelle observée est nota

blement inférieure à celle qui découlcrait'de l'application de la 

formule : concentration = c~~~ Cette remarque s 1applique 
d0bit 

particulièrement au cas·dcs natières organiques solubles calcu

lées à partir du carbone total. 

On sait que les variations du d0bit n'ont pas simplement 

pour effet ~es phénomènes de dilution, mais qu'0lles entraînent 

é~lcment des variations de la charge. 

Une augmentation de la charge en matières dissoutes peut 

se produire sous l'effet d'une augmentation du débit en r~ison des 

phénomènes suivants : 

- mise en solution de substances provenant des couches super

ficielles au sol(cettc a~Jentation est sensible surtout nans les 

cas où la charge due aux eaux.résiduairos est faible). 

influence des• eaux pluviales dans les cas où elles sont 

admises dans les réseaux d•égouts~ 

-diminution de l'auto-épuration par suite de 1 1augmœntation 

do la vitesse de déplacement de l'eau. 

2412~ Représentation gra~ique des ch~rJteS et d~ 

~eurs en mntières organiaues dissoute~~ 

fonction du débit. 

H. Sonthcimer (6) a recherché une formule mathéma

tique permettant d'effectuer ce calcul et d'en représenter les 

résultats au moyen d'une courbe. Se basant sur des déterminations 

effectuées en 1970 cet auteur a constaté que diverses courbes pe~ 

v.entL âtre utilisées pour la représentation du phénomène étudié, 

mais que la parabole semble~y prêter particulièrement bion. 
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Par ailleurs, la représentation graphique des concen

trations· en matières organiques, axprimées en fonction du débit 

(effectuée par la Communauté internationale de travail des services 

rhénans de distribution d'eau (7) ) montre que les concentrations 

en carbone organiquo sous force de composés solubles, déterminées 

au cours des années 1970, 1971 et 1972, a~aentent à mesure 

que le débit diminue ; la forme des ~ourbes obtenues dépend, entre 

autres facteurs, du dégré d'intensité de l'auto-épuration. 

D'une manière générale les phénomènes suivants peuvent 

intervenir au cours d'une période de faibles débitb (comme cela a 

été le cas notamment en 1971) : 
accroisse~ent des concentrations des différentes substro1ces 

présentes .dans l'eau du Rhin, en raison d'une dilution moindre et 

de la diminution de l'intensité de l'auto-épuration dans le cas 

fréqucmt d'un abaissement des teneurs en oxygène ; 

-diminution des concentrations dans les cas,où, au contraire, 

les conditions do.l'auto-épurction sont améliorées du fait d'une 

dilution moindre et de la diminution de la vitesse de l'eau. 

Les courbes tracées, à partir des données 

rolevGes ~n 1970 à Basel et à DUsseldorf par H. Sontheimer (6) 
contrent que la concentration en matières facilement dôgradables 

augmente avec le débit en un point donné selon une loi linéaire ; 

elle augmente également de l'amont vers l'aval on raison de l'augmen

tation du débit dans ce sens. Par contre la conce~tration on matières 

difficilement dôgr~ables augmente dDns ohacur.e des stations consi

dérées lorsque le débit diminua, selon une loi assez complexe ; ces 

matières·· très g&19.lltes pour la. préparation de 1 'eau potable, corres~ 

pondent·, dans-le cas de faibles débits, à une fraction considérable 

de la teneur totale en natière.s organiques. 

On sait que le débit joue un r8le important dans la 

présence des matières en suspension dans l'eau du Rhin, mais il ost 

assez difficile d'établir une relation précise à cet égard. 

~ Rappelons que les matières en suspension comprennent des matières miné

rales et des matières organiques ; ces dernières sont déterminées grâce 

à la "perte a.u feu", qui s'effectue par calcination à 650° • 
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La Comnn.manté de travail des s_ervices rtSna:.1s cl~ distribution 

d'eau (ARvJ) (5) rappelle à ce nujet que les charges en matières orga

niques en suspension les plus élevées correspondent aux débits les 

plus grands et elle indique l'oxtstence, entre les différentes fo~ies 

sous lesquelles peuvent se trouver les matières organiques à l'état 

solide (en suspension ou sous forme de dépôts ou de sédiments),d'un 

équilibre sur leqttel 1 'i:1fluence du :=tébit. est fai1Jle. 

H. Sonthe:i.mer (6) confirme qu.e la. concentration en matières 

totales en suspension aUo~ente avec lG débit ; cependant il,peut sc 

produire un uinimtun de concentration pour des d1bi ts assez faibles 

(par exemple : pour 1000 m3/s environ à I"'annheim en 1970 et 1971). 
En outre on constnte que la charge en natières or~niques en suspension 

dépcnd·moins étroitement ,du débit qne la charge totale. 

Il est à noter ôgalenent que la fraction organique des 

matières en suspension est s~:mmise aux phénomènes cle dégraùation 

de ce fait l'influence du débi.t sur les charges et sur les teneurs 

en IJ.J.atières en suspension se trouve être rendue plus complexe encore. 

La présence de matières organiques dans les eaux du Rhin 

entr~îne des consüquencès néfastes en ce qui concerne l'utilisation 

de l'e~u et celle du milieu aquatique. Nous avons ~écrit dans une étude 

antéricure:t les inconvénients dus à la polluti n des eaux dans le 

bo.ssin rhénan, mais il est utile de fournir :).ci différentes indications 

complénentaires se rapportant plus spécial0ment .aux ~atières orgru1iques. 

----------------------------~-------·----------·------------~---------------------

'~ On pourra consulter à ae sujet not·re précédent· rapport : "Etude pr6limi

nc.ire sur la lutte contre la pollution dans le bassin rhénan". (3) 
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31. Conséquences de la dégradation des matières organiques. 

On sait que la destruction des matières organiques s'effec

tue grâce à l'intervention de l'oxygène présent à l'état dissous dans 

1 'eau et que 1 'abaissement de la teneur en oxygène qué provoque cette 

destruction dépend, entre autres facteurs, des quantités de m~tières 

organiques se tro~ d~s l'eau et des conditions de renouvellement 

de 1 'oxygène dissous. Dans les cas où la concentration en oxygènG 

est insuffisantG la transfornation des matières ODganiques s 1cffectue 

dans un milieu partiellement anaérobie ce qui présente différents 

inconvénients et en particulier ceux qui tiennent au dégagement 

d'odeurs nn.uséaboM:es ; de plus, on sait qua le mo.nque d 1 oxygène pro

~oque la mort dos poissons. 

Au sujet de la destruction des matières organiques au sein 

du fle\lve, dont nous avons souligné l'importance, H. Knapp (12) 

rappelle la gravité de la présence de matières toxiques, qui réduisent 

notablement l'activité des micro-organismes grâce auxquels se produit 

1 'auto-épuration. Il est à. noter que la toxicité, de i 'eau provoque 

également une réduction de la production d'oxygène par lo phyto

planoton.Ces phénomènes ont pour conséquence une augmentation de la 

toneur de 1 'eau en matières organiques, qui entratne des difficultés 

supplémentaires dans la préparation da l'eau potable (notamnent en 
1 

ce qui concerne las saveurs désagréables) • Pour le cours inférieur 

du Rhin la diminution de l'auto-épuration duA à la toxicité peut 

8tre estimée à 30 % au minimum. 

Il est à souligner que la compensation, grâce à l'instal

lation de stations d'épuration, de 18:- diminution de l'auto-épuration 

due à la toxicité de l'eau exigerait des dépensas très importantes : 

leur ordro de grandeur peut ~tre estimé à 1,5 milliard DM au minimum 

pour le cours intériau.r du Rhin. 

32• Conséquences relatives à l'obtention d 1eau pot~blo. 

Au cours du présent chapitre nous avons fourni différentes 

indications en ce qui concerne, d'une manière générale1 le problème 

de la prépa.ra,tion de l'eau potable à partir d 1ea.u du Rhin; rappelons, 

en outre, les faits suivants : 
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Selon la Communauté internationale de travail des services 

rhénans de distribution d'eau (7) l'augmentation de la concentration 

en carbone organique sous forme de mut ièros ctissout es s' accom•:>agne 

d'un accroissement de 1~ concentration en substances difficilement 

~dogradables et la chcrge en de telles substances a augmenté légè

rement au cours des annôes ·1971 et 1972. Ces substances, dont cer

taines sont dangereuses du point de vue de lthygiène pouvcnt repré

senter jusqu 1à 80 %des substances organiques on solution. 

On sait que la préparation de Itcau potable exige des 

procédés d'autant plus complexes que la poliution est plus ~arquée 

les techniques d'épuration appliquées aux eaux usées avant leur rejet 

dans le fleuve devraient être choisies de manière telle que les 

techniques de préparation de l'eau potable à partir de l'eau du Rhin 

soient aussi sinples et économiques que possible. 

Au sujet de l'influence des matières organiques sur la 

préparation de l'eau potable, on peut citer, entre autres, les obser

vations effectuées par D. N~ier (15) relativement à la comparaison, 

en 1971 de la coposition de l'eau du ffi1in, de l'eau prélôvée per 

filtration à travers les rives et de 1 1 eau obtenue après traitement, 

dans les zones do Wuppertal, D'Jssoldorf et Duisbourg. La diminution 

relative de la concentration en matières organiques due à la filtra

tion à travers les rives a été beaucoup plus marquêe que la diminution 

ultérieure obtenue grâce aux traitements effectués en vue de ln. prépa

ration d'eau potable. Cet effet relativement limité des traitements 

tient aux difficultôs techniques que comportent ces opérations, dans 

le cas d'une pollution organique notable. 

L'influence de la filtration à travers les rives se mani

feste_ notamment (solon la Communauté de travail dos services rhénans 

de distribution d'eau (1)) par un abaissement notable du carbone 

organique sous forme de composés solubles, de l'oxydabilité par le 

dichromate de potassi~~, de l'absorption &e l'ultra-violet, du rapport 

COD, ainsi quo par une augmentation très sensible du rapport : TOC 1 
• 

~ OODxW 

Ces v~riations correspondent à l'élimination d'une fraction très ira

portante des matières organiques. 
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Il convient do rappeler que 1 '~nt~rétation de 1 'influence 

rle la f-iltration à travers les rives doit ~tre effectuée en tenant 

compta du fait que 11eau ainsi prélevée est constituée d'un mélange 

d'eau filtrée directement ot· d'eau souterraine, et que la. propor

tion de ces deux constituants varie selon les saisons et les volu

mes prélevâs. C'est ainsi qu'en hiver, période où les besoins sont 

les moins élevés, l'amélioration de la qualité des eaux obtenues par 

ce· moyen peut ~tre beaucoup plus importante qu'en dt~. 

33. Autres observations. 

Certaines substances peuvent s'accumuler ohe~ les poissons; 

selon les données fournies pa.r H • K8lle (8) à cet égard on note qu'il 

a été possible grâce à l'utilisation qe la chromatographie sur colon

nes et de ln chromatogrnphie en phase gaseuse de CQnSater, do l'amont 

vers l'aval, 1 1augbentation de la proportion, parmt les hydrocarbures 

aliphatiques, de certains hydrocarbures saturés difficilement dégrada

bles; divars composés proviennent 7~ollutions dues à des huiles miné

rales. Parmi les composés aromatiques on trouve des alk1lebenzènes 

et des hydrocarbures chloréé et en particulier des diphényles po~

chlorés, qui ·sont très difficilement dégradables at dont la quan-

tité augmente de 1 'amont vers ·l'aval. 

l).u sujet des effets cle la pollution organique on peut 

rappeler également, à titre d'exemple, l'incident survenu au cours 

de l'ôté 1971 : des matières. organiques qui s'étaient. déposées en 

quantitôs_importnntes dans le Neckar en pêriode de· basses eaux ont 

été entratnées dans le Rhin par suite d'une augmentation subite du 

débit, due à de fortes précipitations (alors ~'elles étaient en 

oours de fermentation} ; ce phénomène a provoqu~ ~e·diminution 

rapida de la teneur en oxygène da.ns le Rhin et la. mort. de nombreux 
poissons. 
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~- ~ .... , ....... _ .. -~--.... ~..-.. ~ ........... ~-~·-~ . .s-·--~ ~.;.a_~..,...,.·--~ .......... ~., -2"-~---. . 

... r=--'·""~~----- ... -~----*~~~-.............. .a--.:a .. -=---~.._-.. -=--,......&:.·--------·--... ---. ----..... ·----- ,. _________ ,....-$ ~ ... ..._ ·~ ~ ...... -.... .....,......,. --~ ......... -. .. _.,. ._..!$" 

Tablot1.u _IJ.~ Bli!îi 

Q:_sy__da~J:_i_:!~ .. ~--L~~*:l.r:J_~J-~~g!'!la.t~~-c:!G..,)I~.lt~~§~':!ffi 
\. 8X:JriL-:ée 9n oxygèn8 

~>;'Jy • = v:ioyennes annuél1GS 
;.;in. = ;._:in::i.mums annuels 
: .. ax. = : ·axi;iiUms e.nnuŒls 

P~ri~de 1937 - 1~71 

1--~-~----~~---~~~-~-~-~------~------~--~-~---~--~--~~------~~-~-------~---~~---l 
~ ! 'lraubach f Emrï,arich-Lobi th y. ! ! ------- . ...., __ .,.._, ______ ...,. __ .. ,.. ____ ! _ ... ___ ..., ____________________ ... __ _......., f 

~g/1 ! kg/s mg/1 ! kg/s 

!-------------!-------------!-------------1-------------1 
11 ! lH lJ 24 

196? ! .. in. 6 14 3 18 

1? 14 4? 
l--------------------------!-------------!-------------!-------------!-------------1 

11 2'2 10 29 

l9ô8 ~il in. 8 12 ? 19 

::oy. 13 21 11 2G 

L:in. 9 12 8 13 

19?0 r..in. ? 11 ? 

f.'.ax. 13 42. 16 
x-~--~~-~-----~------~--~!------~~---~-1~~-~----r--~~-~----!~~·----------

r'1oy, 14 15 14 

19?1 ~· .. lin. 10 9 9 

l.:fl.x. 20 23 ! 19 
----··~----~.J......_ _____ 

~t- .Jette statiùn a étf.i ramp1ac~ de'Juis 19?1 par celle de 3immen-Lobi til 

N. 3. ,:_:e tableAu a éto é·::ab1i d' anrès l8s "tableaux nu;noriques" oubliés par la 
Com::1ission internationale !JOUr la protection du Ahin contre la pollution. 
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Tableau no 3 

Débit 

III-23 

! 
C.:t:rbrJne 

organiC"JUG 
TOC (C) 

Oxydabj,lité 1 
1 au dichroi .. ate 1 
! crjo ( o2) ! 

c;hargos 
l<:g/s 

! 
1 

19?0 19?1 !Differ.! 19?0 1971 ! 19?0 
1 

19?1 
1 Jh 1 

! i 
Bas el 13,:18 ?2:~~ ! 48 4,0 ! 2,5 11,1 8,3 

'1 t J 
Karlsruhe 1(-)~4 841 1 Sl 5,G 3,? 16,4 14,9 

1 
Lannhoim 1958 913 1 34 2J,2 13,7 r:A., 3 '35,5 

! 
îvlainz 2261 lt)?6 1 53 12,3 ?,7 33,1 '11' 1 

! ! 
Koblenz 2798 1107 ! 52 16,0 1 8,3 43,8 31,9 

1 ! 
K~ln 2996 1337 r 55 16,2 1 9,3 42,:l 3?,6 

! 1 
Wesel 3121 1458 1 54 1?,0 l 10,2 4?,? 41,2 l 

~~-~-~ J_ 1 1 1 .... ~.:... ~- ... ~~ ....... ~~ 

a. Ce tableau a été établi d' 6 1Jl"'às les dannâes publiées oar l'Ar bei tsge.:1oin-

soilafJc Rheinwn.sserwer:~e E:. v. (ARV!). 

collsvs
Text Box



T
ab

le
au

 r
.0 

4 

M
at

iè
re

s-
o

rg
an

iq
u

es
 

C
ar

p
o

n
g

 
O

xy
d.

t>
,b

ili
 té

 e
.u

 
R

ap
p

o
rt

 
A

b
so

rp
ti

o
n

 d
e 

R
ap

p
o

rt
 

or
g.

:m
iq

ue
 

d
i c

hr
om

e.
. t
e
 

l'
u

lt
ra

-v
io

le
t 

TO
C 

CO
D

 
CO

D
 

tN
 

_
!!

! 
x 

10
00

 
rn

g/
1 

c 
m

g/
1 

02
 

TÔ
6 

d
e
n

si
té

 
o

p
ti

q
u

e
 

à.
 2

40
 m

n7
cm

 
'T

O
C

 

jo
. 

19
70

 
19

71
 

bi
$f

er
-

19
70

 
19

71
 

D
i
f
~
G
r
-

19
70

 
19

71
 

19
70

 
19

71
 

D
if

fe
r-

19
70

 
19

71
 

~
 

B
r'.

.s
el

 
2,

99
 

3,
41

 
+

 1
4 

8,
51

 
11

,7
0 

+
 3

7 
2

,8
; 

3,
43

 
0,

09
6 

0,
12

2 
+

 2
7 

32
,1

 
35

,S
 

K
~
r
l
s
r
u
'
1
e
 

3,
52

 
4,

37
 

+
 2

4 
10

 2
4 

17
 '7

5 
+

 7
3 

2,
91

 
4,

06
 

0,
12

6 
0,

17
5 

+
 3

9 
35

,8
 

40
,0

 

M
am

ih
ei

m
 

10
,7

8 
14

,9
6 

+
 3
~ 

33
,8

0 
60

,7
8 

+
 B

O 
3,

14
 

4,
06

 
0,

33
7 

0,
50

6 
+

 5
0 

31
,3

 
33

,8
 

M
ai 

ri
z 

5,
67

 
7,

16
 

+
 2

6 
13

,5
9 

28
,8

7 
+1

12
 

2,
40

 
4,

03
 

0,
19

3 
0,

30
3 

+
 5

1 
34

,0
 

42
,~

 

X
ob

1e
nz

 
5,

65
 

7,
49

 
+

 3
3 

15
,9

0 
28

,8
4 

+
 8

1 
2,

81
 

3,
85

 
0,

20
5 

0,
32

0 
+

 5
6 

36
,3

 
42

,1
 

Ki
:) l

n
 

5,
44

 
7,

00
 

+
 2

9
 

14
,7

6 
27

,5
4 

+
 8

1 
2,

71
 

3,
93

 
0,

20
5 

0,
28

6 
+

 4
6 

37
,7

 
40

,9
 

ir
es

 e
l 

5,
43

 
6,

98
 

+
 2
~ 

15
,5

8 
28

,2
5 

+
 8

1 
2,

87
 

4,
05

 
0

,2
4

1
 

0,
35

5 
+

 4
1 

44
,4

 
50

,9
 

N
.B

. 
C

e 
ta

b
le

a
u

 a
 

é
té

 é
ta

b
li

 d
'a

p
rè

s 
le

s 
d

o
n

n
3

es
 p

u
b

li
é
e
s 

p
a
r 

l'
A

rb
ai

ts
g

em
e:

i.
n

sc
h

af
t 

R
he

in
w

a.
ss

en
1e

rk
e 

E.
V.

. 
(A

RW
). 

0
>

 
0

>
 

1 

collsvs
Text Box



-67-

Références bibliographiques 

du chapitre relatif 

aux pollutions elues à des matières orga.niques. 

1. J~.rbeitsgemoinschaft Rheinwasserwerke EV {ARli) 
Jahresbericht 1969 

2. Van Haaren F.W.J • und Rock J oJ • 

III--25 

Die Qualitat des Rheinwassera im Zeitraum Januar 1970 bis Juli 1971. 
Internationale Arbeitsgomeinschaft der Wassorworke im Rheineinzugs
gebiet. 
Arbeitstagung Rotterdam 1971• 

3 • .Anne P. 
Etude préliminaire sur la lutte contre la pollution da.r..s le bo.asin 
rhénân. 
Càooission dos Communautés ~ropôonnes - Environnement et qua ité 
do la vie. Septe~brc 1973 ; n°3 ; EUR 5014 

4• Commission internationale pour la protection du Rhin contre la 
pollution. 
Tableaux numériques des analyses physico-chimiques des eaux du Rhin. 
(publication annuelle). 

5• Arbei tsgemeinschaft Rheinwasserwerke EV (AID·I) 
Jahresbericht 1970 

6. Sontheimer H. 
Arbeitsgemeinschaft Rheinwasserwerke EV (lJtW) 
Jahresbericht 1971 (IAWR) 

7 • Internationale .ll.rbeitsgemoinschaft cler Wasserwerke im Rheineinzugs
gebiet • 
Jahresbericht 1972 

B. K5llo W. 
Arbeitsgemeinsbha.ft Rheinwasserwerke EV (.ARvl) 
Jahresbericht 1971 

9• Stiefflitz L. und Kolle W. 
Die Be1astung des Rheinsmit organischen Schadstoffen. 

KFK - Nachrichton ; 1972 ; 4 ; 3 ; p~ 19 - 23. 
10. Koppc 

Travaux cités par Kolle w. (référence n° 8) 

11. Herrig H. 
Untersuchung an Flusswassér - Irutaltsstoffen -
Wasser, Abwasser ; 1969 ; 50 ; P• 1385 - 1391. 

l2. Knopp H. 
Neuera Studicn zur Biologie und Biochemie des Rheins. 
Wasser, Abwasser ; 1970 ; 3 ; P• 67 - 82. 

13. Kollo w., Ruf H. et Stieglitz L. 
Die Be1astung des Rhcin ~it organischan Schadstoffen. 
Naturwissensc~afton 1972;59 ; P• 299- 305. 

14. KBlle W. 
Ergebnisse ~mSonderuntersuchungen an organischen Substanzen. 
Internationale f~beitsge~einschaft des Wasserwerke Bodensee - Rhein. 
Arbeitstatung Zürich und Sipplingen 1970. P• 81 - 91• 

15. Ma.ier D. 
Ar bei t sgemeinscnaft Rhein~raas erwerk:e EV ( .ARW) 
Jahresbericht 1971. 

collsvs
Text Box



collsvs
Text Box



1 

-69-

CHAPITRE IV • 

~ Pollutions dues à des 8Ydroca~bures 

En raison de la consommation très importante de produits 

pétroliers à des fins v~riées les risques de·pollutions des eaux 

occasionnées par les diverses opérations portant sur ces matières 

sont très notables. 

IV-1 

~ais la détermination de l'étendue exacte de ces pollutions 

dans les cours d~eau est difficile dans de nombreux cas en raison de 

la variété des produits en cause, de la formation d'hydrocarbures au 

sein da l'eau et de la complexité des phénomènes qui interviennent au 

cours de l'uvolution de ces substances dans le milieu aquatique. Nous 

examinerons, au cours du présent chapitre, les possibilités d1appré

ciation actuellement existantes en ce qui concerne le Rhin, puis 

nous exposerons les effets des hydrocarbures sur le milieu aquatique 

et nous fournirons quelques indications sur les mesures à recomn~der 

en vue de remédier à la situation actuelle. 

1. Teneurs et charges en hydrocarbures observées dans le Rhin. 

11. Teneurs. 

111. Travaux de·H. Hellmann et F.J. Bruns. 

1111. Hydrocarbures à l'état dissous. 

Ces deux auteurs ont effectué, an 1968 et 1969 (1) des 

observations qui ont porté sur les différentes parties du Rhin en 

Allemagne. 
1968 

A Koblenz, d •avril/à janvier 1969, les teneurs en subs-

tanoas dissoutes trouvées ont été comprises entre 0,1 mg/1 et 5,9 
mg/1 ; il est à remarquer qu'au cours d'une période plus courte, à. 

partir de fin octobre 1968~ lœ teneurs ont été c·omprises entre des 

limltes plus étroites, les valeurs extrèmes étant respectivement : 

0,1 mg/1 et 0,4 mg/1 1 et la moyenne : 0,3 mg/1. Dé plus l'influence 

du débit sur les concantrat.ions a été négligeable lorsque ce dernier 

a. été compris entre 1300 · m3/s et 2'500 m3/s mais, dans le cas de 

débits inférieurs· à 1300 m3/s, las concentrations se sont accrues 

notablement lorsque lo dôbit a diminué. 

* On trouvera en annexe quelques indications générales d'ordre chimique sur 
les hydrocarbures. 
Précisons que les dérivés des hydrocarbures ne seront pas pris en consi
dération dans le présent chapitre(et,notamment,les dérivés chlorés). 
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En outre une augmentation très marquée de la concentration 

en substances dissoutes a été observée du 21 au 30.octobre 1968: 

IV-2 

co phénomène pourrait ~tre dft à une libération d'hydrocarbures provo

quée par la mort du phytoplancton à 1 'automne. 

Dans le tronçon Rheinfelden-Mainz les teneurs trouvées, 

en juillet et en avril 1968, pour des débits comparables dans les 

diverses stations (lOO à 130% de l'étiage), ont été comprises antre 

0,1 mg/1 et 0,4 mg/1, et on a constaté une tendance à l'augcentation 

de l'amont vers l'aval. 

A Dtisseldorf-Ka.iserswerth les teneurs trouvées ont été tres: 

dispersées ; elles ont été comprises entre 0,1 mg/1 et 4,4 mg/1 

(prélèvements effectués en mai et en ao~t 1969) ; la moyenne 

statistique a été comprise entre 0,4 mg/1 et 0,5 mg/1. 

En mo1enna on peut admettre que les teneurs du Rhin en 

hydrocarbures à l'état dissous sont comprises entre 0,1 mg/1 et 

1 mg/1 ; elles a~1antent avec les rejets par les égouts et avec 

l'intensité du trafic fluvial. 

Il est intéressant de remarquer que, dans le cours inférieur 

du Rhin, les concentrations l~s plus élevées s'observent, non pas à 

la surface de 1 1 eau, mais au voisinage du fond. De· plus, au su:jet des 

variations diurnes, on peut signaler que 1 'ob obsei"\1'0- fréquommon.t un 

maximum de ooncentration vers 11 h et un minimum entre 13 h et 14 h. 

1112. ijydrocarbures contenus dans les matières 

en suspension. 

H. Hellmann (2) a montré, en oe qui oonoerne les hydro

cai:'bures paraffiniqu~s, que ceux qui sont fixôs sur les matières en 

suspension dans l'eau du Rhin correspondent à Koblenz à une fraction 

de la teneur totale de 1 'eau en ces hydrocarbures qui est indépen

dante du débit et s'élève à 0,07 mg/1. 

On sait que ces matières en suspension sont constituées 

de matières organiques et de matières minérales ; on peut admettre 

selon lo meme autour (en collaboration avec J~. Bruns (3) ) que la 

majeure partie des hydrocarbures contenus dans cos matières se 

trouvent dans la fraction organique elles-ci. La. teneur en hydrocar

burœdes ~tièrcs organiques considérées ici s'élève génôralement à 

0,6 ·%(cette ·teneur étant exprimée en fonction de la matière sèche) ; 
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des teneurs sensiblement plus élevées constituent l'indication de 

pollutions par des produits dérivés du pétrole. 

1113. aydrocarbures totaux. 

Des déterminations d'hydrocarbures paraffiniques totaux 

(comprenant les formes en solution et les formes liées aux matières 

en suspension) ont été effectuées par H. Hellmann (2) à Koblenz et 

interprétées, notamment an fonction du débit et du temps, au cours 

de la période 1968 - 1971• 
- Influence du débit ; les rrébits considérés ont varié de 600 

m)/s à 4 000 m3/s ; les variations sont gGnéralcment plus rapides 

lorsqu'elles sont dues à des pluies que lorsqu'elles sont provoqu~es 

TV-3 

par la fonte dos neiges. Dans la plupart des cas les teneurs trouvées 

ont étô comprises entre 0,1 mg/1 et 2,5 mg/1, mais occasionnellement 

se sont élevées jusqu'à 8 mg/1 ; dans le cas d~s débits les plus 

forts elles ont été comprises entre 0,2 mg/1 ct 0,4 mg/1. Lorsque le 

débit augmente rapidement on observe une a~ontation rapine fes teneurs 

suivie d'une diminution également rapide. 

L'autGur estime que dos rejets d'hydrocarbures peuvent se 

manifester par des variations importantes do la concentration pour 

un dôbit constant, des concentrations élev~es lors d'une augmentation 

rapide du débit et par 1 'apparition de valeurs f:.k"tXimalos occosionnclles. 

Ces pollutions ·ont en effet pour consé-quence l'addition, par à-coups, 

d'une charge nouvelle à la charge préexistante qui est, g6néralemcnt, 

relativement peu variable. leais dans le cas de ùébits supSricurs à 

3 000 m3/s environ l'influence des re_jots occasionnels sur les teneurs 

est, le plus souvent, assez faible. 

-Variations en cours.d'année: les observations effectuées in

di~~ent que les teneurs en hydroca~bures diminuent de janvier à 

avril ; l'auteur estime que ce phénomène est dn. à un accroisseÏtlent de 

la dégradation dos hydrocarbures au sein des caux au cours de cette 

période. (Il est à noter qu'une constatation analogue a été faite 

au sujet des eaux souterraines). 

112. Travaux de A.P. MéijGrs. 

Des déterminations portant sur la teneur en hydrocarbures 

des eaux du Rhin à Rotterdam ct sur la nature de ces derniers ont été 

effectuées par cet auteur (4) de juillet 1969 à septerrillre 1970 ; au 

cours cle cette püriode les teneurs on huiles G.c graissaee légères ont 

été assez faibles, la valeur mn.xir.m.le trouvéé étant de 0,07 r.1g/L, ;ilors 
que les teneurs en huiles pour moteurs et en hydrocarbures pour chauf
fage ont été beaucoup plus élevées, la teneur maximale 
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observée s'élevant à 0,65 mg/1 ~. 

L'auteur a interprété les résultats obtenus en tenant 
!}ar 

compte des avis de pollutionsfdés hydrocarbures transmis à la station 

de Jutphaas~ ; il a constaté qua, lorsqu'il s'agit de produits à 

bas point d'ébulition, oas pollutions ne correspondant qu'à des 

teneurs assez basses à Rotterdam : dans oa oas la. plus grande partie 

des hydrocarbures dis_pa.ra.tt par évaporation. Par contre dos teneurs 

élevées ont été constatées à Rotterdam à la suite de pollutions par 

des hydrocarbures destin6s au chauffage, qui se sont manifestées 

pondant plusieurs semaines. A.P. Meijars cite également t ont re autres, 

le cas d'une pollution par une huile pour moteurs rejetée danS le 

fleuve à Rotterdam, qui a provoqué une élévation do teneurs en hydro

carbures notable, mais de faible durée. 

D'autre partt des augmentations persistantes de teneurs, 

dues ôgalament à des huiles pour moteurs ont pu ~tre observ4es, bien 

qu'elles n'·aient pas correspondu à des avis de pollution transmis à 

Jutphaas. A l'inverse de ce dernier oa.s on a pu constater aussi que 

des pollutions provenant notamment de LUdwigshafen et du Bingerlooh 

et annoncéès à Jutphaas n'ont pas correspondu à des élévations de 

teneurs à Rotterdam. 

113. Travaux de la Communauté internationale de travail dea 

services rhénans dè distribution d'eau.. __ _ 

Voici certains résultats de déterminations de teneurs en 

hydrocarbures effectuées aux Pays-Bas (5) (6) t 

- au cours du 2ème semestre de -1 !année 197l:à Bergambacht -* : les 

teneurs ont été comprises entre 0103 .mg/1 et 0,51 mg/1 •. 

-au cours de l'année 1972, à Ochten ~les teneurs ~nt été comprises 

entre 0,225 mg/1 et 1,33 mg/l,la teneur moyenne étant 4e·0.59 mg/1. 

~ L'auteur signale qu'en raison de pertes possibles au cours des opé
rations analytiques· los valeurs réelles sont un peu plus élevées. 

i* Il s'agit d'une etat ion de pompage d 1 eau du fleuvo si tuée dans la 
région d'Utrecht. 

~ Berga.mbacht se trouve sur le Lek à 20 km environ à 1 'Est de Rotterdam. 

~ Ochten sa trouve sur le laal à 70 km environ à 1 'Est de Rotterdam. 
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12, Charges 

Les estimations de la. c}+a.rge du Rhin en hydrocarbures ne 

paraissent pas très nombreuses i voici quelques chiffres à cet égard : 

Selon H. Hellmann et F.J. Bruns (1) le calcul des charges 

en ~onction des teneurs en subs~ances dissoutes êorrespondant aux dé

bits moyens a donné les résultats suivants pour la période 1968-1969 : 

Tene~ Chn.rwrs 

mg/1 Tonnes/jour Tonnes/an 

Cours supêrieur ~ 0,1 8,6 3 140 

Cours moyen * 0,3 34 12 400 

Cours inférieur ~ 0,5 86 31 400 

Les charges en hydrocarbures contenus dans les matières 

en suspens1on peuvent ~tre estimées à 50 % environ des valeurs 

indiquées pour les matières dissoutes. 

Selon la Communauté internationale de travail des services 

rhénans de distribution d'eau (6} la charge én hydrocarbures à. l'en

trée des Pa.ys-Ba.s s'est élwée à 25 000 tonnes environ en 1972 ; 
cette valeur est notabl~ment moins élevée que celie qui découle des 

données ci-dessus, mais la p~riode considérée est différente et, de 

plus, difficile. 

Rappelons enfin que les variationS saisonnières da la 

charge peuvent ~tre très importantes én· raison de 1 'influ~nce de 1.$ 

températ~~·sur be:phénomènes de dégradation. 

~ D'après la terminologie utilisée en Allemàg.ne le Rhin est ainsi 

d1visé : 

le cours supérieur ou "Oberrhein" va dè Basal à Mà.inz 

lè ool.ll's moyen ou ":ftüttolrhein" va de Ma.inz à KB1n 

le oours inférieur ou '1Niederrhein" commence à K8ln 

(le tronçon situé en amont de Basei est désigné sous le nom de Ha.ut 

Rhin o.u 1'Hochrhein"). 
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2 • Originœ des h.yd.pocarbures • 

Los origines des hydrocarbures dont on constate· la présence 

dans les eaux. du Rhin sont m~ltiples ; on pàut les classer en deux 

catégories a 
21. HYdrocarbures provenant de rejets : 

Les rejets de ces produits sont eux-m&les de natures 

très variées. 

Une fraction importante des eaux d'égouts urbaines et 

industrielles, non soumises à une épuration, est susceptible d'en 

apporter des quantités non négligeables. 

Le cas particulier des pollutions dues aux eaux résldu

aires des raffineries d'hydrocarbures est évoqué notamment par A.P. 

Meijers (4) ; la teneur en hydrocarbures do ces eaux est généralement 

de 0,2 mg/1 et cet auteur ne considère ~as cette source eommG très 

importante. 

La navigation est responsable de rejets de doux sortes ; 

tout d'abord on a constaté que la réglementation ëoncernant i•inter

diction de· rejet des huiles de c:1le et leur colleote!e.' · n 1 est. pa.s 

entièrement observée par les conducteurs de bateaux : des rejets 

clandestins sont effectués, en dépit de la surveillance active des 

polices fluviales. Par ailleurs, les accidents de navigation provo

quent des pollutions c!ui, assoz fréquemment, sont importantes ~ • 

D'autre~ accidents de transport, de natures variées, sont 

susceptibles d'avoir des conséquences parfois graves : accidents da 

transport terrestres, accidents survenant à des oléoducs, etc. 

Le st ocka.ga des hydrocarbures peut également ~tra à. 

l'origine do pollut.ions de; gravitôs variées,_ qu'il s'agisse d'ins

tallations' industrielles ou d'installations de caractère domestique. 

Il est à noter que, dans le cas d'accidents ou d'incidents 

survenus à terre une partia ou parfois la totalité des hydrocarbures 

pouvant atrc immobilisés temporairement dans le sol et provoquer des 

pollutions des cours d'eau à terme plus ou moins long. 

• On pourra consulter, au sujet de cette réglem-.. :llta.tion·, notre "Etude 
préliminaire sur la lutte contre la pollution dans le bassin rhénan 
(Chapitre II, rubrique n° 43) (9) at, au sujet des quantités rejetées, 
la rubrique n° 4 du présent chapitre. 

• On pourra consulter à ce sujet le chapitre du présent rapport consao:ré 
aux pollutions occasionnées par la navigation. 
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22, aydrocarbures formés par voie naturelle. 

Il a été établi, ainsi que le rappellent H. Hell~ann et ~ 

F.J. Bruns {1) (2) (3) que des hydrocarbures de ~tructures diverses 

pewent atre formés en milieu a.quatiqu.~ par le plancton et par des 

bactéries. 

Il est à remarquer, d'une manière .Plus générale, que les 

hydrocarbures sont. assez répandus, sous des formes chimiques variées 

dans de nombreuses matières provenant d'être vivants, leur présence 

pouvant être due soit à une synthèse dans ces organismes soit à des 

phénomènes de destruction de substances plus complexes. H. Hellmann 

rappelle à ce. sujet que les gisements d'hydrocarbures existant dans 

le sol se sont formés essentie~lement à partir ~e matières d'origines 

animale et végétale et qu'il est probable Jqu.e ce processus s'effec

tue encore actuellement. 

H. Hellmann et F.J • Bruns (3) indiquent également que les 

hydrocarbures formés en dehors du milieu aqautique sont susceptibles 

de migrer notamment vors les cours d' eau par suite de phén.pmènes 

naturels et que ces hydrocarbures n'offrent que peu de différences 

avec les produits dérivés du pétrole. 

3. Evolution des hydrocarbtœes au sein de l'eau. 

Les hydrocarbures d'origines diverses sont soumis à 

1 'influence de di:fférents phénomènes qui entratnent leur transformation 

et leur destruction. 

Il convient de citer à cet égard les t:rava.ux de He Hellmann 

ct H. Zehle (7) qui ont étudié a.u laboratoire 1 'évolution d'hydrocar

bures bruts da différentes origines au contact de l'eau ; différents 

facteurs sont susceptibles d'intervenir. 

On constate tout d'abord le r8le important joué par l'éva

poration, surtout lorsqu'il s'agit de produits "légers", la perte 

de matière qui lui est due est très grande dans les premières heures 

avant le rejet ; elle peut s'élever par exemple jusqu'à 20 %du poids 

initial en quelques jours. La disparition de la fraction la plus 

légère du produit brut entratne des modifications dœ caractéristiques 

de ce dernier. 

Les chutes de pluie et. l'agitation de· 1 'eau provoquent 

également des modifications des. prodùi~s bruts qui se trouvent à 

la surface de l'eau, en raison de la formation d'émulsio~d'eau 

dans l'huile. 
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on observe en outra.des.phénomènes qui exigent une période 

de temps assez longue : 

Il se produit :grogrossivement sous 1 'influence.··d~ ~a. lu

mièra et de la chaleur·un"vieil~is~ement" des hydrocarbures, qui 

entratne des modifications de leurs propriétés physioo-ohtmiques; on 

oonst,at·e, aù cours de ce phénomène la. condensation de molécules d'un 

poids donné en molécules plus grosses ; finalement les hydrocarbures 

alté~és sont susceptibles de se diviser, et peuvent se trouver en 

suspünsion dans 1' eau ou tomber au fond d·e celle-ci. 

En outre la. biodégradation des hydrocarbures constitue un 

phénc.mGne important parmi 1 'ensemble de ceux qui concourent à leur 

tranPformation ou à leur disparition. H. Hellmann et H. Zehle (7) 

rappr=;llent que cette dégradation, dont le processus dépend notablement 

du t~pe d'hydrocarbure brut considéré , s'effectue sous l'action de 

différents mioroorganism·es, .parmi .lesquels se trouvent principalement 

dos chmpignons. Comme dans le cas è.u "vieillissement" il s'agit 

d'un pl.1.é:nomène de longue durée. 

Dans le cas des hydrocarbures· existant dans le Rhin des 

phénomènes analogues à coux qui viennent d 13tre décrits se produi

sent, mais il est à remarquer quo divers facteurs supplémentaires 

influ~t surl'évolution et, notamment :la composition de l'eau 

(polluants compris), le débit,la saison et le développement des 

microorganismes. Rappelons également que les hydrocarbures peuvent 

se trouver en sol ut ion dans 1 'eau, ou former· une phasé dist inct·e à 

la surface de celle-ci, ou encore 3tre liés ·aux matières ~n suspen-

sien et aux sédiments 

ave:J la profondeur. 

en outra on sait que la teneur peut varier 

On constate en fin de compte, que la charg~ en hydrocarbures 

ne dépend pas uniquement· des raje1à mais également ela phénomènes dont 

les effets sont contraires : synthèse d'une part, dêgradation d'autre 

part. Le bilan final dépend donc du phénomène· qui, à une époque 

donnée et dans dos conditions données, prédomine. 

4. Données relatives a.u,dia.gnostic des pollutions dues aux hydrocarbures. 

Les indications que nous avons fournies en ce aui concer

ne plus particulièrement los origines des hydrocarbures et leurs 

modes d'évolution dans le milieu aquatique mènent à. considérer que 
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1~ part de la.charge due aux rejets_de différentes natures est· très 

difficile à déterm1ner. 

IV-9 

H. Hellmànn. (2) insiste sur l'importance de la notion de 

t1ba.okground" (ce terme anglais désignant dans ce cas les quantités 

d_1hydrocarbures présentes dans le milieu qui ne proviennent pas de 

rejets~ mais cet auteur remarque que 1 'évaluation de ce background, 

qui est difficile dans les eaux souterraines, l'est davantage encore 

dans les cours d'eau, en raison de nombreux f~cteurs susceptibles 

de le faire varier. Il ne semble donc pas possible, en g8néral, d' 

estimer les quantités rejetées en se basant sur la différence : 

Hydrocarbures totaux - background. 

Cependant H.·Hellmann indique ainsi que nous l'avons 

signalé antérieurement* qUe la constatation de certaines variations 

de concentration ('et,notamment, l'apparition de teneurs élevées se 

mànifestant temporairement) permet de conclure à des rejets d'eydro

carbures.t Dans le même ordre cl 'idées nous avons mentionné précédem

ment~ les travaux de A..P.. Meijers se' ·rapportant-, · notamnent, au diag

nostic des pollutions et les conclusions qui s'en dégagent. au sujet 

de la mise en éviaence .des pollutions accidentelles. 

Par ailleurs on o.onstate que :la ·comparaison de la composi

tion des hydrocarbures formés au sein de 1 'eau et de ceux. ,qui pro

viennent ·de rejts·ne permet pas, en-général, de les distinguer 

nettement. 

En oe qui concerne plus particulièrement les huiles de 

cale des bateaux: la collecte .effectuée par la ''Bilgenentwasserungs

verba.nd."~ a porté sur 5 380 tonnes en 1972, selon la Camt1unauté 

internationale de travail ,des services rhénans de distributfon d'eau 

{6), JDaiS la .quantité totale,d'hy.drocarbures de cotte provenance 

est ·estimée par la Conmiunaut~ de travail des Etats allemands pour la. 

salubrité du Rhin(8) à environ 10 000 ·tonnes p.ar c.n. Des· efforts 

importants devraient donc ~tre effectués c.lans ce domaine. 

* Il s'agit do la rubrique relative aux teneurs et aux charges du 

Rhin en hydrocarbures. 

~ On pourra conàulter à ce sujet notre précGdente étu~e sur la lutte 

contre la pollution dans le bassin rhénan (9)~ 
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s. Effets dos hydrocarbures sur le milieu a9tiqu.a rhénan. 

La. production de saveurs et d •·odeurs désagréables cons

titue sans doute l'effet le plus grave des hydrocarbures sur l'eau ; 

los techniques habituelles d'épuration de l'eau du Rhin en vue de la 

préparation d'eau potable ne percettent pas do supPrimer complètement 

cet inconvénient. 

A.P. ·Meijers (4) indique que les hydrocarbures ui flottent 

à la surface de 1 'eau peuvent ~tre éliminés' (jusqu'à une certaine 

limite) par un traitement mécanique et que ceux qui sont fixés par 

les matières en suspension peuvent ~tre élimihés assez facilement 

par les traitements courants (filtration et floculation). Le point 

le plus délicat de l'opér~tion ost l'élimination des hydrocarbures 

dissous ; H·. Sontheimar (10) recommande 1 'utilisation combinûe de 

l'ozone (1,5 mg/1) et de charbon actif (5 mg/1 à 15 mg/1). Il est à 

noter que les doses de charbon actif employées peuvent atteindre des 

val.eurs particulièrement élevées,par exemple 50 mg/1 à Rotterdam. Ces 

traitemen1aspéciaux augmentent notablembnt le prix: de la préparation 

de l'eau potable. A.P. l~eijers (4) considèra que la technique choisie 

doit permettre d'éliminer au moins 0,2 mg/1 d'hydrocarbures à l'état 

dissous. 

Les hydrocarbures présents dans 1 'eau du Rhin sont la cause 

d'autres difficultés1dans le cas du prélèvement d'eau par filtration 

à travers les rives en vue de la préparation d'eau potable *• A ce 

sujet H. Hèllmann et F.J. Bruns (1) indiquent, selon P. Koppe (11) 1 

que les saveurs et odeurs désagréables que l'on constate ne pouvant 

~tre a.ttribùêes avec certitude à 10. à.égrado.tion de substances pro

venant de dérivés du pétrole, mais que des hydrocarbures (terpènes) 

formés au sein de l'eau par le plancton pouvaient·en ~tre responsables, 

au moins partiellement. 

En ce qui concerne les effe~s des hydrpcarbures sùr l'eau 

du Rhin on peut rappeler que H. Hel~ann et P.J. Bruns (1) ~igrtalont 

la présence, dans le cours inférieur de ce fleuve, d'une "couche" 

particulièrement riche en substances de cette nature au voisinage du 

fond ; co fait a été également mentionné par la Communauté internatio

nale de travail des services rhénâns de distribution d'eau {5) '(Obse~

vations de H. Peter.s aux Pays-Bas) et la Communauté de travail des 

,Etats allemands pour la salubrité du Rhin. 

On pourra consulter à ce sujet le chapitre consacré aux pollutions par 
des substances sapides ou odorantes. 
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Parmi les autres inconvénients des hydrocarbures présents 

dans l'eau on peut citer leur influence néfaste sur les poissons ; on 

constate en effet leur accumulation chez ces animaux, et plus parti

culièrement dr'.lls leurs tissus adipeux. w. K<Slle (12) a fourni à 

cet égard des données précises résultant de l'identification et du 

dosage de différents composês aliphatiqLles at aromatiques. 

Par ailleurs,en ce qui concerne l'aspect des ~~ consi

déré du point de vue de l'environnement, il est certain que la présence 

de taches d'hydrocarbures à la surface de l'cau constitue un incon

vénient assez grave. 

6. Mesures_à rer,omroander en vue de lutter contre les pollu~ions ~ 

aux hydrocarbures dans les eaux du Rhin~ 

Il convient de renforcer les mesures déjà prises sur le 

plan national et sur le plan international au sujet de la suppression 

des rejets d'tydrocarbures do diverses origines et du trnitoment dos 

eaux résiduaires de toutes sortes et d'étudier les n1esures nouvelles 

qui permettraient de remédier à la situation actuelle. Il est certain 

quo tous les rejets qui n 1ont pas une origine accidentelle devraient 

~tre ramonés à des quantités nécligeables et que des précautions 

accrues devraient permettre de dioinuG~ notablement les rejets dus 

à des accidents. 

En ce qui concerne les mesures à adopter .. ·rappelons, à titre 

de références, les études effectuées par la Cornmissio~ économi~~es 

pour l'~urope des Nations Unies (CEE) (13) (14), mais soulignons que, 

dans le cas du Rhin, les mesures nationales et les mesures interna

tionales devraient compléter mutuellement leurs effets. Nôus estimons 

qu'une des mesures los plus efficaces consisterait à renc:re obliga

toire la déclaration, par le pollueur, de tout rejet d 1 ~vdrocarbures~. 
Enfin il est indispensable de développer les recherches en 

vue de la détermination, dans le milieu aquatique, des hydrocarbures 

de différentes orieines et de 1~ mise en évidence, aussi précise que 

possible, des rejets. 

!t Rappelons que nous avons préconisé une mesure de cette nature, sur 

un plan général, dans notre précédente étude (9). 
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Annexe 

On entend par hydrocarbures, sur le plan chimique, 

des corps constitués uniquement da carbone et dfhydrogène. On 

distingue : 

- cles carbures aliphatiques, comprenant dos corps, saturés 

(dénommés également carbures paraffinques) ou non saturés, aont 

les atomes de carbone sont disposés en cha!ne, ramifiée ou non. 

IV-14 

- des carbures alicyoliques, comprenant les cyclanes,(~ont les 

na~htènes),cycl3nes et terpènes. 

- des carbures arotlatiques, comprenant les hydrocarbures à un 

ou plusieurs noyaux benzéniques. 

Les pétroles bruts, que l'on extrait du sol en vue de 

différentes utilisations sont composés d'hydrocarbures, qui en 

fonàent la partie principale, et de diverses autres substances 

(contenant en particulier de l'azote, du soufre ou de l'oxygène). 

Ces hyGrocarbures sont de natures variées ; ils comprennent des 

composés appartenant, notamment, au.~ catêgories suivantes carbures 

aliphatiques saturés, naphtènos et carbures aromatiques. 

En raison de la complexité de la composition des pétroles 

les caractéristiques de ces produits sont souvent fournies en indi

quant les limites inférieure. et supérieure. du point d'ébu][tion 

des différentes fractions que l'on peut considârer. On sait égnlament 

que· la composition de certaines fractions peut être prodondément 

modifiée par la technique du craquage. 
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Chapitre V~ 

Pollutions èues à des substances sapides ou odorantes. 

1. Considérations g6nôrales. 

Les substances susceptibles de communiquer à 1 'eau un 

goO:t ou une odeur sont de natures chimiques et d 1 origines t~s 

variées. Certaines d'entre-elles existent dans les matières rejetées 

dans 1 1 eau ; d'autres, au contraire, prennent naissance .au cours 

de transformations qui s 1 effectuent dans les eaux du fleuve. Beau

coup d'entre elles peuvent, en raison de différen~s phénomènes, 

subir ensuite des modifications de compositions ou 3tre détruites. 

Il convient de noter égaleQent que toutes -les substances sapides 

ou odorantes susceptibles de se trouver dans les cours d'eau ne 

sont pas parfaitement connues. 

On constate da~ certains cas que la présencè simultanée 

dans une eau de deux substances sapides ou oclora.ntes provoque le 

développement d'un goO:t ou d'une odeur d'une intensité supérieure 

à la somme des intensités correspondru1t à chacune des subs~anoes. 

Toutes les eaux naturelles contiennent, à· des concentrations 

très variables, des substances minêràles qui leur communiquent une 

saveur plùs ou ·moins prononcée (sels minéraux et éventuellement 

dioxyde de carbone). En outre, m&le. en l 'a.b""senoe de pollutions dues 

à l'homme, d'une manière directe ou indirecte, ces eaux peuvent 

présenter des saveurs variées, dues à différents phênomènes. 

Une eau potablè doit 'tt re dépouvue d'odeur ; lorsqu '·une 

eau dest inê"e à la consommation humaine présent·e une odeur ·il convient, 

si l'on ne peut agir sur les causes de celle-ci, d'effectuer, au 

cours de la préparation de 1 'cau potable, les traitement.s propres à 

!t'éliminer: dans toute la mesure ·du possible. 

Les substances resp·onsables des ·saveurs et des odeurs 

sont de stabilités très variées, ~is en général on a affaire, lors 

de la préparation d'eau potàble, à des savétirs et odeurs parsistantas 

dont 1 •·5limination exige das opérations complexes et cotlteuaes. 
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2. Principe de la mesure de l'intensité des saveurs et des odeurs. 

21. Saveurs :. -
La détermination est effectuée en préparant une série de 

mélanges de 1 'eau à examiner et d 1 eau dépourvue de saveur, dans 

laquelle la proporti.on d'eau à examiner va::-.en diminuant, de sorte 

que l'on se trouve en présence, à partir d•une certaine 4ilution1 de 

mélanges ne présentant plus de saveur. Le mélange sans saveur le moins 

dilué étant pris comme référence, le résultat de la me~ure est reprâ

sen~é par le rapport du volume total: de ce mélange au volume d 1 eau 

examinée qu'il contient. Le résultat trouvé sera donc d 1 autant plus 

élevé que la dilution nécessaire à l'obtention d'un mélange sans saveur 

détectable S·era elle-m~me plus grande. 

Il est assez difficile d'obtenir, au moyen d'une eau sapide, 

l'eau sans saveur destinée aux dilutions ; une bonne solution consiste 

à utiliser· une eau qui soit naturellement dépourvue ~e saveur. 

la détermination doit ~re effectuée à une température 

donnée, mais il peut être utile de faire des mesures·à des tàmpératu

res différentes. 

Il est nécessaire d'utiliser une technique de dégusta-

tion permettant d'obtenir des r0sultats aussi précis que possible ; 

cette prescription s'applique en particulier au mode at au temps de 

séjour da l'ea.u dans la bouche de l'opérateur, à l'observ'at.ion âven;

tuella de saveurs qui ne seraient pas per9ues dès le.début de la.dégus

tation., au choix des opérateurs dont la sensibilité ne ·doit pas ·~tre 

émoussée par certaines h~hitudes (alcool ou··taba.c par· ·exen)ple) • ·En 

outre tout le ~tériai employé doit 'être nettoyé de manière telle 

qu'il ne puis~e apporter: aUC1Ule sà.veur supplémenta:ire et le nombre de 

d6termination~ effectuées par un opérateur dans un temps donné doit 
~tre limité. 

La méthode indiquée fournit des résultats quantitatifs, 

mais il serait très difficile; en général, de caractériser qualita

tivement l~s saveurs mesurô4) qui, la plus ·souvent, sont dues à di ... 

verses substances. Cependant certaines saveurs assez inténses- ;et 

suffisamment caractéristiques sont suSceptibles d·'~re· identifiéetJ 

(par exemple : produits pétroliers, chlorure de sodium). En outre il 

est possible, dans certains cas, de doser tel ou tel corps sapide 
. _ q'en 

bien défini, lorsque la. r.ooncentrationtn'est pas trop faible, par des 

méthodes physiques ou chimiques. 
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22. Odeurs : 

Le principe de la méthode de détermination est analogue 

à celui de la méthode utilisée dans le cas de la saveur et le résul

tat de la mesure est représenté par le rapport· du volume total du 

mélange de référence dépourvu d'odeur au volume d'cau examinée qu'il 

contient. 

L'eau tiépourvue d'oèeur, utilisée pour les dilutions, peut 

~tre préparée par traitement d'une eau potable au moyen de charbon 

actif. 
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Les dêterminations sont à effectuer, C!.ans le cas de 1 1 odeur 

également, à une température'donnée et la technique opératoire doit 

comporter diverses précautions indispensables et, notruament, l'uti

lisation d'une pièce protégée des odeurs extérieures et le nettoyage 

très soigné du matériel. Comme dans le cas de la saveur le nombre de 

déterminations effectuôes par un opérateur dans un temps donné est 

à Imiter. 

La remarque présentée précédemment au sujet de la caracté

risation qualitative de certaines·origines et .de la détermination de 

certains corps définis s'applique également au c~s de l'odeur. 

3. Origines des saveurs et des od~urs des ea~~ du Rhin. 

Ci tons tout d'abord les travaux èe W. Kalle, H(i' Ruf et L. 

Stieglitz (1) sur l.es matières organiques contenues dans les eaux du 

Rhiri, à l'occasion desquels ces auteurs indiquent un classement d 1 ordre 

général des matières odorantes (dont la plupart sont susceptibles 

également de communiquer à l'éau des saveurs désagréables), en fonction 

de leur aptitude à la dégradation. 

Pa~i.les substanèes dont la dégradation·est assez facile 

on trouve notamment des dérivés du pétrole, des phénols, des mercaptans~, 
eünsi que des suhstances produites par certaines algues et certains 

champignons (actinomycètes)' et des substances (am~nes et acides entre 

autres) provenant d~ la décomposition de dl.fféreritcs matières or~-

·niques. Dans le groupe .. des matières difficilenent dégra.:iables se 

trouvent_, pour la plupart, cles substances odorantes, à 1 'exceptiC?n 

des carbures aliphatiques saturés (ou "paraffines") ramifiés. Selon les 

auteurs cités on peut considérer cependant que la dêgradati~n .des 

subs~anoes odorantes constitue un phénomène important, mais que, par 

* Les mercaptans sont des corps analogues aux alcools,mais dans lesquels 
l'oxygène de la fonction alcool est remplacé par du soufre ; leur odeur 
est fétide et extromement forte. 
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ailleurs, d'autres sul5stazrcés odorantes sont susceptibles de se 

synthétiser ·au sein de l'eau par voie biologique ; le bilan final 

dépend donc des vitesses respectives de ces deux phénomènes. 
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Selon &es travaux affectués au laboratoire du service de 

distribution des eaux de Rotterdam (travaux cités par la Communauté 

internationale de travail des services rhénans de distribution d'eau 

(2) ) il est permis de penser que des substances volatiles conte

nues dans l'atmosphère au-dessus du Rhin peuvont ~tre à l'origine 

d'odeurs désagréables des eaux de ce fleuve. Les déterminations 

effectuées sur des échantillons d'eau prélevés an novembre 1971 en 

différents points du Lek aux Pays-Bas~ ont révélé la présence de 56 
corps différents, dont les suivants étaient ceux dont les concentra

tions étaient les plus élevées ; benzèn~, dichloréthylène, dichloro

propane, toluène, xylène, chlorobenzène et chlorotoluàne. Il est 

frappant de constater qu.e, parmi les corps mis en évidence se trou

vent de nombreux composés chlorés, ce qui indique, selon les auteurs, 

1' origine industrielle de-s composés mis en évidence. On note égale

ment que la concentration de ces corps volatils diminue vers l'aval, 

mais le fait que l'époque de prélèvement des échantillons correspon

dait à une période de basees eaux du tek a influé certainement sur la 

répartition dans le sens longitudinal du fleuve. 

Par ailleurs la Commission rhénane des services de distri

bution d'eau aux Pays-Bas a souligné.(3) le -rele ·joué par de nombreux 

comp·osés aromatiques ~daria :la production de saveurs et d'odeurs 

dans· 1 1êau du Rhin. Les dérivés des carbures aromatique$ dont les 

teneurs sont les 'plus importantes sont le dfchlorobenzène et le nitro

toluène ; à titre d'exemple leurs concentrations·respecti~s à Brakel~ 
le 9 novembre 1972 étaient de 7 ~-y.g/1 et ·de 19 v.g/1 ; des teneurs éle

vées en ces composés avaient été également observées en février et 

inars 1972• En outre 30 -bases aromatiques ont été. d éterminées, les te

neurs de chacune d'alles éta~t comprises antre 0,1 ~/l et 5 ·vgjl. 

Parmi lee recherches destinées à la mise en évidence des 

sùbstances sapides ou odorantes on peut rappeler également, malgré 

~ Ces pointe situés entre la frontière germano-néerlandaise et Rotterdam 
étaient les suivants : Huissen,. Driel, Ophœden et Schoonhovën. 

~ - Ce terme dési.gne les composés organiques contenant un ou plusieurs moyaux 
benz~niques. 

S* Cette localité est située sur le Waal, à 40 lan environ ~ 1 'Est de Rot
terdam. 
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leur ancienneté (1956}, celles de Holluta et Talsky (4), qui ont 

effectué 1·• extraction de telles substances en __ fai~a.nt ·agir différents 

solvants sur des matières séparées au moyen de charbon actif~ Des 

volumes très importants d'eau du Rhin ont été_ utilisés ; les extraits 

obtenus présentaient des . couleurs allant de teintes plus ou moins 

claires à une couleur noire et dégageaient des ode,urs variées et 

désagréables. Ces auteurs ont estimé que les substances responsables 

des saveurs et odeurs de l'eau du Rhin proviennent ·principalement des 

effluents urbains, des effluents industriels et ~e pollutions occa

sionnées par la navigation. 

4• Données sur certaines substances sa?id.es ou oclorantes ù 

4
. ~ 

1. Hydrocarbures 

Les quantit-és d'hydrocarbures rejetées dans le Rhin sont 

élevées ; la Communauté -internationale. de travail des servic~s rhénans 

de distribution de l'eau e~time à.~5 000 tonnes la -charge mesurée à 
~es · 

Lobith en 1972 (5)• On sai~ que ;origines. de. ces ~tières sont diver-

ses (une partie d 1 entre elles se fo_~G. d'ailleurs _par voie naturelle 

au se-lin des eaux) ; ellœ oon\courent, pour une ·part .. importante, à_la 

production de sàveurs.et d'odeurs dés~é~blcs 4~s l'cau du Rhin. 

Les ~r:oc~b~es -sont· suscept.i b1e.s d'at re .dégradés par 

de.s niicroorganism~s .. exist~t d~ l.'.eau. Au sujet. dos transformations 

dont il sont · 1 'objet _on· peut, siana,le~_, ·selon la Communauté des Lënder 

po:ur la salu,brit.é d~_Rhin (6) un type d 1évolution qui a une influence 

particulièrement néfast-e d.ans ·le cas .du prélèvement ~'eau _par filtra -

ti on .à. tràvers leE! rives .en vue do ·la pré:pamtion.· d'eau potable ~ : 
le lit ·du Rhin-. ~st recquvert, dans différent cs _zones, d ':une couche 

de ··limon huileux qui, en certains .endroits; n~est pa.s éliminé par les 

crues ; lo·rs du prélève.'llent d'eau selon lé procédé-qui vient d'~tre 

mentionné ·C? l~mon huileux pénàt~e dans·le sol à travers lequel l'eau 

·filtre .. et cet-1ï~· pên~_tr~tion ~st graduellement . de pl_us en plUs pro-· 

.fond_o. Cc phénomène a pour effet de diminuer le rendement de., l 'insta'i-

• On pourra consulter à ce sujet le cha.P.i.tre du prés~t rapport consacré 

aux pollutions par les hydrocarbures. 

~ On pourra consulter, au sujet du prélèvement d'eau du Rhin en vue do 

la. préparation d'eau potable notre nmtUde préliminaire sur la lutte 

contre la pollution da.ns le ·bassin rhénan" .(7) 
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lation et de provoquer uno a~entation des ~av~s et des odeurs 

·désagréables, qui r;se trouvent d 1 ailleurs agg'favées du fait de la 

dégradation microbienne à. laquelle les hyclroca.rbures sont .. soumis. 

Il est à noter également que des hydrocarbures formés 
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~u sein de l'eau par le plancton (texp~nes) peuvent 3tre responsables 

des · mames inc·onvéni ent s • 

42 •. composés phénoli~es r 

Ceà composés se· trouvent en perJDWlenoe dans 1 'eau du Rhin J 

leur concentration est déterminée à intervalles réguliers,par la. 

Commission internationale pour la protection du Rhin contre la pollu

tion des différentes stations à partir de Braubach vers l'aval. Les 

résultats obtenus à Braubaoh et à Emmerich-Lobith* au cours de la 

période 1959 - 1970 ont été indiqués et intorprétés dans notre 

"Etude pr\$liminaire sur la lutte contre la pollution dans le bassin 

rhérla.tl" ( 7) ; on trouvera dans le tableau n° l ci-joint les données 

relatives à la période 1967·- 1971• 
Les principales conclusions qui se dé~ent de ces résul

tats sont les· suivantes : Dans tous les ëas les charges moyennes 

annuelles. ont été beaucoup plus élevées à Emmerich-Lobith qu'à 

Braubaoh et l'on a constaté' au cours des années, une augmentation 

des ·charges jusqu 1 en 1968. à Bra.uba.ch et .jusqu'en 1970 · à nnmerich

Lobith, suivie d'une diminution dans chacune de ces· stations. 

En·.vue de l'interprGtati.on des tcmeurs trouvées dans le 

Rhin rappelons que la concentration maximale admissible dans les eaux 

do surface destinées à· 1 'approvisionnement <m· eau pota.blo peut ~tre 

fixée à 1 ~1 (l'absence totale étant d'ailleurs désirable).·Notons 

également qUe la chloration d'es eaux· contenant des phénols -·provoque 

la formation de ohlorophénols, dont. le goftt est beaucoup plus intense 

qua celUi des phénols. 

Las variations de la. charge dépendent non seulement de 

.. 1 'importance des rajets, ·mais aussi des différents facteurs qui_, inter• 

vien.'rlent dans la dégra.J:a.tion .d·as phénols par auto-épuration, notamment 

le débit et la température-a • Au suj•t du débit on note que la moyenne 

~ Cette station a été remplacée àepuis 1971 par celle·de Bimmen-Lobithe 

• On pourra consulter à oe sujet le chapitre du présent rapport consacré 

à la pollution par les matières organiques. 
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annuelle a étét par comparaison à' la moyenne calculée sur un nombre 

d'années assez grand, peu différente en 1967, 1968 et 1969, très 

élevée en 1970 et très faible en 1971. En ce qui ,concen1e le deu~ 

xiè.ne facteur qui vient d'être mentiomié il a'été,montré que les 

teneurs en phénols s'abaissent lorsque la; température de 1 'eau aug

mente (8) (9) (10). 

Notons également que la formation de phénols peut avoir 

lieu dans les conditions naturelles par suite da la dégradation dè 

matières végétales dans le sol ou dans les eaux {9) (11) ; mais il 
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est probable que les quantités ainsi synthétisées sont assez faibles, 

comparées eux quantités rejetées par l'industrie. 

43. Chlorures : 

l'fous avons indiqué dans 1me précédente étude~, d'après les 

donn0es publiées par la Commission internationele pour la prote,ction 

du Rhin contre la pollution (12) 1 1 'évolution des charges ct des 

teneurs en chlorures de 1955 à 1970. La concentration minimale, expri

mée en ions chlore, à partir de l~quelle le goût du chlorure de 

sodium est perceptible est de 300 m~/1 environ. Le plus souvent les 

teneurs observ5es dans le R~1in s01:t inférieures à 0ette limite, mais 

certaines valeurs maxiQales en ont été voisines en 1969 et 1970 à 

Emmerich-Lobi th et en 1969 à Gorinchem. Les valeurs rJa.Ximales indiquées 

par la Commission inte1~atior~le pour l'année 1971 7 qui fut pcrticuliè 

renent sèchev ont été de 336 mg/1 à Bimmen-Lobith et ùe 311 mg/1 à 

Gorinchcm. 

5· Evolution do 1 'intcnsit~ des savJ!~"!...~ d.es odeurs au cours êtes rom0es. 

La Commission rhéruu1o des servlces de distribution d'eau néerlan

dais a indiqué en 1969 (13) l'évolution de 1 1 int3nsité des saveurs de 1956 
à 1969 à Bcrgambacht~ : ~près un minimutl constaté en 1958 on observe une 

augmentation jus~l'en 1963, puis une certaine diminution jusqu'en 1969t mais 

l'intensité des saveurs a doublé de 1956 à 1969. Aux Pays-Bas la valeur 

coyenne annuelle correspondant à l'année 1971 n êt5 de 50 environ ~lors 

qu'on avnit noté u:r ... e valeur de 12.0 envirqn, en 1963 (2). La Commiss5.on 

néerlandaise rappelle que l0s valeurs moyen_~es pour la Meuse sont de 4 à 6 

~ Il s'agit ë..e notr9 11Etud.e préliminaire sur la lutte contre la pollution dans 
le bassin rhénn.n" (7). 

Ê! Cette ville est située sur le Le~c, à 20 lan environ à 1 'Est de Rotterdam. 
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at elle estime que las valeurs trouVées pour le Rhin ne permettent 

pas une fourniture normale en eau potable. 

Notons également que certaines substances sapides, comme 

les phénols et les hydrocarbures sont susceptibles d'~tre fix~ee 

par les poissons. 

6. Mesures à recommander en vue de lutter contra ces pollutions. 

Les principales mesures à recommander sont d'ordre géné

ral : limitation progressive des rejets de toutes sortes et déve

loppement de l'épuration des eaux usées industrielles. 

Dans les cas où l'eau du Rhin est utilisée pour la prépa

ration d'eau potable il est nécessaire d'améliorer, dans toute la 

mesure du possiblet les traitements permettant d'éliminer les subs

tances g~na.nt es par leur saveur ou leur odeur. A cet égard 1' emploi 

de charbons actifs perfectionnés et l'ozonisation comptent parmi 

les techniques les plus efficaces. 
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1 
! 1969 

Moy. 
Min. 
Max. 

34 
6 

53 
17 

110 

42 
20 

88 
30 

258 

1970 

1971 

Moy. 
Min. 
Max; 

1\-Ioy. 
1-iin. 
l~. 

65 

23 
10 
54 

37 
20 
79 

47 
15 
82 

35 
19 
64 

190 

32 
14 

108 

48 
21 

172 

91 
38 

298 

67 
22 

218 

N.B. Ce t~bleau a été établi d'après les données numériques publiées par la 

Commission internatione.le pour la protection du Rhin contre la pollution. 



-92-

Références bibliographiques 

du chapitre relatif aux pollutions 

dues à des substances sapidGS ou odor~tos 

1. K8lle w., Ru~ He et Stieglitz L. 
Die Belastung des ~~eins mit orgnnischen Schadstoffen. 
Naturwissensohaften ; 1972 ; 59 ; 7 ; P• 299 - 305. 

V-10 

2. Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wa.sserwerke im Rheineinzus
gebiet (IAWR) 
Jahresbericht 1971 

3• Rijncommissie waterleidingbedrijven (RUiA) 
Jahrosbericht 1972• 

4• Holluta et Talsky 
Travaux cités par Le Strat (r6férence n° 11) 

5~ Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rhoineinzus
gcbict (IAWR) 
Jahrcsboricht 1972• 

6. Die Verunreinigung des Rhcins und soiner wichtigsten Nebenflüsse 
in der Bundesrepublik Deutschland. 
Dcrikschrift der Arbeitsgemeinschaft der Lander zur Reinhaltune des 
Rheins. (Stand 1965) 

7• lmne P. 
Etude préliminaire sur la lu,tte contre la pollution dans le bassin 
rhô nan. 
Cocmission des Communautés Européennes - Environnement qualité de 
la. vie. 
Septembre 1973 ; n° 3 ; EUR 5014 

8. Buckstoeg vl. et Dietz Ft 
Travaux cités par Borneff J. (Référence n° 9) 
Vom Wasser ; 1957 ; 24. 

9 • Born cff J • 
Internatior..a.le Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im EheineinZU{;,"S{!e
biet (IA\iR) 
Arbeitstatung Rotterdam 1971 ; p.65 - 80. 

10. Commission internationale pour la protection du Rhin contre la 
pollution. 
Rapport sur les a.nalysoo physico-chimiques de 1 'cau du Rhin ; V ; 
1961 - 1965. 

11. Le Strat A. 
Les micropollua.nts dos eaux cl.e surface et de consommation. 
Ia pol lut ion des eaux ; quelques problèmes cl' actualité ; ANRT 
1966 (ouvrage) • 

12. Commission intorno.tionale pour la. protection du Rhin contre la 
pollution. 
Tableaux numériques des analyses physico-chimiques des eaux du Rhin 
ainsi que ùe la Moselle (Rapportà annuels). 

13. Rijnoommissie waterloidingbedrijven (Rl}lA) 
Jahresbericht 1969. 



-93-

Chapitre VI o 

Pollutions occasionnées par la navigation~ 

Nous fournirons préalablement quelques indications sur 

le trafic rhénan puis nous examinerons successivement les points 

suivants : 

- Pollutions constatées. 

- Mesures appliquées actuellement. 

- Mesures à. recommander en vue d'intensifier la lutte contre 

cos pollutions • 

1. Données générales sur le trafic rhénan. 

Voici quelques données succinctes, extraites des statis

tiques détaillées publiées ~ar la Commission centrale pour la navi

gation du Rhin dans sont rapport annuel pour l'année 1971*. 

~ 

Trafics. rhénans 
nationaux 122926 
Trafics rhénans 
internationaUx 143027 

Totaux 265953 

12.12 
milliers de tonnes 

126599 

147825 

274424 

127099 

141149 
268248 

Le trafic rhénan tend, dans 1.' ensemble, à augmenter au 

cours du temps bien que l'on constate dans certains cas une dimi

nution d'une année à 1 'autre (signa.l:ons à ce sujet que la diminution 

constatée en 1971 a été due à la persistanoeî· de niveaux d'eaux 

défavorables à. la navigation) • 

2. Pollutions constatées. 

Les èauses de ces pollutions sont diverses·; Gn pout les 

classer de la manière suiv·ante : 

~ A l 9 époqu~ où le présent rapport à éte rédigé leë stat-istiques 

relatives à l'année 1972 n'étaient pas encore disponibles. 
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- Incidents et accidents de navigation. 

- Rejets d'origine humaine• 

- Rejets divers. 

Nous examinerons successivement ces trois cat~gories, 

dans lesquelles on trouve des pollutions d'importances très 

variées. 

21. Incidents et accidents de na.viga,tion. 

Un seul ou plusieurs b!timents peuvent 'être impliqUé dans 

ces inciden~s ou accidents, qui sont susceptibles d'avoir des consé

quences diverses pour les bateaux, et· d•~tre à l'origine de rejets 

de substances très variées, en quantités parfois très importantes. 

Voici quelques données sur les accidents de naviga,t'ion, 

extraites du rapport de la Commission centrale pour la navigation 

au Rhin pour 1 1 année 1971 ; 

To-tal des accidents (de Rheinfelden(Suissa)à 1450 
Rott eiV.am) • 
Accidents n 1 ayant pas eu de conséquences 421 
Accidents ayant eu des conséquences 1029 

Sur la nombre --total d'accidents survenus les plus fréquents 

ont consisté : 

- en talonnement 1 é.ohoua.ge sur le fond, sur la rive, 

échouage sur épi : 

- en collision avec des bltimants : 

678 

575 

Parmi les' oauses de ces- accidents les défaillances humaines 

comptent pour les 2/3 environ. 

Au sujet des·conséquences-on retêve nota.IBDlent: 

Blt iment s coulés 24 

B!t iment s légèrement endommagés 856 
BS.timents gravem~t endommagés 372 

Qu.elles sont la fréquence et 1 1 ilnporta.noè des· p~llu

tions ~ant pour origines des-accidents de.navigation sur le Rhin? 

Il est possible d'avoir des données à cet_ égard grAce aux informations 

recueillies par la station de pompage d'eau située à Jutphaas~qui est 

!t On entend ici pa.r oonséqu.ences .. t des dég!ts matériels (au.x bateaux et fl-UX 
installations) ou des dommages aux personnes ou le fait que la navigation 
soit entravée• 

~ Cêtte station da pompage située sur le Lek, dans la région d'utrecht, sert 
à prélever· de l'eau destinée à 3tre transportée par pipe-lines dans les 
dunes de la cete Ouest des ~s-Bas aux fi~ de purification. 
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avisée des pollutions $Ouda.ines susceptibles de présenter un danger 

lors de la préparation d 1 eau potable On trouvera dans les tableaux 

n°s 1, 2, 3 et 4 les indications essentielles au sujet des avertis

sements parvenus à cette station au cours des années 1969, 1970, 
1971 et 1972, en ce qui concerne lœ pollutions accidentelles dues 

à la navigation (y compris dans certains cas des accidents de char

gement ou de déchargement) et les déversements accidentels dé cause 

inconnue, ca.is pouvant éventuellement avoir la m&le originè. (Les 

données fournies ont été extraites de celles qui ont été publiées 

par la Commission rhénane des serV'ices néerlandais de distribution 

d'eau en 1969 et 1970 (2) (3) et par'la. Communauté internationale de 

travail des services de distribution d'eau du bassin rhénan en 

1971 et 1972 (4) (5) ). 

Il est à noter que les pollutions. signalées à la 

station de Jutphaas ne représentent pas la totalité des pollutions 

dus à des incidents ou accidents, ainsi qua le fait- remarquer la 

Communauté internationale do traâl des services de distribution 

d 1 eau du bassin rhénan ( 4) ; pour 1971 par exemple cet organisme 

a sig.nàlé, outre les pollutions mentionnées ci-dessus, los cas 

suivants, dont la presse avait fait mention : 

- le 15 mars, en République fédérale dllGmande : tache d 1hydro

ca.rburèà de 4 km de 1 ongu.eur. 

- le 27 mai, à Bonn : rejeta de 30 .tonnes d'hY;drocarbures pour 

chauff'a.ge, à la suite d'une collision de bateaux •. 

Le temps da passage .dans l'eau des matières polluantes 

primitivement contenues dans le ba~ eau, ou en cours de transfert, 

peut varier dans de très larges limites, en fo~ction 1e différents 

facteurs et notamment de la gravité des av~ios, de l'état, solide, 

liquide ou gazeux des matières, de leur degré de solu~iiité dans 

l'eau, -surtout lorsqu'il s'agit de matières solides, de leur con

ditionnement et de l'am~nagement du navire. 

Dans 1 'ensemble des pollutions ayant pour origine des inoi._ 

dents ou accidents la part de celles qui sont dues à la navigation 
si.t est importante. Les substances polluant3s icomme nous l'avons dit précé-

dGI:üfiètlt dé natures : variêos.r mais on. remarque . quo do nombreuses 

pollutions sont dues à des hydrocarbures liquides divers *; dans 

certains oas les quantités d'hydrocarbures rejetoes sont très grandes 

~ On pourra consulter à ce sujet le chapitre du présent rapport relatif 
aux pollutions dues à dœhydrooa.rbures. 
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ainsi qua. c.ola. .ressort d~s donné~s qua nous venons de fournir ; on 

sait que les produits appartenant· à cette catégorie communiquent 

à. 1' eau \Ule saveur ot Ul)..e 9deur désagréables * • 
22, Pollutions d 1oriRne humaine 

Ces pollutions sont dues au séjour à bord des membres 

des équipages et des passagers. 

La. CoiDIJll.Ulâuté de travail des Lândcr pour la salubrité du 

Rhin a. fait rema.rqu.er an 1972 (6) que jusqu'à présent les aa.ux 

contenant das matières d'origine humaine et las eaux ùsées des 

cuisines ont étê simplement rejetées - ~;ii los collrS 

d'eau du bassin rhéna.nt souvent en quan1dté's importantes. Il con

vient, pour l'avenir, de recueillir ces matières résiduaires dans 

des réservoirs destinés à ~tre vidés par pompage, pendant le-sta

tionnement des bateaux au voisinage da la.. terre, da.ns des canali

sations d'égouts amilnagées à cet effet. 

23• Pollutions dues à des rejets divers, 

Le problème. des hydr~arbures rejetés par les bateaux 

est très important~. Il s'agit d'huiles llSées provenant des.ma

chines et d'hydrocarbures variés provenant des opérations de nat• 

tmyage. dai citernes, Un effort très sensible a. été fait en vue de 

leur collecte (utilisation de na~ires et d'installations à terre 

spécialisés dans leur ramassage} mais. il resteeencore des progrès 

notables à réaliser : sur une quantité totale à. éliminer estimée à 

10.000 tonnes par ia Communauté internationale de travail des ser

vices rh~nans de distribution d1 eau (5) 5380 tonnes seulement ont 

P:U 8-tre collectées en 1972 • 

VI-4 

Il convient de mentionner également dans cette oa.tégorie 

de pollutions celles qui son~ dues aux rejets de déchets et de 

détritus variés effectués• on dépit des interdictions,. par las 

personnes présant.es à borde La CommunaUté de travail des LQnder pour 

la salubrité d:u Rhin estime (6} qu'i-l faudrait organiser à bord la 

collecte· de oea matiàres dans· des .sacs ·con9us pour cet usage, qui 

seraient déposés à terre ultérieurement .en~ vue de leur elimination 

par des .voies rationnelles• 

* On pourra consulter à ce qat la chapitre du présent rapport relatif 
aux pollutions n~as à des substances aapides ou Odorantes. 

8 On pourra consulter a ~e sujet le ~pitre du présent r().pport con,.. 
sacri nux pollutions dues à des hydrooarb\l.I'es .• 
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3. Mesures appliquées actuellement. 

31. Règlement relatif au transport de matières danPaereuses 

sur le Rhin. 

Les conditions dans lesquelles les matières dangereuses peu~ent 

'être transportées sur le Rhin orit été fixées par le règlet'lent "ADNR" (7) 9 

qui a été élaboré sous l'égide de la Commission Centrale pour la navi

gation du Rhin~ • Ce règlement, qui a été mis en application au 1er jan

vier 1972 {en rœmplacement de divers autres règlements) est inspiré du 

Projet d'accord européen relatif au transport international des mar

chandises dangereuses par voie de navigation int~eure (ADN). 
Les matièrees dangereuses ont été ra.ngées en cle.\ssœ limitatives, 

dans lesquelles seuls certains objets et certaines matières sont admise9 

a.u transport,. et sous certaines conditions, et en classes non limitatives 

dans lesquelles seuls certains produits et certaines matières sortt soumis 

à certaines conditions en vue de leur admission ~u transpott. Les classes 

constituées par le rGglament ADNR sont les· suivantes : 

Classe Ia 

Classe Ib 

Classe Ic 

Matières et objet.s explosibles Classa limitative 

Objets chargés en matières explosives Cla.ss.e limitative 

Inflammateurs, pièces d'artifice 
et marchandises similaires Classe limitative 

Classe Id Gaz comprimés, liquéfiés ou 
dissous sous pression Classe li~itative 

C.las~e Ie l•fa.tières qui, au contact de l•eau, 
dégagent des gaz inflammables 

Classe II Matières sujettoa à l'i~ammation 
spontanée 

Classe IIIa ldatièrcs liquides inflammablès 

Classe' IIIb Matières solides inflammables 

Classe IIIc Matières comburantes 

Classe IVa J,!a.tières toxiques 

Classe IVb Matières radioactlves 

Classe V ~btfè~es corrosives 

Olé.sse VI Matières répugnantes ou susceP
tibles de produire Wle infection .. 

Classe VII Rto~des organiques 

Classe limitative 

Clà.sse limitative 

Classe non limitative 

Classe non limitative 

Classe nort limitative 

Classe non limitative 

Classe limitative 

Classe non limitative 

Classe limitative 

Class--e l:itni t·â.ttVè 

• On pourra consulter, au sujet de l'origine et des attributions de cette 
Commission notre"Etude prélirniDa.ire ·sur la lutte contre la pollution dans 
le.bassin rhénan". {1) 
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En ca qui concarne le transport proprement dit les presc:üpiiOI.'lS 

portent not·a.mment· sur le poids inâ.xirnum ·des différents produits, objets 

ou matières dont le transport est autorisé, sur les modàlités ·du otn

ditionnement (et en particulier sur l(;ls oas suivants t transport en 

vrao, utilisation de conteneurs ou de citernes) ainsi rrue sur la. cons

truction du bateau (na.~ure des matériaux utilisés,en pa.rti~zt) 

ett sur son équipement et son aménagement• •. Da.ns certains cas les bateaux 

doivent· ~tre munis. d'un certificat d'agrément .portant sur leur construc

tion et sur leur équipement. 

Sont également réglementés le chargement et le déchargement des 

marchandises, ainsi que leur manutention. et leur arrimage. Il est à 

~ema.rqu.er qU1a.près le déchargement de matières dangereuses le bateau 

doit ~tre débarrassé de tout résidu de ces matières tsa.ut dans le· cas 

de nouveau chargement identique ou de batEnUX spécialisés). Il serait 

souh~itable qu'il ~oit précisé que cette élimination doit 3tre affectujée 

en observant les précautions nécessaires afin d 1 év~ter toute pollution. 

Dans le cas de différentes matières iangereuses la circulation, 

la marche et le stationnement des.bateaux sont également règlementés. 

32. Règlement de police· pour la navi!ation du Rhin. 

Certaines dispositions de, oe règl~mant,-établi par la Commission 

Centrale pour la. navigation du Rhin (8}, comportent un aspect inté

ressant la lutte contre la pollution des aa.ux du Rhin ; dans- cet ordre 

d'idées on relève plus spécialement les obligations suivant~s imposées 

aux responsables des bateaux : 

-·Déchets pétroliers : "Il est i.nterd.it de jeter, de :-verser ou de f~ire 

écouler da.ns l.a ·voie navigable des déchets pétroliers sous n' import~ 

quelle forme ou des mélanges de ces déchets avec de l'eau. Les.oonquo

~eurs des b~timents autres que les menues embarcations doiv~ déposer, 

o.ontre regu, dans des installations agr.éé~s par les autorités oo.mpcitenattes, 

les déchets pétroliers ou leurs méla.ng$·aveo de 1 l.~u, ·à des- interyalles 

réguliers, dét erminâs par 1 'état et 1 1 exp loi tat ion du. b&t iment • IB. :tenue 

d'un·oarnet de oontrOle des huiles usées·est obligatoire et oe carnet doit 

&tire _présenté à toute réquisition des" au.torit'és COJilpétentes~ 

* nans: le cas du transport de matières liqùides inflamma.b~es par exemple la 
coqtie du bateau do-it ttre 111étalliqu.e et- les citernes ~e-t tu_Ya.ut~ies à uti
liser doivent répondre à différentes conditions. 

**Cependant la collecte ne porte que sur la moitié environ de la quantité d' 
hui"l.'a- de cale à éliminer, ainsi que nous 1 'avons illdiqué précédemment 
(rubrique n° 23). · 
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-Interdiction d'enduire d'huile l'extérieur des b!timents. 

- InterdiQtion. générale de déversement dans la voie d'eau. Cette dispo-

sition est limitée cependant aux"objets ou substances .de nature à faire 

na!tre une entrave ou un danger pour la naviga.t ion ou pour les autres 

usagers de la voie d'eau". Bien que le cas du déversement de matières 

polluantes ne semble pas avoir été envisagé en l 1occurence cette règle 

comporte des applicationS dans ce domaine, en raison du caractère souvent 

dangereux de telles matières. Mais il serait souhaitabl~ que le règlement 

de police interdise expressément toute pollution pouvant provenir. de la 

navigation. 

-Fixation de quantités minimales en vue de l'application de dispositions 

relatives à la signalisation spéciale des bateaux lorsqu'ils transportent 

différentes matières dangereuses : il s'agit de matières inflammablest 

de matières explosives et de produits chimiques, dont l'ammoniac. Ces 

dispositions ont des conséquences sur les risques de pollution par celles 

des matières visôes qui sont susceptibles d'en provoquer. 

Il convient de faire mention également de différontos mesures de 

séaurité qui sont susceptibles d'avoir des effets favorables dans la 

lutte contre la pollution : 

-Obligation pour les conducteurs dé bâtiments échou~s ou coulés d'en 

aviser les autorités compétentes dans le plus bref d6lai possib1e. 

-Fixation de distances minimales- en ce qui concerne l'approche de 

bâtiments transportant cettaines matières dangereuses (matières axplosives 

ou ammoniac) et la stationnement au voisinage de batiments d.ont le charge

ment compre11d è.e tèlles matièrès. 

- Fixation de règles relatives à la signalisation de ~our et; de nuit de 

bâtiments faisant route, chargés de matiè'res inflammables, de matières 

-explosibles ou d'ammoniac. 

-Fixation de règles rèlatives au maint.ien de 1 'éloignement à 1 'âgard des 

bateaux .. transportant .. certaines .matières dangereusos (notamm.ant- 1 ~ammoniac 

ou· dt aut:res matièr·es assimilées) et ayant subi un incid,ent ou un .accident • 

Il serait souhE;titable, que le.s quatre dernières l;lles~e·s que npus 

va~ons·d'indiquer·so~ent aménagées de ~ière qu'elles ~'appliquent non 

seulement au maintien de.: l§L, séqurité, mais ?-USSi à.la lutte contre la 

pollution. 

Ent!in il existe dans le règlement de police u.pe disposit.ion rela

tive à. ~ 1obligati_on de déclare:r sans. délai aux autorit.és ·compétentes les 

plus proches la perte d 1'p-bjets susceptibles -de constituer une entrave ou 

un danger pour la navigation ; il serait ~ouhaitable que cette oligation 



-100-

soit ·étendue·aux·matières ou substances susceptibles d'antra!ner une 

pollution~. 

VI-8 

Il est ~remarquer,- cependant, que l'ADNR en soi .constitue une 

interdiction de trà.nsporter des marchandises toxiques lorsque les .condi

tions prévues ne sont pas remplies, mais il est difficile de prendre une 

interdiction générale. 

4. Mesures à recommander·en vue d'intensifier la lutte contre ces pollu

tions. 

En ce qui concerne la règlementation relative au transport de 

matières dangereuses sur le Rhin, la Communauté internationale dè 

travail dès services do distribution d'eau du bassin rhénan a déclaré 

en 1971 (4) que le trasport sur le Rhin des plus toxiques d'entre elles 

devrait ~tre interdit. La m8me opinion avait été exprimée auparavant 

par la Commission rhénane des services dG distribution d'oa.u néerlandais 

(3), qUi avait fait remarquer que la risque d'accident ne pouvait, en ·-~no 

aucun cas, ~tre completamant écarté. 

Cette Commission néerlandaise souhaita également l'extension à tout 

le bassin rhénan au système d'avertissement qui comprend, en fonction de 

là. gravité de l'accident, une "préalarme" à l'annonce de laquelle les 

services intéressés doivent redoubler de vigilance et une "alarme 

principale à l'annonce dé iaqU~lle ils ont à prendre les mesures 

nécessaire à parer·a.u danger et, en'pa.rtioulier,à suspendre le prélève

ment de l'eau du Rhin en vue de la ·préparation d'eau potable. 

Il serait souhaitable que la lutte contre les pollutions ·dues à la 

navigation du Rhin fasse l'objet de presoriptiomde caractère spécifique 

dans le cadre de la règlementa.tion du transport de matières dangereuses ; 

parmi les mesures à recommander on peut citer notamment le classement de 

Sur un plan général rappelons que nous avons souligné dans notre "Etude 

préliminaire sur la lutte contre la. pollution clans le bassin rhénan" (1) 

(Chapitre III, rubrique n° 23) la nécessité d~ r~gles imposant la décla

ration des pollutions par ceux qui en sont les auteurs, cette déclaration 

devant .~tre effectuée sans délai dans les cas où des mesures d'urgence 

sont nécessaires. 

Il est à _noter que la. Comm:i,ssion centrale pqur la navigation. du ~in a 
'déjà pris une Dièsure dans· ce sens èn adoptant un amendement à 1 'ADNR visant 
à .rendre obligatoi~e l'équipemQnt en ~ad~otâêphone de·tous·les; bateaux
citernes, ainsi que des bateaux transportant des matières suâceptibles de 
pl:-p.voquer une pollution de 1 'eau (ADNR , Annexe B, marginal 10261 i entrée 
en vigueur : ltl•l 973). 
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, 
ces matières en fonction du danger de pollution qu'alles présentent • .d·'.p,i 

Rappelons également les différentes remarques que nous avons présentées 

au cours du présent chapitre, lors-de l'étude du rùglement pour le trans

port de. matières dangereuses sur le Rhin et du règlement de police. D'une 

manière généraTe, il serait très recommané'~able que la lutte contre les 

pollutions de toutes sortes occasionnées par la navigation soit amplifiée 

dans toute la mesure du possible. 
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Tableau no 1 

Nature de 
l 1 incident 

Hature de la 
!JOllution 
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Observations 

1 ______ ___._....._: ----------: --------------.... --.. -· --: ..._.... ___ ._. ________ ..,.: __ ... ______ .... ____ ,.. ______ ! 

1 
1 16- 2 Rhin à Bateau coulê Carbonata de 

" !' 
1 Lob~. th sodium - 480 ! 
1 tonnes 1 
1 . 1 . 
1 8- 8 Por·t da Dévarsamsnt Engrais chir.1i-

" 1 
1 Duisburg •· qùe ·. (sel d' am• 1' . 
1 moniu.1•1) - 10 à 1 
1 15 tonnes 1 
l • 1 • 
1 13 - 9 Km 436 Collision Huile minérale . Prélèvement ! . 
1 ... 300 tonnes d' .eau .inter- 1 
1 rompu pendant l 
1 un jour 1 
1 1 
1 22 - 9 Rhin à Chu-t;e d::,ns le Fùts de rJara- FCitE? récuoôrés 1 
1 Lever:,usen A!1in au cours· thion fermés, le 23 - 9 1 
1 . du trunobordo• nu no111bre do ? 1 . 
1 : ment 1 
1 4- 12 Rhin à Barque non é- Phénol Barque déche.r- l 
1 . Emmer.ich- : tanèhe par sui- géo los 5 at 1 .. 

Lobith ts d'un choc 6- 12 ! 
1 

19- 12 Rhin à Collision Gas-oil - 4 000 Il 1 
Duisburg litres . 1 .. 

1 -- ~~.~----....-..-au 

N .• .Il •. Ce. tableav. a. ét~_établi d'après .. les doo.néef? pupl.;éÇ3~. P.ar 1~ . '.'R:J..1nc0Jllnt.issi~ 
waterleidingbedrijven 11

· (RJ.WA, P~ys-B~s~ Aapqo;rt 1969). 
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Tableau n• 2 

Date 0.e! 
1 'aver-! 
tissa- ! 
ment 

Pollutions dues à des accidents de navigation 
et pollutions susceptibloa d'avoir la mSme orisjna. 

1 

Lieu de 
l'incident. 

Année 1210 

Nature de 
1 'incident. 

- VI-11 

Nature de la. 
pollution ! 

1 f' 
--------~--------------------~--------------------~~-----------------------' . ' ! 16 - 1 

17 - 1 

!Rhin à. Hazel !Fuite d'un tanker ;carburant Dies?l - 140 tonnes! 

! Rhin à Lobi th i Inconnue (Essence - 600 li tres i 
24 - 1 i Ruhr t Collision ! Hydrocarbure brut - r 

l2 000 litres 1 

1- 2 
! . 

! 17- 2 
! 
! 6- 3 
! 

! 27 - 3 
! 

! 15- 4 
! 
! 26 .... :. 
! 26 - 4 
! 
! 31 - 5 
! 
! 
! 31 - 5 
! 

I 22-~-7é 
i 
! 15- 8 
! 
! 18 - 9 
1 
l 12 - 11 

7 - 12 

! 8 - 12 
t 
! 29 - 12 
1 

! 
r 
jRhin à Ludwigshafen 

! 
! Rhin à Koln (km 692) 
! 
1 Rhin entre Koln et Bonn 

! 
!Rhin au Bi11gerloch 
1 
! 
! Rhin près de Mainz 
! (km 436) 
! 
t Rhin à. ;Koln (km 696) 
! 

! 
!Collision 
t 
'I . ! noonnue 

;~~tière provenant 
Î bateau 

; Collision 

I 

; Collision 

! 

' Î Tanl<:er coulé 

' !Rhin près de Duisbourg i Inconnue 
! (km 782) 
! 

' Î Bat ea.u coulé 1 Rhin entre Koblenz et 
! Ma.inz (km 561) 

! ! 
!Rhin à Lobith !Inconnue 
! J 
1 Rhin à Duisbourg (km 780); Inconnue 
! . 
! Lel~ à. Ammersto1 i Collision 
! 

cl 'un 

! Waal à Tie1 
t 

' ; )'.fatière provenant d'un 

! 
!Huile minérale et benzène 
t 400 tonnes 
t 
!Essence- 80 tonnes 

' i ll,ydroca.rbure pour chauffage 
! 2.0 tonnes 
! 
! Pl~zout - 240 tonnas 

! 
! Mazout - 300 tonnes 
! 

' i Essence - 6, 5 t·onnes 

! 
! 
!. 

i t 
Ï Tache d'hydrocarbure de 4 km ! 
! de longue~ environ r 
! 
! Gas-oil - 40 tonnes 
l 
1 
! Tache d'hydrocarbure 
t 
! Essence - 60 à 70 tonnes 
! 
! Engrais chimique - 350 tonnœ! 
' ! ! Gas-oil - 200 tonnes 1 

1 
l Rhin à ~·lezel (km 812) 
1 

! bateau 

' ! litres ! 
! 

1 Rhin à Bonn {km 655) 
1 
f Rhin à Bonn (km 655) 
1 
1 

; Collision ! Hydrocarbure - 12.000 
; , ! 
; Collision par brouillard ! Mazout - 10 tonnes 
; ! 
; Matière p-rovenant d'un t Gas-oil - 14 tonnes 
! bateau ! 

' . 

! 
l 

N.B.- Ce- tableau a. été établi a_ 'o.près lès données publiées par la "Rijncommissie wa.ter

leidingbedrijvell (mi A, Pays-Bas,. Rapport 1970). 
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Iableau n° 3 

~---~ .......... ~~-.-~ ... ~-.. ---~.-. ··~---~ -:----------------~----------------------~ 
1 
! 
1 
1 

Date da 
l'avertis
semant 

.. . Lieu de 
l'incident 

Nature da 
l'incident 

Nature èe la 
pollution 

l----------~~~--:-----~---~------~:-----~-----~------~:-~--~-~-~----~-----~1 
1 
1 9 - 2 
1 
1 
1 16 - 2 
1 
1 
1 14 - 5 
1 
1 
1 
1 15 - s 
1 
1 10 - 8 
1 
1 12 - 12 
1 
1 

Au \\lord de K~ln 

Qllsseldorf 

OUsseldorf 

Nijmogen 

Lever!<:: us an 

Lobith 

Inconnue : Très grBnda tache 
:. d' hydrocarburÇ) . . 

Collision :. Huila minérnl~ -
200 litres 

Accident concernant Acides ot niùite 
un.batoau chargé de 
)roduits chiQiques 

Inconnue Mort da poissons 

Fuito d'un tanker Orth~y18ne 

Inconnue Gas-oil - i 
.ls:tonnes 1 

---------=----~~----- -· ..,.............,_. ..·:--.~~~,;_ Wlltw&~ 

Né a •. Ca tableau B été établi d'narès les données publiées par la "Internationale 

Arbei tsgemeinschaft tler Waaserwerl(e: im Rheineinzugsgabiet 11 (IAWR, Rapport 

19?1). 



1 

Date da 
l'nvortis
soment 

1 14 - 4 
1 
1 
1 l - 5 
1 
1 
1 
1 25 - s 
1 
1 
1 
1 5 - 7 
1 
1 
1 19 - 7 
r 
l 25 ":"? 
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VI-13 

-----~~,r .. .._....,.. ___ ...,..~ . ..-,;---
Liou de 

l'incident 

Ahin à Oinslaken 
(l<:m· 798) 

A h:i.n ~ 3ruckhausen 
{km 789) 

Ahi.n O. Haffen 
{!<ii1 830) 

Ahin à Xantan 
{km 823) 

\'/aal à Nijmegcn 

Lei~ (km 9381 

Nature do 
l'incident 

CèlJ-ision 

: 

. . 

. . 

Nature de la 
pollution 

Es~cnce - 80 tonnes 

Fuite d'un tanker à Hydrocurl;lure ;Jour 
la suite d'un échou-: chauffage-
ago 40 tonnes 

Gol:liaion 

Fuite d'un bateau 

Inconnue 

Rejet d'una ins
tàllation da dêsa
blage 

. •. ' 

: ·Hydrocarbure pour 
cho·uffaga -
40 ·tonnas 

HUila pour machi
nes - 19 tonn~s 

Tache d'assenee 

Tache d'hydrocar~ 
buro 

! . 

f 
1 
1 ._. .. _,.~~ ........ .......;..._ ___ _.~ .. ----._;:,----~=---·-.-.:--~-,.,;;...-. 
N. B. Ca tableau a été établi d'après les données publiées par la "Internationale 

Arbeitsgemeinschaft dar Wasserwerke im Rheineinzugsgebiat (IAWAt Rapoart 

19?2). 
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Chapitre VII .• 

Pollutions dues à des corps non orgapi~es! 

Noua axàminerans successivement les origines des pollution~ 

les teneurs et les charges du Rhin Et les conséquences de c.es pollutions, 

puis nous présenterons quelques observations sur la situation actuelle. 

1. Origines des pollutions. 

Lee rejets qui sont essentiellement à l'origine des métaux 

présents dans le~ eaux du Rhin sont trè~ nombreus et très vari~s ; cela t 

tient à la fois à la diversité des métaux utilisés et au fait qu'un m~

mo métal est susceptible de faire l'objet de travaux et d'utilisations 

de différentes natures. 

Parmi les activités auxquelles sont dues les pollutions pa~ 

les métaux on peut citer : les industries m'ta:iU:urgiqu.es, les industries 

chimiques, les industrias de traitement de surface des métaux, les acti

vités agricoles, les activités de caractère sanitaire, les opérations 

comportant des combustions, la circulation .rle véhicules automobiles, eto. 

Les rejets en question peuvent aboutir directement au fleuve 

ou y parvenir par l'intermédiaire du sol où de l'atmosphère ; les préci

pitations, le ruissellement, le régime de l'eau du sol jouent un ralè 

important dans le deuxième cas. 

Certaines de ces pollutions correspondent à un débit non 

négligeable, permanent ou non, de métaux. polluants ; d'autres rejets par 

contre, ne contiennent que des quantités de métaux très faibles en 

chaque point mais sont à la fois multip~es et permanents, au moins à 

certaines époques, (cas cle 1 'utilisation pour l'industrie et le chauffage 

de combustibles dont la teneur en métaux est très faible), ce qui peut 

donner lieu à des effets d'accumulation. 

Voici à tit·re d •·exemple, selon Le Schepers, J • Beek, D.J • 

Kuenen, H. van Genderen, L. Revallier et H. Hoog (1) la rêpartitio~, en 

fonction des différentes origines, du mercure utilisê aux P~s-Baà en 

~9~0. 



-108-
VII-2 

~ 
Tonnes/an 

Industrie : 

chlore et soucle· caustiG,"tic· 20 

papier 0,2 

peint ur os 23,6 

laboratoires 2,5 
lib 

Agriculture et horticulture : 

pommes de terre de semence 0,5 

semeno~s 1,5 
bulbes à fleurs 0,75 

fruits 1,25 
4 

Divers • • 
h8pitaux 1,5 

médicaments 0,2 

odontologie 0,2 

combustion du charbon~ 2 

fumée du tFlo'hao ~ o,os 
incinératio~-de résidus~ 1 -5 

Non spécifiés~ 15 

Total ~énéra.l 
76 

·• Libéré en totalité ou en partie dans ltair et lavé par les eaux dé 

pluie. 

ti Dont en particulier le mercure utilisé pour la fabrication i'instrumonts 

(therm.om~tres par exemple ) , d 1 a.ppt.rci ls ( thcrmost ats par exemple) et 

de lampes pour éclairage. 
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Il faut ajouter aux quantités de môt~ux provenant de rejets 

celles qui ont pour origine des phénomènes naturels tendant à la libé

ration des métaux contenus dans les roches et les minéraux. Les m~mes 

auteurs que ci-dessus (1) indiquent par exemple que la teneur naturelle 

en mercure des eaux de mer, des eaux souterraines et des eaux de pluie 

est de 5.10-5 mg/1 environ. 

2. Teneurs et charges elu Rhin en métaux. 

~ 21. Teneurs 

Uous fournirons d'abord quelques données sur les teneurs 

relevées en différents lieux, puis nous effectuerons l'examen de 

différents travaux en nous efforçant de mettre e;n lumière les mécanis

mes relatifs à l'évolution dos métaux dans le milieu aquatique. 

211. Relevés de teneurs relatives à l'eau du Rhin 

De nombreux résultats analytiques ont 6té pu~liés au sujet 

de la teneur du Rhin en différents métaux, en divers lieux et à des épo

ques variées. La plupart de ces données sont incluses dans l'étude effec

tuée par J. Bouquiaux (2), relative aux teneurs en micro-polluants· non

organiques relevées dans l'envirormcment en ce qui concerne les pays 

appartenant à 13. Communauté économique européenne. Nous fournissons dans 

le tableau n°1 (ci-après un extrait de ces données, qui, bion que 

très succinct, donne une vue d 1ensemble de la situation actuelle, au 

sujet de la composition de l'eau du Rhin, pour la plupart des métaux à 

prendre en considération dans 1 'ét.ude des pollutions. Précisons que los 

valeurs indiquées sont des moyennes dont on trouvera les caractéristiques 

dans la publication indiquée ci-dessus. 

~ Les teneurs en différents éléments seront exprimées ainsi : 

- éléments contenus dans 1 'eau : en mgfl ou en -y,g/1 

- éléments contenus dans des matières solides : an "pour mille" ('1P) 

ou en parties par million (p.p.in ). 
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Tableau n° 1 

Elément Elémént. Oritiinœ des données 
·~ dissous (La correspondance 

entre les nombres ci-

Cadmium - 1971 et 1973 
dessous et des labo-
Patoires est indiquée 

à.Brauba.cp 4 3 en bas de p~e). 

à lmunerich 8 5 i 
Chrome - 1971 - 1912 

à Braubach 51 20 1 

à Emmerich 148 31 1 

Cobalt - 1971 - 1972 
à Braubach 6 3 1 

à Emmerich 11 5 1 

·Cuivre - 1971 - 1972 (sauf : Emmerich~ élément dissous 1969 - 1972) 

à Brauba.oh 

à Emmerich 

~ - 1971 - 1972 
à Braubach 

1971 - 1972 
à Efnùlerich 

Mercure - 1972 - 1973 
à Braubach 

à Koblanz 

à Emmerich 

.~ol,ybdène - 1971 - 1973 
à Wiesbaden 

1971 - 1972 
à .Bimmen 

Niëkel - 1971 - 1972 
à Bra.ubaoh 

à &nmerich 

1969- 1972 
à Emmerich 

Vanadium - 1971 - 1973 
à Wi~sbaden 

1~îl - 1972 
à Bimmen 

~ + 1971 - 1972 (sauf 
à Brauba.ch 

à. mnrilerich 

Origine des données 1 

25 
53 

o, 0,81 

0,44 
2,0 

0,9 
2,5 

25 
37 

18 

3,1 
7,2 

12 

13 

11 
15 

0,35 
o,ia 
0,84 

16 

Emmerich, élément dissous 

174 96 
340 170 

1. Bunctosa.nstalt fttr Gewasserkund.e, .Kob1enz 

. . 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

3 

2 

l 

1 

1 

3 
2 

1969 - 1972) 

1 

1 

2. Institut fttr W!sser - Baden ... und Lutthygiene des Bundesgesunàheits
amt Berlin - Dahlem. 

3a Hygi.ene Institut der Joh. Gutenberg Universitltt, Ma.inze 
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212 .• Examen de différents travaux 

~ 
2121. Principaux résultats obtanus • 

""" Travaux dé Ho Herrig (4) 

VII-5 

L'auteur a d6terminé les tenetU~s moyennast indiquées· ci

dessous, pour le Rhin et ses affluents, en ce qui concerne les matières 

en suspension, les dépets et les sédiments voisins des rives, pour des 

prélèvements effectués de 1964 à 1966.; 

Plomb Zinc Cuivra Nickel Manganèse 

P•P.nl• 

500 1 240 240 30 1 130 

H. Herrlg fait remarquer que la tanmr de l'eau en métaux à 

1 •état dissous (tels que ceux indiqués ci-desst4q) est limitée du fait 

des phGnomènes d'absorption et d'échanges d'ions avec des matières 

solides, et notamment de matières organiqUes telles que des résidus 

d'hydrocarbures et des acides humiques. 

- Travaux de H. Hellmann et A. Griffatong (S) 

Les auteurs ont effectué des déterminations des teneurs en 

zirconium, en zinc et en cuivre des matières. en suspension dans les 

eaux du Rhin à certaines époqu~s de l'année 1967• Les auteurs rappel

lent à ce sujet que les matières en suspension peuvent ~tre 1 'objet de 

deux phénomènes différents : une absorption de métaux ou au contraire tm 

une libération de ces éléments (qui passent alors dans l'eau), ce dernier 

cas se produisant notamment lorsque cos matières en. contiennent natu

rellement. 

Le zircqnium a. étA introduit dans ce travail: essentielle

ment à titre de témoin, étant donné que les .pollutions par des rejets 

contenant ce métal sont pratiquement négligeables. 

Au sujet du zinc et du cuivre las auteurs distinguent, par 

contre, une charge primaire, d 1or.igine natu;relle {ou!back-ground) et 

une charge secondaire due à des rejets. 

Les prélèvements ont été effaotués à.Breisaoh, Mainz, Koblenz 

Wesel et à la. frontière germano-néerlandaise. Dans différents cas les 

teneû.rs observées dans ur.Le section transversale du_ fleuve? va.ri~nt, 

selon le point considéré, sous l'effet d'affluents ou de déversemeht·s. 
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Les rôsultats obtenus peuvent ~tre résumls sucoinètament 

de la. manière suivante : 

a) à Breisbaoh : voici un extrait des teneurs trouvées en ce qui con-
' 

cerne les teneurs en z:i.rconiûin et en zinc des ma.ti'èr-es en süspension 

et les teneurs correspondantes de l 1 eau qui c.ontiattt ces matières 

Teneurs de l'eau 
en matières en 

suspension 

g/m3 

11,8 (teneur minimale) 

81,8 (teneur maximale) 

Zr Zn 
! Résultats calculés Résultats calculés 
! sur les i:tiati- ! sur le<:" v~t.-su:r 1ês mati! sur la vo
!ères en sus- lume;:d·'eà.u ·t èrès en sus-! 1ume d'eau 
!pension (sur ! oorrespon-. ! ._pension (sur! correspon
!matièra sèche) t dent ! matière sè- 1· dant 
f t che) ! 

p.milie mg/1 p.mille mg/1 

! . 
t 0,23 

0,28 

0,003 

0,023 

OJ007 
! . 

0,037 

On voit que les teneurs en zirconium ont été particulièrement 

faibles. 

Les teneurs en cuivre ont été trop basses pour atre déter-

minées. 

Les teneurs en zinc, par contre, n'ont pas été négligea.-

bles. 

Las donnêes suivantes, rététées à Mainz, Koblenz, Wesel 

et a la frontière germa.no-nâerlanda.iRe portant uniquement sur les 

teneurs en métaux d'es matières en suspension : 

b) à Ma.inz : 

Les teneurs en Zirconium n'ont guère été différentes de 

celles de Breibache 

Les teneurs en zinc relavées en aodt 1967 ont été particu

lièrement élavées t on a trouvé sur le ceté gauche du fleuve et au 

milieu~des valeurs· comprises entre 0 16 %0 ~ 0,7 %0 et sur le c8té 

droit des teneurs de 2 cfoo à 3 %0 ; ces valeurs maximales sont révélatri@,;s :: . .:~ 
ces de pollutions. 

Les teneurs en cuivre ont ·ét·é très variables : o, 1 ({t,o à 
IL • " . ;a_,pproxirnart·~ vement 

0,3 ~0 au mil1eu du fleuve, le double;sur le c~tc droit et, sur lo 

c8tê gaùche, dans un cas : 1,57 %0 • 
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c) à Koblenz : 

Les teneurs en ziroonium_sont restées basses. 

Les teneurs en zinc se sont élevées à 0,8 %0 et. 0,-9 %0 

dans ~a plupart des cas, mqis un maximum de 2,4 %0 a été constaté. 

Les teneurs en cuivre ·se sont élevées selon les cas au 

voisinage de 0,2·%o, 0,3 %0 et 0,4 %0 • 

Il semble que les valeurs les plus élevêes constatées 

pour le zinc et lecuivre correspondent à ÙGs rejets. 

d) à Wesel : 

Les teneurs en zinc se sont élevées à 1,9 %0 • 

Les teneurs en cuivre ~nt été comprises entre 0,5 %0 et 

Pour ces deux métaux les teneurs de l'eau correspondant 

respectivement aux éléments dissous et aux éléments fixés sur'les 

matières en suspension ont été voisines. 

e) A la frontière germru1o-n8erlandaise : les résultats obtenus ont 

confirmé en génércl ceux qui correspondent à Wesel. 

~~ns l'ensemble les teneurs en zinc et en cuivrG ont 

. aUu~enté de 1 'amont vers l'aval et d 1U.'tle manière générale, 

les rapports : Zn et Cu croissent avec la pollution. zr zr 

VII-7 

Les teneurs correspondtut au "bo.ck-gTouncl" sont cle 1' ordre 

de ·: 0,3 %0 à 0,6 %0 pour le zinc et de ( 0,1 cjoo à 0,1 %0 pour lè 

cuivre ; des t'eneurs supérieures à oes valeurs révèlent des pollutions. 

- Trq.vaux de H. Hellr.q~ (6) 

Dans c·es 'recherchez différents métqux contenus dans 1 es 

matières en suspension et en solution dans l'cau ont étô pris en 

consiùération. 

Voici un résumé des résultats obtenus en 1969 (les teneurs 

relatives aux matières en suspension étant exprimées en fonction dè 

la substance sèchê0) : 

Zinc : à Koblenz : Pour des débits égaux ou sUpérieurs à la moycm1e 
Aes ~a~ières ~n susp~nsisn· ~- d 

les teneursfont ote comprJ.ses entre· ,5 ;o0 i et 0,8 -;o.0 ; po'IU' cles débits 

plus faibles les concentrations ont êtê pl~s élevées et· ont dépassê 

1 %0 • Dé plus on a observê pour des débits croissanta que : 

- les teneurs de 1·•ea.u Oorrespondànt à la. totalité du zinc lié aux 

matiàres en suspension augmentent ; 
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- los t3naurs è.a 1' enu correspondant au "back-groundr' également ; 

- les teneurs de l'e~u correspondant à la fraction du zinc lié aux 

matières en sus,ansion, qui provient des rejets, diminue a la valeur 

maximale de ces teneurs est : 10 yg/1. 

Par ailleurs la teneur de l'eau en zinc dissous a été 

comprise gên~ralement entre 70 vg/1 et lOO wdl at il a été établi 

quo cette teneur diml.nue lvrsqt\'e lG ètébit a.'ll&Dlente·. Dens le cours 

inférieur du Rhin des variations analogues des teneurs correspondant 

a.u "back-ground" ont été constatées. 

Cuivre: à Koblenz : Les teneurs de 1 'eau en cuivre lié aux Dlatières 

en suspension et en cuivre dissous ont été beaucoup plps faibles que 

dans le cas du zinc ce qui x-end la détérmilha.tion du "back-ground" 

difficile ; la teneur dos matiètes en suspension correspondant à oe 

back-ground. peut ~tre estimée à:O,Ol ·%o. La. teneur. de 1 '-eau en 

cuivre lié aux matières en suspension ·a été de l'ordre de 10 vg/1 at 

~a teneur en cuivre qissous de l'ordre de 1,5 vg/1 au maximum. 

Dans le cours inférieur du Rhin, les. teneurs de-l'eau 

correspondant au cuivre lié aux matières on suspension ont été com

prises entre 2,8 v.g/1 et 21 v.g/1, 1 'ordre do grande:u.r de la moyenne 

étant de 10 -~1. Les teneurs en cuivre dissous ont été comprises 

entre 5 ws/1 et 10 -y..g/1 : par comparai·eon aveo Koblenz cela repré

sente une augmentation très notable. 

·P-lomb ·~ Pour des débits élevés on; a not'é à Breis~ch (cours supérieur 

du Rhin) des-· teneurs en plomb d.es matières en suspènSion: de 0,2 '/l~ à 

0 t 3 ~0 et t da.ns le cours . intérieur dU Rhin, de 1 1 Orè.re. œ 0 t 5 'f,0 • 

Les teneurs correspondant a.u "back-ground" pour les cours supérieur, 

moyen ·et inférieur pauvent ttre estimées ··respe-ot-iveme11t à. 0,3 f,o, ·:): ç 

0,4 "'0 et 0;5 '/o0
• 

l'\,. Kob1enz les teneurs de 1 1 ea.u correspondant · à.u plomb lié 

aux matières en suspension. ont été comprises.e~re 1 yg/1 et 20 yg/1 

et. les teneurs on· plomb dissous ont été ·en· moyenne intérioureè à 4 
~1. ,Entre Koblenz et Emmerich la. différence ae teneurs entre ces 
deux formes du plomb tend à- s'acorottre (Par exemple on peut- trouver_ 

respectivement., lOO v.g/1 et 10 is/1. 
Autres métaux uaminés ; (chrOmé, niokel, 4tain1 zircoiliùDif strontium 

et rubi~ium) a on a trouv4 d~g;~fannellament dea. les sédiments, 

mais jamà.is -d.a.rié lee· matières en susp·ension-• Lé n1ok1)1- !l··~ dté rencontré 



-115-
VII-9 

que rarement dans· ces matières (selon W• K81le (7) les teneurs de 

nickel à l'état dissous.dans le cours inférieur du Rhin sont comprises 

entre 1 ~/1 et 10 vg/1.) 
Les concentrations du zirconium, du strontium et du rubi~ 

diUlll dans !es matières en· suspension ne varient guère ; dans la cours 

inférieur du Rhin les valeurs trouvées sont de l'ordre de 45 i8/l. 

Les obser"'Tations effectuées par H. Hellmn.nn ( 6) montrent 

quetl:6oil peut di·stingu.er deux groupes de métaux : 

- les métaux dont la teneur dans les matières en suspension ne varie 

que faibloment , quel~ ~e soient· le débit et le lieu de 

prélèvcmont ; le zirconium, le Sirontiurn et la rubidium en sont des 

exemplesj 

- les métaux etant oett e teneur dépend de différents paramètres (débit' , 

temps, lieu de prélèvement) ; on peut citer dans ce groupe : le zinc, 

le cuivre, le plomb, le nickel, l 1 étain et le chrome • 

.Au sujet da cette deuxièmo eatégori·e il convient de souli

gner que l'intensité de l'absorption par les matières en suspension 

varie selon les métaux consi1érés ; dans 1 1 or1r3 d'intensité crois

sante on peut citer la suite : zinc, cuivre, plomb. En outre on peut 

considérer, sur le plan pra.ti<iue, que cette absorption· par les ma

tières en suspension a pour effet une"décontaminationtt daà eaux 

polluées par ces mâtaux, mais il fa.ut noter qu'ilf~'agit là que d'une 

amélioration ·~~ielle et, généralement très limitée (par exemple la 

diminution de teneur eh métaux solubles qui est la conséquenco cle cette 

absorption est couramment de 1 'ordre de 1 % à. 10% ) ~ On ne peut donc 

compter en ~néral sur ce phénomène pour améliorer sensiblement la 

qualité de l'eau du ·Rhin, notamment dans le cas de la présenee de 

métaux toxiques ou radioactifs. 

Au sujet de la "décontamination" il convient d'ajouter, 

par ailleurs, ~ la f.iltratiÇ>n de 1 t éau du Rhin à. travers les rives 

(couramment pratiquée en vue de l'obtention d'eau destinée à la pré

paration d'eau potable) ne permet pas d'eliminer notablement les 

métaux présents dans le fleuve, ainsi t;u.e 1 'on montré différents tra

vauX• 

- autres travaux de H. Hellt'lallll · (8.) 

Le dosage de différents métaux dans des sédiments prélevés 

dans le Rhin et certains de ses affluents a été effectué au cours de 

la période 1964 - 1970• .Les points de prélèvement étaient répartis du 

la.o de Constance~ à la frontière germano-néerlandaise. Parmi les 

* Ce lac est désigné en la.ngu.e allemande sous le nom de "Bodensee" 
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résultats tournis. par l'auteur au ~ujet de prélèvements effectués en 

décembre 1969 dans la région de Ginsheim - Mainz on remarque parti

culièrement ceux qui permettent de conclure-à l'influence des cours 

d'eau. les uns sur les au.tres en ce qui concerne. le déôt dœ subs

tances en suspension ; voici quelques données à cet 9gard : 

Analyse de sédiments 

~ Cu -
Teneurs P• 1000 de matière calcinée 

Schwarzbach (cours d'eau) 1 an 
albont du confluent 0,16 0,27 non dosé 

Mtthlkanal {canal) en amont 
du confluent 0,49 0,30 0,12 

Altrhein (cours d 1 aau} en 
amont du confluent 3,22 0,61 o,67 

Confluent .des trois qours 
d 1 eau ci-dessus 5,02 0,90 1,05 

Sur un plan plus général, en vuo cle 1 'interprétation des 

teneurs des sédiments rhénans, 1 'auteur a calculé les teneurs que 

l'on trouverait en l'absence d'apports polluants (ou "back-ground"); 

on peut retenir à cet égard les valeurs suivantes pour les métaux 

·examinés ici 1 

Teneurs P• 1000 
da matière calcinée 

Zn 0,2 à. 0,4 

Pb < 0,1 à. o,l. 

Cu ( O,l à. 0,1 

- Travaux de K • 13a.Jlat , V • Fttrs:,-ner et Ge . Mttll er ( 9) •· 

Ces auteurs ont mis à profit la période de très basses 

eaux qui s'est produite en octobre 1971 pour prélever des échan

tillons da dêp8ts limoneux existant dans des zones recouvertes d 1ea.u 

en période normale 1 da Base! à Biesbooh (début du delta) ; voici 

un GXtrait des résultats obtenus : 
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Hg Cr 

Teneurs en P•P•in. 

VII-11 

Cu Zn 

exprimées en fonction de ·la fraction argileuse 
Tronçon de Basal à 
la région de Mainz 

Tronçon de la. 'r6gion 
de 1~inz à la fron
:~ère german~-néer
r;la.ndaise 

Station de Biesbach 

< 2 1j. 

(2v. 

< 16 1,1 

155 10 

369 18 

18 

121 152 86 520 

493 175 286 1 239 

760 " 470 3 900 

On constate une augmentation nette des teneurs des dépOta 

fluviaux de l'n.mont vers l'aval~. 

Les auteurs entimcnt 1 en raison du fait que la capacité 

d'absorption dos matières en suspension à l'égard des métaux lourds a 

est limitée, qu'une augmentation de la charge du Rhin compromettrait 

davantage 1 'approvisionnement en eau pot&ble d~. les zones où catte der-
es~ · 

niàre/ prépar~e à partir d'eau.obtenue.par ~iltration à travers les 

rives. 

- Travaux de A.J. de Groot ( 10} 

L'aut·eu.r 'Souligne le fait que les mljtaux lourds se trou

vent, pour leur plus grande part, dans la partie fine des sédiments 

et plus· spéc-ialement dans celle qui est formée d •éléments granule

métriques de dimensions inférieures à 16 v. (le calc.aire ôtant exclu). 
; 

De pius il indique- qu'il existe., dans une mÉÙ'llé zone, un rapport liné

aire entre la teneur:. en éléments-traces d·es· sédiments et la teneur 

de~oEB derniers en éléments < 16 V.• Compte-tenu .de ce fait· il est 

possible de câ.ra.cté:riser par· une· seule valeur la teneu.~ en un métal 

donné de sédiments prolevés-dans une zone donnée en calculant, par 

extrapolation, la t·aneur qu'aurait le sédiment si oèlui--ci n'était 

Il est a noter que, pour un sédiment G.onné, lès teneurs trouvées sont 
d'autant· moins élevées que la fraction· granul6métrique considérée est 
moins fine·; la conclusion exprimée est donc bien valable. également 
dans le cas de la comparaison tronçon aval allemand - zone du delta. 
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composé (à 1 'exclueion du calcaire) que d'éléments ( 16 \l• 

Voici une partie des résultats a.na.lytiqu.es obtenus ~ur 
de sédiments 

des échantillon~prélevés en différents points du delta rhénan et 

le long de la c6te, en direction du Nord-Est, en ce qui concerna le 

manganèse, le co~lt ~t lo cuivre (les teneurs de ces métaux sont 

exprimé.es en fonction do la fraction gra.nulonétrique correspondant 

aux éléments de dimensions inférieures à 16 ~,(le calcaire ~tant 

exclu, compte-tenu de l'extrapolation qui vierit d'être indiquée) 

iM!l Co Cu 

P• P• m. 

Biesboch· (partie Est 
du delta) 2601 24 

Haringvliet (partie 
Ouest du delta) 2572 18 183 

~rielse Gat (début de 
la zone me..rine) 2583 18 146 

Partie Nord da la. 
Frise ·2632 10 53 

VII-12 

On constate que la-teneur en maganèse ·raste·pra.tiquament 

consta:ilte jusque dans le Nord des Pays-Bas. (ce phénomène s'explique 

par un transport dans des conditions aérobies qui ne. perm·ettent pas 

de modifications des oxydes de mang~~èse insolubles). Par contre, les 

teneurs en cobalt et surtout en cuivre diminuent ·par suite d'~e 

destruction inttnse de la matière organique au cours du transport des 

sédiments ; cette destruction a lieu dans le delta et dans le milieu 

marin et s'effectue également dans les dépets formés sur les rives 

du fleuve à. partir da sédiments transportés. 

Lorsqu •un abaissement notable de la teneur en cuivre de 

ces dépets se produit, il peut en r.ésulter des oon~équences défavo

rables dans le cas de leur utilisation comme sols ~ peles. 

L'auteur attire l'attention sur l'importance de la fixation, 

plus ou moins marquée, da différents métaux par l'intermédiaire de 

certains corps orcraniques (chélates) dans les sédiments. 

Il convient. également ·de souli~er 1 'int·ér'êt' des obser

vations effectuées sur le llla.!lgéinè·se, dont la détermination de la 

teneur permet de reoonna!tre l'origine des différànts sédiments at 

de recueillir des ·informations sur la. direction de leur déplacement 

dans les del tas • Les travaux poursui vis mont.rant aussi l 1impor-
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tance des éléments traces dans les dép6ts fluviaux, plus spécialement 

lorsque +tinstallation de polders est envisagée. 

-Travaux de A.J. de Groot, J.J.M. de Goeij et 0$ Zegers (11) 

Ces travaux ont porté sur différents métaux, dont le 

mercure, présents en particulier dans les sédiments du Rhin aux 

Pays-Bas. 
Voici tout d'abord ·quelques donn6es sur les teneurs cle 

ces smdime1rls, à Biesboch, au cours de la période 1958 - 1960. Les 

teneurs sont exprimées en fonction de la fràction gcanulométrique 

correspondant aui élôments de dimensions .intérieures à 16 ~~ (le 

calcaire étant exclu) compte-tenu de 1 'GXtrapolation précédemment 

indiquée 
.p.p.m. 

Hg 18 
l~ü; Ml+ 2600 

Zn 3. 900 
Cr 760 
Pb 850 
Cu 4.70 
l' .. s 310 
Co 43 

Ces données 'Sa rapportent à. des débits qùi n~ .. sont pas 

not~biement supérieurs à. la moyenne ; lorsque le débit augmente des 

matières préalablement déposées sont remises en suspension et l'on 

constate qUe les nouveaux dép8ts qu'elles forment en aval ont géné

ralement des teneurs en métat<X tooins étevées qù.e celles des sédiments 

initiaux. Cependant les ten·eurs dés dép8ts préle~és dans les zones 

inond6es peuvent ~t~e relativement élevées ; ainsi en 1970 la teneur 

en mercure, pour 1 1 ensemble de oes zones a été .. de 1 1 ordre de 8 P•P.nt• 

Les auteurs ont ·observé· que, dans ·le cas de l'Ems, cours 

d'eau peu pmllué les teneurs de la plupart des mé·~aux sont notable

ment moins élevées qUe dans celui du Pillin aux Pays-Bas; 

Lés auteurs ont étUdié également la variation des teneurs 

·en· mercure· des sêcliments fluviatiles et des sédiments -marins· de 

Biesboch jusqu'au Nord dea·· Pays-Bas ; à Biesboch la teneur on mercure 

des sé.diments ( caloulée après la m~me extrapolation que précédemment) 
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est passée de 18, 1 ppm pour la période 1958 - 1960 à 21, 3 ppm pour 

la période 1969 - 70 ; de plus le taux de mobilisaticn du mercure 

ar cr1l notablement, pour oea .Çte_ux périodes 1 .de Biesboch aux Pays-Bas • 

Il est à remarquer que ce taux de mobilisation peut 

varier notablement scion les métaux considérés ; compte-tenu des 
solubles 

stabilités relatives des complexes/formés on peut classer ainsi les 

métaux suivants dans l'ordre de stabilité décroissante : mercure, 

cuivre, plomb, zinc, cobalt, manganèse. L'ordre relatif à la mobi

lisatibn de ces m~taux constaté èffectivement par les auteurs, du 

delta du Rhin à la mer de Wadden, est très sensiblement le même. 

Les complexas·organo-métalliques solubles se forment 

grâce à la décomposition des matières organiques. Les auteurs font· 

remarquer à ce sujet que la teneur en azote des sédiments a augmenté 

très fortement au cours des années, par suite de l'âaoroissement 

de la pollution, ce qui a entratné une diminution de la vitesse de 

décomposition des matières organiques qui, de ce fait sont plus 

abŒndantes dans les sédiments ; il s'ensuit une accumulation plus 

grande des métaux dans les dépets fluviatiles·. 

Au sujet du mercure, il convient de rappeler,en outre, 

le r8le joué par 1 'azote et l.e soufre dans la formation de com-

plexos organiques particulièr~ent stables, ainsi que l'aptitude 

de ce métal à former également des composés minéraux stables au 

contact des ions chlore présan~dans l'eau, tels que: Cl
2

Hg et 

(c14gg)-- ; ces compos~s sont susceptibles d'entrer en compétition 

avec· divers complexes organiques du mercure. 

Le·s auteurs soulignent aussi le feit suivant : la fer

meturo par une digue d 1une partie d.e l'estuaire dlil Rhin (Ha.ringvliet) 

a réduit très sansiblement l'action des marées sur les dép8ts, ce qui 

aura probablement pour conséquence de diminuer la mobilité des 

métaux contenus dans les sêdimeL~s. 

Il convient. de remarquer enfin que 10 pour cent environ 

de l'eau·du Rhin se rend au lac d'Ijssel en passant par le cours 

d'eau du' mame nom, sans que 1 'influence d'une marée interviènne, de 

sorte qu'il ne se produit pas de mo~ilisation notable des métaux lors 

du dépet, dans la partie Sud du lao d'Ijssel, des matières enJsus

pension transportées ~ar ce eours d'eau. 
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- Travaux de A.W.. Fonds ( 12) 

A l'occasion d'une étudo sur l'effet dos ·pesticides sur 

la composition de l'eau et, en particulier, de ceux qui contiennent 

du me~cure sous forme organ~que ou minérale, l'auteur a effectué 

une enquête sur la tenelU" de ce métal dans les eeux de surface aux 

Pays-Bas. Voici un résumé des résultats obtenus en ce qui concerne 

le Waal en amont de Nijmegen1 de septembre 1969. à décembra 1970 

(3 échantillons .ont été prélevés par semaine jusqu'en juillet, 

puis un seul par semaine de juillet à décembre ; les déterminations ont 

porté sur la somme : mercure soluble + mercure insoluble). 

Débit à Lobi th 

m3/s 

1 500 

1500 à2 500 

2500à3500 

~ 500 

Nombre 
d'échantillons 

34 

33 

26 

39 

Teneurs moyepnes 
en mercure total 

2,0 

0,9 
0,8 

0,7 

On voit que, pour des débits· supérieurs à 1 500 m3/s 

11 influence du débit est- relativem(;}nt faible. En outre l'analyse 

a montré que 75 % en moyenne du mercure total se trouve fixé par 

absorption sur les matières en suspension ; la teneur moyenne de 

ces dernières (sur 25 échantillons), eXprimé·a en fonction de la 

matière sèchée, a été comprise entre.8 P•P•m• et 48 P•P•ill• 

(moyenne 19 p.p.m.). 

L'examen de la conce:r:tration en mercure des eaux pro

venant de différentes aires de captage à été également effectué 

l'eau prélevée dans le Rhin avait des teneurs comprises entre 
Stant· 

( o, 1 v.g/1 et 1, 5 v.g/1 , la teneur moyenne en mere ur:/ de 0, 3 v.g/1. 

Les déterminations effectuées dans des zones agricoles 

et horticoles ont révélé des teneurs en 1,\lercure dont la moyenne a 

été, sur 101 échantillons, de 0,5 yg/1. Dans des eaux ind~strielles 

on a observé des teneurs comprises entre 160 ~/1 et 500 \~1 ; dans 

un canal de déversement d'eaux appart e~t à cette cat·égorie la 

teneur moyenne était de 4 \1gj
1

1,: avec un maximum de 21 w~. 

L1a"-lteur a. obso!"'"lê également que les teneurs cle 1 'eau 

prélevée dans l'Ijsselmer en l 970 (11 échantillons en différents 
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points) ont été comprises entra 0,1 v.g/1 e·t 0, 7 y.g/1 et que,· dans· 

la mer de Wadden (4 éQ}?.antillons. en 1970) le teneur maximale trouvée 

.a été d.e 0 12 -y.g/1. 

2122. Phénomènes et mécanismes mis en évidence dans 

les travaux examinés. 

Il ne peut entrer da.rls le ca.d.re ù.e la présente étudé de 

discuter en détail (en ù~pit de 1 1intér3t qu'ils présantent).les 

ré sul ta.ts des travaux qui viennent d '~re examinés ; nous nous 

bornêrons à rappeler, en raison de leur import·!l.tloe dans le domaine 

des pollutions, les phénomènes ôu mécanisme suivants, dont la mise 

en évidence découle des recherches exposées : 

-Echanges réciproques de métàux entre l'eau d'une part (éléments 

en solution) et les matières en suspension ou les sédiments d'autre 

part (éléments fixés sur cas matières) 

- Existence d'une relation linéaire entre la. teneur des 

sédiments e~ _métaux d'une part et leur tene'\U' ·en sédi

ments fins d'a ut re part • 

- Phénomènes de mobilisation plus ou moins intensœ ,selon 

les·êléments considérés, des métaux fixés sur des ma

tièreS' solideà· (léposéas ;, phénomènes de mobililStJ.ti·on 

lors de la remise en suspension de matières solides 

préalablement déposées. 

- Possibilité de phénomènes de "décontamination", tnais 

d 'ihtellsit'é limitée, par fixation sur des :tna:t·ières r::ull 

solides. 

- No"tion do ''back-ground" appliquée aux métaux en solu

tion et eux métaux fixés sur des matiè~es solides. 

-Possibilité d'utilisation de "métaux-témoins" pour le diagnostic 

des pollutions (zirconium par cxœnple) ou pour 1 1étud.a des mouvements 

dœ sédiments (mo.nga.nèse) • 

-Phénomènes de variation des teneurs des sédiments de l'amont. vers 
l'aval. 

- Influence ùu débit sur la teneur en m~tawc des matières en suspen
sion. -

- Phénomènes do prdoipitation, a~ confluents, de matières solides 

contenant des métaux. 
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Il est à remarquer que 1' ensemble des phénomènes aux-l 

quels participent les métaux dans le milieu aquatique ~hénan est 

très complexe et qu'il est difficile d'utiliser les données exis

tantes enr~~e do la prévision de leurs mouvements. 

2123. Cas du mercure 

Les phénomènes de transformation du mercure dans le 

m~lieu aquatique, de·formes minérales en fo~es organiques,présen

tent un intér~t particulier, bien qu'ils ne soient pas spécifiques 

du Rhin. Rappelons simplement que le mercure sous forme minérale peut 

être transformé en mercure-monomcthyle (Hg CH
3

)+, qui est soluble 

dans l'eau où il se combine à des anions (radicaux acides), ou en 

mercure-diméthyle Hg ( CH
3 

)2 , qui a une tension de vapeur non nêglf

geable et est très soluble da.ns les matières grasses. Cette for

mation de complexes organo-métalliques s'effectue sous l'influence 

de bactéries ; elle a pour conséquence une augmentation marquée du 

danger présenté par le mercure, surtout dans le cas du meroure

diméthyle. 

22. Charges 

Les qua.Jat.ités totales do métaux transportées par le Rhin 

sont importantes et, pour certains d'entre eux considérables ; on 

peut mentionner pour. l'année 1972, selon la Communauté internatio

nale de travai.l ·des services rhénans ·.d~ distribution d'eau (13), les 

charges suivantes observées à Lobitn (ainsi ·que les teneurs corres

pondantes) ; 
Charges Teneurs 

tonnes/an moyennes ~uelles 

v.g/1 

Ghrome 3 000 60 
Cuivre 2 500 50 
Zinc l2 500 250 
Cadmium 200 4 
Me~ cure lOO· 2 

Plomb 2 000 40 
lmtimoin~ 150 l 

Au. .sujet ·dU mercure on peut ··signaler, selon L~ Schepers, 

W.J' • Beek, :b;.J·. 'Kueners, H. van Genderën, L. 'Revallier et H. Hoog. (1) 

que la charge du Rhin a.ux Pays-Bas a été multipliée par· un facteur 14 
en 40 ans. 
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~~!!at-ions sur. l'interprétation des données i~isponibles 

Les travaux éffectués apportent de ·nombreuaès ·données 

à di vers éga.rd:J et, notamment, en ce qui concerne la prêsenoe dé 

différents métaux dans le milieu aqua,t:i:que rhénan et les phénomènes 

dQnt ~ls sont 1 1 objet • 1·Ia.is l.es r~nseignGmonts .actuellement dispo

_ni".:>las ne permettent p3.s, an .général, da déterminer la provenance 

-et 1 'importance des rejets ; on remarque, à ce sujet, qu,'il ·n'est 

pas toujours possible de joindre à l'indication des teneurs celle 

des débits, que les ·mécanismes de fixation et de libération par les 

matières solides sont colilplexes et,. en ou~re, que divers métaux 

sont susceptibles d'avoir une origine-~turelle. 

Il est donc très souhaitable que le.s mesures. sY&téma=tJ.iriU'3 

tiques sur les teneurs et les cha.rge!;J en de nombreux points soient 

largement développées. 

3. Oon.sê$1enoes·' .. de la pollution par les métaux. 

Noua examinerons successivement les oona.équences sur 

la pr~paration de l'cau potable, sur certains sols cultivés et aur 
les animaux. 

3l •. Préparation d'eau potable• : 

I.o. Communauté ela travail des servioas rhénans de distri

bution d'ea~ (ARW) estime qu'aotuellemerit les techniques de prépara

tion d 1eau potable à partir c1.•.eau ,du Rhin permettent d 1a.ba1ssar les 

teneurs en métaux à des niveaux qui ne présentent pas de danger (1 4) 

(15) •. Il est cependant nécessaire que ces teneurs ne s'accroissent pas; 

de plus il convient de souligner {15) que l'efficacité de la techni

que comportant la. filt·ration de 1 1 en.u du Rhin à travers le·s ·rives 

risque d '~tre insuffisante da.ns le cas où des teneurs 6lavées an 

métaui lourds se produiraient pendant une.période·assez longue. 

Signalons également que H. Hellma.nn (6) estime qua cette technique 

ne permet pas toujours une élimination satisfaisante (cas, notamment, 

du manganèse, du zinc et du cuivre). 

En ce qui concerne la cas du mercure aux Pays-Bas on 

peut citer les observa.tionà suivantes de H.J .• B .• Boorsma (16): ·. 

~ Rappel9ns que l'eau potable-est utilisée non seulement pour la bois~n 
mais nussi pour la préparation domesti~e des aliments et par diverses 
industries alimentaires. 
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Les ·phénomènes d'élimination de ce métal qui s'observent 

dans le Rhin à. pe.rtir des matioros --en, suspension ot des dGpBts 

formés dans le lit du fleuve, et qui prennent une intensité parti

culière au cours de périodes de débits élevés, ne peuvent se pro-i 

duire d'une manière comparable dans les polders et dans le lac d' 

Ijssel. L'auteur estime que~ dans ces deux derniers cas, une 

partie importante du mercure (50 % à 80 %} est fb::ée dans les dé-

pôts. Dans. les réservoirs .utilisés pour le stockage de l'eau 

destinée à la préparation· de .l'eau potable la charge en certaines 

substances, notamment en métaux lourds augmente progressivement. 

I.e lutta contre 1 1 aoc~ulation du mercure des réser

voirs d'eau peut ~tre menée soit en éliminant les matières en 

suspension avan~ le stockage, soit en effectuant un empoissonnement 

.périod:iqtle, suivi éventuellement d-'une destructiop. du poisson. 

Des études se poursuivent sur ce sujet, en particulier 

en oe qui concerne l'influence d'une circulation artificielle de l'·:e 

eau sur l'accumulation et la migration du mercure. 

Notons également que la.. Communautâ interna.tionala de 

travail des services rhénans de distribution d'eau indique (13) 

qu'll'existe un risque que les métaux;, provenant riu Rhin, et accu

mulés dans le lac d'Ijssel, dont l'utilisation comme réserve d'eau 

d.estinéo à la préparation de 1' eau potable est prévue, ne se remet

tent en solution soudainement, dans certaines· conditfons. 

32. E-ffets sur certains sols cultivés. 

Certains sols de prairies situées au bord du Rhin,aux 

Pays-Bas sont périodiquement inondés. M.c. Hedinga,, J .Ho Koeman, 

J.J.M. de Goeij, c. Zegers, J~.P. Verwey, W.A. van Driel et 

A.J. de Groot (11) ont examiné l'éventualité d'un enrichissement 

en mercure de ces sols; qui pourrait avoir comme conséquence une 

accumulation da ca métal chez les vaches nourriGs da l'herbe obte

nue sur ces terrains et, de ce fait, des conséquences néfastes 

chez les hommes qui en consomment la viande et le lait. 
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L'étude a été effectuée à Millingen, sur le Waal ; les 

analyses ont porté sur le lait obtenu, puis sur le cerveau, le 

foie, la viande, et le sang des vaches. On n•a pas constaté de 

t_eneurs en mercure particulièrement élevées chez ces vaches, par 

comparaison à:vdes vaches-témoins. En outre il n1 cxista.it pas daoora 

mercure sous forme ela mercure-méthyle dans 1 •herbe provenant ~·des 

prés.inondés. 

L'ensemble des observations effectuées sur les vaches 

n~ permet pas de conclure à un danger do toxicité pour l'homme, 

mais il faut noter que cos animaux recevaient en hiver des aliments 

dtune autre origine. 

Des lapins ont été égaleaerit utiliséêt à titre-de com

paraison ; la teneur èB mercure de leurs ol'ganes a été· faible, 

bion qu'un peu plus élevée ~~e chez les vaches ; ca phénomène 

tient peut~tre au fait que cas lapins recevaient pendant toute 

l'année des aliments provenant de la région étudiée. 

33. Effets sur les anime~ux a~tiqgese 

-Travaux de J.H. Koetna.n,- J.H. Canton, Anke Woudst.ra, 

W.H.M. Peetera, J..T.M_. de Goeij, c. Zegers et J.L. van Haaften(l8)a 

Les· recherches· of.f eetué es :pa~ ces.- a. ut .eur' -· ont porté 

sur ·là présence du max-cure dans le Çlilieu litto~al néerla.ridais en 

1969 -et 1970. La t~neur en mercure c'.a plantes .et- d 'a.nima:ux car5.ns 

appartenant à divers ·espèces a été déterminée ; il s'agissait en par-

at :invertébrés··, _d~· poissons'' de' phoques et ' 
également t dt oiseaux. 

Indiquons notammant c;Ne les teneurs trouvées chez les 

moules ont été comprises antre o,o8 p.p.m./~ ~b~iaEtKâf!on la 

plus forte du milieu slobserve~l~ long dès. dOtes de la Hollande 

sept·entrionale ·et- méridionale (ce qui pourrai tt3tra. di'L à des 
1 J.l' es prooao1.e que e mercure 

apports Cie m·ercure profanant du Rhin) ; / existe prinoi~lern.ant 

sous forme d'ions complexes minéraux (C~4 .. Hg).-

Les auteurs estimant qua, dans l.1 ensambl~, les teneurs 

trouvées chez différents animaux dépas~ent. la limite na..turelle, 

dune qu'' elles s'ont·- l'indice de po.llutiol"'a mercurielles. On note 

·~ga.lement que les ·poisso~ · de la mer ~e Wadden contiennent, en 

généra'l, davantage de inercilre que les poissons de haute mer rappelons 

à cc sujot que selon H. van Oandercn (19) les animaux dont les 

poissons constituent la noUrriture exclusive sont menacés dans leur 
exiat.ence. 
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- Travaux de R.- .The Roska.m (20) 

Les reeherches d~ cet au~eur ont porté sur la contamination 

par le merbure de divers poissons dans· le lac d'Ijssel (nota.mrilent : anguille, 

sandre, perche, goujon, .brante, épcrlrort) • 

.Les teneurs trouvées au sujet du mercure présent sous forme 

de mercure-méthyle pour des poissons, appartenant à divers espèces et 

d'Sges variés, capturés en 1968, en 1969 et en 1970, sont comprises en

tr~ 0,02 p.p.m. et 1,8 P•P•m• (ces-teneurs étant exprimées en fonction 

de la matière fra!che). 

Une autre étude a eu pour objet la détermination du mer

cure, également sous forme d.e mercure-méthyle, chez des brochets d 'origi

nes diverses capturé~ en 1969 ; les teneurs trouvées dans le tissu 

musculaire de ces poissons sont comprises entre 0,4 p.p.m. et 1,2 P•P•m• 

L'auteur ·a effectué en outre des recherches au laboratoire 

pour déterminer l'influence de l'addition do mercure-méthyle à l'eo.u 

dans laquelle ont été plàcés dos anodontes : on constate ainsi une 

augmentation très nette avec le temps .de la teneur en mercure de ces 

mollusques (durée des expériences l 20 à 40 jours environ). 

Au sujet de la forme du mercure chez le poisson des ana

lyses détaillées,. ~f·feotuées sur un brochet et· une anguille, tendent à 

montrer que ce métal se trouve ossentiellement sous forme da mercurc

diméthyle. 

En outre l'auteur attire l'attention sur le fait que les 

aaux: néerlandaises èontiennent probablement du sulfure de mercure (SHgo), 

on raison de la. présence de sulfure d'hydrogène {S ~).; o!J ce sulfure, 

trèa peu soluble, ne serait pas à considérer comme toxique ; le dosage 

de ce caps dans les eaux ne présénterai t donc qu'un intc5rM très rêdui t*. 

- Travaux de P.A. Greve et s.L. Wit (22) 

Ces auteurs ont comparé la ·teneur en mercure de poissons de · 

diverses espè·ces capturés èn 1970 élans dtfférent:E eaux et, notamment dans 

le lao d'Ijssel. 

• Oapend.ant. selon H ... va.n Genderen, ·J•H•·Canton; P. LéUWàngh et J;J~T.1~,.A. 

Strik: (21), certains auteurs estiment que le mercure sous forme de sulfure 

est susceptible d'être mobilisé dans certaines conditions. 
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Les résultats des analyses'effactuêes montrent des varia

tions it1porta11t3s .de ln. teneur en mercure d.os anguj,lles provenant de 

différentes zones ne ce lao ; +a ten~ur moyenne la 

plus faible .a. été de O,l9.P•PG.m. (à Uitdam ),_alors que la teneur 

moyenne pour l'ensemble de l 1Ijsselmeer a été de 0,49 P•P~~ De plus 

les teneurs des an~ill~s du lao d'Ijssel sont, an moyenne, beaucoup 

plus élevées que cGllcs des· autres caux néerlandaises -pour lesquelles 

la teneur moyenne a ét·é do 0,14 P•P•~• (cette constat.at,ion est .basée 

sur un calcul statistique précis) • Les auteurs estiment que la teneur 

élevée correspondant au lac d'Ijssel pourrait être due aux apports de 

mercure provenant du Rhin par l'Ijssel. 

Selon A.W. Fonds (12) les eaux du Rhin sont celles qui pré

sentent les teneurs en merc~e les plus élevées. 

Il n'existe .pas encore de données suffisàntes pour fixer 

une limite aqceptable en ce qui concerne la teneur.en mercure des 

poissons. Les auteur1;3 citent les niveaux suivants . • 

norme suédoise 1 p.p.m. 

norme améri-cai'ne 0,5 P•P•ID• 
normes préconisées 
au Japon et en Suède 0,2 p,p.m .. 

L'Institut national cle la santé publique des Pays-Bas pour

suit actuellement des travaux destinés à apporter les données nécessaires 

à 1a: fixation suffisamment précise de ces limites. 

-Travaux effectués par !'·organisation T N 0 (Laboratoire centràl).

,Principalement 
Ces travaux ont portéfsur les effets du cuivre sur les orga-

nismes animaux aquatiques d'eau douce ct d'eau do mer (23). La charge 

annuelle totale en cuivre aux Pays-Bas· est· de 4 500 ·tonnes environ , 

dont 2 900 tpnnes sont apportées par le Rhin~ On note que la teneur en 

cuivre des e~ux côtières néerlandaises, qui est d'~illeurs très variable, 

est, en moyenne, plus élevée que la teneur dés océans ot que les eaux 

intérieures ont une teneur encore plus élevée (10 v.g à 20 v.g/1 en géné

ral 1 mais on peut oberver des t.eneurs .. plus. for.t.ea .. d.a.ns." .c.ertaines .. .z.ones) • 

~ Cette valeur relative à l'apport du Rhin, est du même ordre de gràndeur 
que calle précédemment éitée (2 500 torihes). 
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La teneur en cuivre de~ or1tatlisfaeS a.nima.ux est liée par une 

loi linéaire à la teneur en cuivre d~ l'cau environnanta. Il semble que 

la. concentration-limite valable pour de nombreux: o.rganismes est appro

ximativem~nt de 10 ~/1. 

Actuellement il n' appara:it pas qu'un enrichissement ·grave 

des organismes anima~ se soit produitJ cependant il est nécessaire 

de contrôler l'inocuité des effluents. 

Il est à reli13.:1."quer que la marge entre les concentrations 

en cuivre utile et les concentrations toxiques est relativement peu 

étenùue2
• 

4• ?bscrvations gûnûralcs sur la situation actuelle 

Nous avons vu. que les métaux cont0nus clans le Rhin sont 

soumis à différents ph6nomènes, qui ont noto.mment pour consé qucnces 

des changements de foroes physiques et chimiques ; d0 plus la ?rGsenco 

de C'es métaux peut être due non seulement à des rejets mais aussi à la 

libération de ces corps à partir de minéraux, de roches et de sols sous 

1' effet de mécanismes naturels. Il convient de remarqu.er également que 

'les organismes aquatiques sont susceptibles de comportements variés en 

présence des pollutions par les m9taux. 

L'ensemble des phénomènes à prendre en considér~tion en vuo 

de porter un jugement sur ces pollutions et sur leurs conséquences est 

donc particulièrement complexe ; en outre, les connaissances que l'on 

possède sur la plupart d'entre eux sont encore insuffisamment étendues~ 
On conçoit donc, compte-tenu de ces observatj_ons, qu'il 

peut Stre difficile d'ôvcluer avec précision la gravité de certaines èe 

ces pollutions. Il est à remarquer, en particulier, que le danger poten

tiel qu'elles présentent dépend, notamment, des accumulations de métaUx 

dana des matières solides et des forme~ sous lesquelles ils s'y trouvent. 

Cependant, les inconvénients de ces pollutions en ce qui 

concerne l'utilisation de 1•eau du Rhin en vue d0 la préppration d'cau 

potable sont cortains·• On note··à. .ce sujet que ·la CommtL'1éiuté internationa

le de travail de.s services rhénans de distribution d'eau indique (13) qua 

les teneurs en cercure, .. en cadmium et en plomb observées à Lobi th en 

1972 sont assez voisines des niveaux retenus:d.à.ns.les normes applicables 

* Signalons dans cet ordre d'idées que P. De Wolf, l~.Cho De Kock et A. Stam 
(24) ont mis en évidence l'action toxique de faibles concentrations (20. 
~1 de Cu) sur des moules placées dans des bassins expérimentaux. 

~ Cependant de nombreux travaux sont poursuivis dans ce domaine ; signalons 
à ce sujet la participation active de la Commission des Cormnuna~ês euro
péennes à leur diffusion et à leur interprétation. 



-130-
VI!-2~ 
. • 1. 

à l'eau de boiss~n de l'Orgpn1sation mondiale de la santé. 

Au sujet des animaux aq,~tiques on constate qua les phéno

mènes d'enrichissement en certains métaux ne sont pas exceptionnels; mais 

les limites à admettre en vue d'interpréter les teneurs trouvées chez 

les poissons et chez les mollusques ne sont pas fix5es avGc exactitude. 

On peut estimer qu'en l'absence èe certitude il serait pr~férable de 

~hoisir ses niveaux assez bas èt, si tel été:l.it le cas, certaines _.d·es 

teneurs trouvées appara!traient comme excessives. Il est à souligner 

4galement que, du fait de l'accumulation des métaùx dans les.cha!nes 

alimentaires, de très faibles concentrations d'un métal tel que le 

mercure peuvent avoir pour conséquencœ des j;>hénomènes de toxicité très 

nots chez des aniiDD.u."'C qui ·se ·nourris-s3nt· prinoipa1emont tle poissons .• 

Il est bon ete rappeler également que les eaux du Rhin 

polluent les eaux littorales néerlanda_ises : on sait en effet qu'il axis 

existe un ~curant marin qui entratne les matières en suspension de l' 

estuaire vers le Waddenzee et même jusque dans la zone ùu Dollard*. 

On peut conclure do 1' cnselflble des faits exposés qu'il 

conv~ent de prendre los mesures ~ropres à réduire d~~s toute ~a mesure 

du possible la. charge du Rhin.- en métaux:%:t • La. Communauté internationale 

de travail des services rhénans. de distribution d'eau estime en parti

culier (25) que tout rejet de mercure devrait être interdit dans le 

bassin rhénan. 

-------

* On sait que l'estuaire de l'Ems se trouv.e égalemev.t dans cette zone. 

d On pourru. consulter, au sujet· des mesures à.rooomr..a.ndor d'une manière 

géné-rale, maiS applicables dans le c·ë,.s deS pollutionS dues à des rejetS 

de métaux, notrè "Etude préliminaire sur la lutt·e cont·re la pollution 

dans le baSsin rhénan". (3). 
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Conclusions générales 

I.;t étude des principales pollutions .qui affectent le. bassin 

rhénan ct celle de leurs effets· sur le milieu et sur 1 •utilisation de ce 

dernier conduisent à des constatations et observations assez nombreuses, 

ainsi qu'à diverses propositions ; vo:i.ci, résum~es 7 celles que l'on 

peut retenir plus particulièrement 

Evolution ~es pollutions 

La gravité des pollutions croît, dans l'ensemble, de l'nmont 

vers l'aval du fleuve ( on observe cepen~ant; dans certnines parties du 

Rhin, dans le cas des matières organiques, une charge inférieure à celle 

mesurée en amont ~). En un lieu donné on ne constate pas:généralemcnt, 

de diminution des rejets de matières polluantes au cour~ des années ; pour 

certaines de nes matières on observe, au contl"aire, une augmcnta·tion des 
~ charges • 

Conséque cos des pollutions : 

Les conséquences des pollutions prises eri' considération ici 

sont relatives à différents domaines : elle se rapportent à l'utilisation 

des eaux du Rhin à divers os fins (préparé:.tion d'cau po·table 7 tlctivités 

~ricol3s et a~ti vi t:)s inë'.ustriclleo) 7 û.l).X propriétés ile ces eaux à 

1 1 égarcl d·es animaux aa:aatiqttes (milieu plus ou moins fn.vorable à un3 vi 3 

normale d.e ces derniers) 1 et, à 1 'utilisation elu milieu pour les loisirs 

et le tourisme. 

Voici des exemples de conséquences importantes ~ 

En CB quL concerne la préparation de 1 '.en.u potable les effets 

suivants peuvent sc produire. : 

- nugmGntation de la complexité des op6rations d'épurat:!.on entraî

nant un accroissement rles frais (cas, par exemple, de la présence de ma-

tières organiques difficilement dêgradables ou d'hydrocarbures) et, plus 

~Cette diminution se produit sous l'effet de l'auto-épuration. 

~Rappelons cependant l'amélioration nette, bien que partielle, constatée 

do.ns le domaine des·hydrocarburos, grâce à la collecte des huiles do 

cale des bateaux rhénans. 
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particulièrement au cours de certaines périodes, abaissement de la 

qualité Ge l'e~u potatlc. 

-pollutions accidentelles graves, entratnant l'impossibilité de 

préparer de l'eau potable à partir de l'eau du Rhin pendant un certain 

temps. 

Au sujet des ani~ux ~quatiques àu bassin rhénan on cons

tate fréquemment des teneurs assez élavées en principes solides ou 

odorants. et, dans certains cas, des teneurs en substances toxiques ~.~oisi 

voisines du seuil considéré comme crmtique. 

On sait, en outre, que les substances polluantes contenues 

dans le fleuve peuvent se répandre dans une grande partie du système 

hydrographique des Pays-Bas, ainsi que dans ·les réservoirs d'eau de ce 

pays qui sont alimentés au moyen d'eau du Rllilla Il convient de souligner 

égalenent le fait que les substances polluantes en suspension dans 

l'eau, qui sont rajetées· düllS la mer par 1·e fleuve, sont s9'1lr.lis3s à 

1 'influence d'un courant cetier qui les transporte d'abord en 'Clireotion 

Nord-Nord-JTist vers le Waddenzee, puis en direction Est vers le Friesland 

et le Groningen. 

Difficultés relatives au diagnostic de.certaines pollutions : 

Différents phénomènes sont à l'origine de difficultés dans 

la mise en évidence et la mesure de certaines poll~tions ; à cet égard 

on note plus spécialement coux qui interviennent dans les mécanisces 

suivants : 

- Passage de certaines substances de formes dissoutes à des formes 

correspondant à une fixation sur des matières solides (matières en 

sus~pension, dêp8ts et sédiments); le passage inverse vers des formes 

solubles est susceptible ·de se produire également. 

~ Ph5nomènes de précipitation dans le milieu~tique {accompagnés géné

ralement de changom3nts de forme chimique). 

- Destruction partielle ou complète de substances organiques dans le 

milieu aquatique. 

- Changement de forme chimique de certaines substances 1 ayant un~ influ

ence sur leurs mouvements dans .le milieu aquatique {par. exemple : 

passage te métaux de formes minérales à des formes organiques et in

versement) • 

-Existence. dans le milieu aquatique de certaines. substances d'origine. , 

naturelle, identiques à des substances provenant de rejèts (~· exemple : 
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métaux disséminés dans le milieu sans intervention de l'homme ou 

formation d'hydrocarbures dans le milieu aquatique). Il en résulte, lors 

de 1'évalu.ati•on des pollutions, qu1une partie des charges et des teneurs 

dues à d3 telles substances est à Géfalquer des charges et tene~s to

tales, mais la valeur du "fond" ~ ainsi défi11i est souvent difficile à 

déterminer. 

Accumulation dans les caaînes alimentaires de différentes substarices 

il est à remarquer qû.e le rapport d'accumulation observ-3 lorsqu 'une 

substance polltk~te passe d'un élément d'w1e· chaîne· à l'élé~ent suivant 

varie selon les organismes considérés ; de plus les teneurs d'un orga

nisme en une substance polluante donnée dépendent, entre autres facteurs, 

de son développement et de la nature des organes examinés. 

Nécessi t0 du développemen·[; des recherches scientifiques 

Il résulte de ce qui précède qu'il est indispensable de pour

suivre, en les d6velopp~1t aussi largement que possible, las travaux et 

1 cs recherchés destinés à 1·' obtention d.Js données néoeosc.ires en cc qui 

concerne l•Gtendue et la gravité des pollutions ainsi qttè l0s moyens 

.techniqû.es à. mettre· en oeuvre en vue d,e remédier à, leurs inconvénients. 

Il convient, en particulier, d'accroître les connaissances sur les subs

tances respo sables·dès pollutions, relativement à leurs propriétés et 

à 1eurs .effets sur le milieu aquàtique et sur l'utilisation de ce dernier. 

Mesures appliquôes et mesures à recou~der : 

Les principales mesures appliquées actuellement et celles 

dont la mise en vigu.aur nous paraît souhaitable ont été exposées dans 

notre étude prôalable sur la lutte contre la pollution dans le bassin 

rhénan. Ln création d'une Agence du bassin du ffi1in constitue la mesure 

d'ordre général la plu~ impo~tante à prendre en vue de remédier à la 

situation actuelle ; de plus l'harmonisation des· dispositions législa

tives et réglementaires faciliterait très notablement la réalisation 

(les a.méliorc.tions soul1ai té.cs. 

~ Ce terme correspond dans' ce ·cas au mbt anglais ·"back:...groûnd" ·fréquemment 

·t:tilisé. 
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Au sujet nes mesures a·recommander il nous semble très·utile 

de rappela:- également, en les résumant, les principaux souhaits expri-

més par la Communauté internationale de travail des services rhénans 

de distribution d•eau~ : 

- Centrale èu déversement ·~a substances nocives· et toxiques ct 

rêglomentation plus sévère (notamment en ce qui concerne les pesti~ 

cides). 

-·Attention plus grande portée aux produits intermêd.iai.:res, sous

produits et déchets d·•origine' industrielle 

- Stockage. fu;l.ns des bassins d'c rete~1uo et contr8le~ avant déversc

t!lent dies eaux résiduaires contenant des substances t.oxiqucs ou da..l'lgePe~s 

reuses pour l'alimentation en eau potable. 

- Contr6le rigourelilx des eaux résiduaires .fnotamment en ce qui 0 :.)n 
:gar les . 

concerne les substances nocives· à eff.ectuer 1 :responsables de leur rejet; 

les résul tate de co oontrele devront 8tre communiqués ~ux a.utori tés 

compétentes .• 

- Contra~.o è~e la composition des eaux usêe.s à. effectuer par les 

autorités compétentes en ~e de compléter le cantrale mentionnô ci-dessus. 

- Eva.luatio~ des rejets en tenan~ compte, non des concentrations, 

mais des charges en substances _polluantes. 

~ Perception de taxes portant sur las substances polluantes reje

tées ; mais iil est à souligner quo le paiement de ces taxes ne donne 

par le droit de rejeter dans le Rhin dos substances nuisibles à l'ob

tention d'eau potable. 

On voit que ces souhaits sont en harmonie avec :nos propres 

propositions. Il convient d'insister particulièrement sur la nécess.ité 

de déterminer la source dos pollutions et de fixer. des objectifs de 

qualité des eaux du Rhin, au sujet desquels la Communauté internationale 

de travail. des services rhénans. de distribution d'eau a d'ailleurs 

présenté des propositions concrètes, pcttant sur les principales 

substances minérales. 
Il ne fait pas de doute que la. li.tt e contre la pollution 

dans le bassin rhénan est à considérer comme une oeuvre .de longue 

haleine ; il convient de prendre a.es ~asuras indispensables en vue de. 

remédier dans le plus court délai possible à la situation actuelle. 

~ Les données en question sont tirées -da la pUblication suivante de cet orga
nisme : r~moire de l'IAWR. Pollution du Rhin et alimentation en eau potable 
mai 1973. 

/ 
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