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INTRODUCTION

Le présent travail constitue la suite dc notre étude préliminaire
sur la lutte contre la pollution dans le bassin rhénan, effectuée en
1972, qui comportait les points suivants : examen général des princi-
paux polluants et de leurs effets sur le milieu, indication des mesures
appliquées actuellement en vue de remédier aux inconvénients constatés,
présentation de nos propositions relatives aux mesures qu'il convient
d'adopter afin d'aboutir & une situation satisfaisante. (L'urgence de

ces mesures avait &té soulignée).

Cette deuxidme étude est consacrée spécialement aux pollutions qui
sont dues @
- & des engrais chimiques (Chapitre I) ;

des pesticides agricoles (Chapitre II) ;

®

des matidres organiques (hydrocarbures exclus) (Chapitre III) ;

o o

-~ & des hydrocarbures (Chapitre IV) 3
- & la navigation (Chapitre V) ;
4 des substances sapides ou odorantes (Chapitre VI) ;

4 des corps non-organiques (Chapitre VII) .

Les informations que nous fournissons sur ces différentes pollutions
on trait, essentiellement, & leurs origines, & leur étendue et & leurs
conséquences & l'égard du milieu et de 1l'utilisation de ce dernier. Mais
1'examen quelque peu détaillé des nombreux problémes techniques & prendre
cn considération dans ces divers domaines aurait exigé des développements
qui 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 Sgalement que les
pollutions étudides ici ont fait 1'objet de nombreux travaux de recherche
et que nous n'avons pu mentionner qu'un nombre restreint d'entre eux ;
les indications fourniecs sur ces derniers sont destinées & préciser,

grice 3 des excmples,; la nature des phénoménes et des mécanismes cxposés,
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Chapitre I.
Pollutions dues 3 l'emploi des engrais chimiquese

Lprés quelques considérations préliminaires nous examinerons
les phénomdnes d'eutrophisation dans le bassin rhénan et les origines
des composés azotés et phosphorés, puis nous présenterons quelques
observations sur les risques dleutrophisation dans les eaux du Rhin
et nois terminerons par différentes indications sur les mesures &

prezdree

1. Considérations préliminairess

Avant d'aborder l'examen de ce probléme il est utile de rap-
peler la définition de "1l'eutrophisation" : ce terme désigne le
phénoméne qui aboutit & la prolifiération d'algues et de diverses

-

plantes aquatiques & la suite de l'enrichissement de 1l'eau en
substances aptes & assurer leur nutritions Le développement intense
de ces végétaux entrafne des modifications dans 1t*équilibre du milieu
atuatique : les algues et les plantes aquatiques sont soumises, aprés
leur mort, & une décomposition qui a pour conséquence une diminution
de la teneur en oxygéne de l'eau, susceptible de provoquer elle-mlme
des modifications de la faune aquatique et une diminution de la
qualité de 1l'eau (formation de substances présentant des saveurs et
des odeurs désagréables)e

L'état opposé & celui gui vient d'2tre décrit succintement
est 1'état "oligotrophe", qui correspond & des eaux & faibles teneurs
en substances nutritives et & un développement trés faible des végd—
taux aquatiquese

L'état intermédiaire entre les deux états extrémes qui viennent
d'8tre iddiiués .est qualifié de "mésotrophe" et correspond & un
début d’enrichissement de l'eau en substances nutritives,

L'eutrophisation s'observe essentiellement dans des eaux sta-
gnantes ou dans des eaux soumises seulement & un faible courante

I1 convient de souligner que lteutrophisation peut se produire
en l’absence de pollution due & l'homme ; il s'agit alors d'un phéno-i

méne naturel d'enrichissement des eaux en substances indispensables
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3 la vie végétale, le développement de cette dernidre favorisant
dtailleurs la vie animales Mais la pollution urbaine et les pollu-
tions dues & llactivité de l'homme sont & l'origine d'apports complé-
mentaires importants de substances nutritives, qui sont susceptibles
de provoquer un accroissement notable de 1'eutrophisation (selon
différents auteurs on pourrait parler dans ce cas d'une "hyperirophi-
sation" ).

Nous allons maintenant indidquer 'les données que 1l'on peut
retenir en vue de l'estimation de la part que 1l'on peut attribuer
aux engrais chimiques azotés et phosphatés dans ces apports en ce

qui concerne le bassin rhénans

2+ Les phénoménes d'eutrophisation dans le bassin rhénan,

2ls Données zénérales,

la Communauté intermationale de travail des services
rhénans de distribution d'eau (IAWR) estime (1) (selon la Commission
rhénane des services néerlandais de distribution d'eau ou RIWA) que
1'augmentation la plus importante de la pollution de 1964 & 1971 a été
constatée en ce qui concerne les substances eutrophisantes et plus
particulidrement les nitrates et les phosphatess L'accroissement
de la concentration de ces substances aggrave le danger d'vn dévelop-
pement rapide des algues dans les bassins de stockage et dans les
lacs qui contiennent de l'eau du Rhin (il s'agit,en particulier, des
bassins utilisés pour la filtration de l'eau, de cznaux, du lac
-d'Ijssel, dont l'eau est utilisdée pour la préparation d'eau potable
et des lacs situés dans les deltas)e Le développement des algues
pout avoir pour conséquence la production de substances toxiques
et de substances susceptibles de communiquer & l'eau des saveurs
et des odeurs désagréables et il peut provoquer le colmatage des
bassins utilisés pour la filtration de l'eaus .

Par ailleurs, la Commission rhénane des services néerlan—
dais de distribution d'eau (RIWA) (2) rappelle que si, d'une part,
1'établissement de barrages dans le delta rhénan a unc influence
favorable sur la qualité de l'eau destinée & la préparation d'eau
potable, en raison de l'augmentation de l'intensité de 1'auto-épura~-

. L J
tion 7, il faut reconnaftre, dtautre part, que ces barrages peuvent

# Ce phénoméne est dfi & une diminution du débit ; on pourra consulter a
ce sujet le chapitre du présent rapport consacré & la pollution organi-
que du Rhin,
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avoir une influence ddfavorable sur cette qualité, étant domne

qu'ils favorisent le développement des algues,

22, Charges et teneurs du Bhin en nitrates et en phosphatese

Nous avons indiqué dans une précédente étude (3) 1l'évo-
lution de ces dommées au cours de la période 1959 —~ 1970, trou~
vora dans des tableaux ci-joints les valeurs relatives & la période
1657 - 1971 (tableau n® 1 : nitrates et tableau n® 2 : phosphates)a

Bn ce qui concerne tout d'abord les nitrates soulignons 1
les valcurs moyennes suivantes des charges(exprinées en azote N) &
Brmnorich-Lobith * ¢ 1959 & 2,98 kg/s 3 1970 : 8,47 ka/s ; 1971 s
3,82 kg/s, les variations constatées & Braubach étant assez comparables
& cclles qui viemment d'8tre indiquées’t. On constate, dfausre part,
que les concentrations ont relativement peu varié 3 Braubach et a
Emmerich-Lobith de 1967 & 1971, mais la Communauté internationale de
trave.l des services rhénans de distribution d'eau fait remarquer (1)
qufelles ont approximativement doublé aux Pays-Bas de 1964 & 1971
(les débits observés au cours de ces deux années ayant, d'ailleurs,
ét3 comparables)e

Au sujet des valeurs moyemmes des charges en phosphates
on constate un accroissenent trés notable au cours des amnées ; on
reldve par oxcmple les velours suivantes (exprimées en phosphore P)
4 Emmerich-Lobith ¢ 1959 : 0,12 kg/s 3 1970 : 0,52 kg/s 3 1971 :
0,42 kg/se Les valecurs relevées & Braubach sont assez comparables &
celles qui viemment d'8tre indiquéese En ce qui concerne les concen—
trations on note une augmentation assez marquée avec le terps § la
Comrmnzuté internationale de travail des services rhénans de distri-
bution d'eau  indique (1) qu'elles ont approximativement

quadruplé aux Pays~Bas de 1964 3 1971.

23, Dernées sur les tencurs-linites des eaux on composds azotés et

phosnhatés & prendre en conzidé—ation en ce qui concerne 1l!'eu-—

H_:;thsa‘tiono"
Différents chercheurs se sont efforcés de détorminer les

valowrs lirites des tenecurs en nitrates et en phosphates au~dessus

% Celte rlation a été remplacée,en 1971, par celle de Birmen-~Lobiihe

*2 Lo fa1t gue la charge cn nitrates a été beaucoup plus faible en 1971
(année tres séche) quten 1970 (annde trés humide) peut &tre dfl non scu-
lement & une diminution éventuelle des rejets mais aussi & la possibilité
d'unc uiilisation accrue des nitrates,en 1971, par les microorganisnmes
qui coffectuent la dégradation des matiéres organiquese Rappelons & ce
sujet que les charges en matiéres organiques ont été notablement plus
faibles en 1971 qu'en 1970 (on pourra consulter & cet égard le chapitre
consacré & la pollution par les matidres organiques)s
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desquelles 1,‘eutrophiation péut se produire.

Citons tout d'abord les indications fournies & cet égard
par RelAe Vollenweider dans un rapport de 1'OCDE (4) :

On peut s'attendre au dévcloppement des algues en été ¢

~ lorsque la teneur en azote nitriqué (exprimée en azote N) est
supérieure & 0,2 mg/l 3 0,3 mg/i et, ou, lorsque la disponibilité
armuelle dépasse 5 g & 10 g/m2

- lorsque la teneur on composds phosphords assimilables {exprimée
en phosphore P) au printemps est supérieure 3 0,01 mg/l et, ou,
lorsque la disponibilité ammuelle dépasse 0,2 g & 0,5 g/mz.

Cependant Joe Woldendorp (5) estime que les valeurs-limi-
tes indiquées par ReiAe Vollenweider sont sujettes & &tre discutles et
considére que ¢

- pour l'azote les valeurs fournies par ResAe Vollenweicer sont
trop basses : les algues bleu~vertes et les algues vertes ont besoin
d'une concentration supérieure & 1 mg/1 (mais les diatomées sont,
par ailleurs, moins exigeantes en azote)s

- pour le phosphore une concentration de 0,01 mg/l ne permet
probablement pas une croissance optimale : des concentrations de 0,05
mg/1 & 0,08 mg/1 (selon les espices d'algues considérées) sont
nicessaires.

En fait il semble assez difficile, pour le phosphore notam—
ment, de fixer une valeur-limite avec une probabilité suffisante.
ainsi; par exemple, aux Etats-Unis la tenecur de 0,01 mg/l, proposée
par CuNe Sawyer (6),est généralement admise, mais d'autres valeurs-
limites ont été proposées, telles que 0,1 mg/l (selon T.E. Maloney
(7) ) ou 1 mg/1 (selon K.Celéwarcnce (8) Y.

24+ Interprétation des {eneurs en nitrates et en phosphates

des eaux du Rhin,

Teneurs en nitrates (exprimées en azote N) @

Si 1'on prend en considération, pour la période 1967 - 1971, la valeur—
limite proposée pour différentes algues par JeWe Woldendorp on voit

que las valeurs moyemnes annuclles sont notablement supérieures & ce
geuil & Braubach et davantage encore & Bitmen-lLobith (m8me ccrtaines -
valours minimales relevées & Braubach sont plus élevées)e Sous

réserve de 1lthypothése choisie on péu'b conclure, en ce qui concerne

les nitrates que les eaux du Rhin sont favorables & 1l'cutrophisation
aux stations considérdées et dux Pays~Bas ol les teneurs en nitrates
sont assez voisines de celles do la frontidre germano-néerlandaises
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Teneurs en phosphates (exprimées en phosphore P) : Il convient de
tenir compte du fait que leés tencurs-limites ont été indiquées en
phosphore "assimilable" par les végétaux aquatiques et que les
tencurs en phosphore sous forme de phosphates sont généralement
inférieures & celles qui correspondent au phosphore assimilables Dans
ces conditions, si l'on prend en considération, pour la période 1967 —
1971, les valeurs-limites de 0,05 mg/l & 0,08 mg/l, proposées par
JaWle Woldendorp, on voit que les valeurs moyennes annuelles sont
notablement supdrieures & cos seuils & Braubach et & Bimmen~-Lobith ;
de plus les valeurs minimales relevées dans ces deux stations sont,

& deux exceptions prés, supérieures 4 0,08 mg/le Sous réserve de
1'hypothése choisie on peut conclure, en ce qui concerne les phos=
phates, que les eaux du Rhin sont favorables & l'eutrophisation aux
stations considérdes et aux Pays-Bas, ol les teneurs en phosphates s

sont assez voisines de cclles de la frontidre germano-néerlandaisecs

3« Originesdes composés azotds et phosphorés contenus dans leos eaux

de surfaces

Ces origines sont varides ; nous examinerons d'abord les
apports provenant du sol, puis ceux qui ont une origine domestiique
et enfin d'autres apports susceptibles de se produire,

3le Azote et phosphore provenant du sol

Les composés azotés ot phosphorés ayant cette origine
peuvent 8tre transportés par dralnage , érosion ou ruissellement

seul le cas du dratnage sera considéré icie

311, Cas de l'azote :
En ce qui concernc llazote,le drafnage constitue la

source la plus importantee

Rappelons trés succinctemont l'évolution des composés
azotés dans le sol : au cours des différentes saisons on peut
observer la transformation des composés organiques en composés miné-
raux (cctte™minéralisation"” se traduit par la formation de composés
ammoniacaux se¢ transformant par la suite en nitraies) ou la trans-
formation inverse (réorganisation) ; généralement la "minéralisation”
se produit pendant les périodes suffisamment chaudes et la"réorganis
sation" pendant les autres périodess En outre il peut se produire, 4

dans le sol, par suite de l'activité de' différents micro-organismes,
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une fixation d'azote atmosphériqe ou une destruction des nitrates
avec perte d'azote gazeux. Notons aussi qu'une fimation d'azote
gazeux peut 8tre effectuée par des bactéries vivant en symbiose
sur le systéme radiculaire de certaines plantes (légumineuses)
ce qui entratne la formation de composés organiqués azotése Il
est le plus souvent trés difficile d'établir le bilan de 1l'évolu~
tion de l'azote du sol, qu'il soit cultivé ou non.
Il est bon de souligner &galement que les composési
azotés apportés au sol & titre d'engrais, sous forme organique,
ammoniacale ou nitrique, sont 1l'objet des m@mes phénoménes que les
composés agzotés propres au sols
En ce qui concerne la mobilité éventuelle des composés
azotés contenus dans le sol on remarque que les - formes. organique.
et ammoniacale ne permettent cue des entrainements trés faibles,
alors que les nitrates, qui sont trés solubles dans lfeau et ne sont
pas fixés par le sol suiveut les mouvements de l'eau.du sol : entral-
nement vers le bas avec passzgc dans les eaux de drafnage lorsque
les nrdcipitations sont suffiscmment abondantes, ou parfois remontée,
dans certaines conditionse
Des déterminations des pertes d'azote par dralnage ont &té
effectudes par GeJs Kolenbrander (9) aux PayseBas grBce & des dispo-
sitifs spécialement aménagéds & cet effet (lysimétres) ; cet auteur
distingue deux proveuancesrelativement aux pertes constatées : la
m2tilre organique du sol (& la suite de la minéralisation partielle)
et les engrais a.pportéé. Dans les deux cas les pertes dépendent
étroitement de la nature physique des gols ; compte~tenu de la répar-
tition des sols dans 1'Europe de 1'Ouest en fonction de ce critére
1tauteur considére que la moyenne pondérée des pertes annuelles cons—
tatées en sol labouré peut 8tre estimde ainsi dans le cas d'un draf-
nage de 250 m/m par an :
~ pertesldues & la metidre organique : 20 kg par ha environ
- pertes dues & 1l'engrais, pour un appoert de 60 kg d'azote
minéral : 2 kg par ha euviron, soit 3,3 % de la quantité
apportéce
Le méme auteur a observé (10), en ce qui concerne les sols
labourés aux Pays-Bas, ol l'on trouve 50 % environ de sols sableux,
une perte de 8 % environ, de l'azote apporté dans le cas d'une fumure
de 100 kg d'azote minéral par hae
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On voit qu'il existe une disproportion marquée entre les
pertes dues 3 la matiére organique du sol et celles qui sont dues
a4 ll'engrais azoté ; mais il convient de souligner que la fraction
azotée de la matidre organique, qui est indispensable & la fertilité
du sol, ne peut &tre conservée sans apport d'engrais azotés

Dans le cas des prairies les pertes d'azote sont, pour
différentes raisons, beaucoup moing élevéess Pour des précipitations
annuelles sfélevant & 700 m/m GeJs Kolenbrander estime (9) que celles
qui sont dues 3 la matiére organique sont de ll'ordre de 5 kg par ha
et par an ot que celles qui proviennent d'un engrais appliqué & la
doge de 250 kg d'azote minéral par ha sont de l'ordre de 2 kg par
ha et par ane

312, Cas du phosphore

Les composés du phosphore contenua dans le sol sont
beaucoup moing mobiles que les nitrates : -les phosphates sont fixés
assez fortement & certaines substances contenues dans le sol et les
phosphates solubles dans l'eau contenus dans différents engrais sont
assez rapidement insolubilisése

GeJs Kolenbrander (9) estime, d'aprés différents travaux,
que la perte totale, en sols cultivés (exprimée en phosphore P), est
de l'ordre de 0,22 kg par ha et par an, pour un drafnage se montant
4 250 n/m ; la perte en sols de prairies est peu différentes En
outre, les pertes trouvées ne dépendent pas de la dose d'engrais
phosphaté utilisds

32+ Azote et phosphore dtorigine domestique : comparaison

avec les apports provenant du sole.

Il est possible d'estimer, avec une certaine approxima~
tion, les éliminations dues & l'activité vitale de lthomme et & la
tenue de son foyere GeJe Kolenbrander (11) stest livré & une telle
approche pour les Pays-Bas en se basant sur les quantités moyennes
par habitant correspondant aux excrétions et aux effluents domes-
tiques, y coapris les détergentse Voici quelques donndes extraites
des résultats obtenus par cet auteur, comportant une comparaison

avec l'azote et le phosphore provenant du sol @
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Provenance N L
kg par ha de sol cultivée

Sol 32'° 0'3

Excrétions et effluents domestiques
(zones urbaines et zones rurales) 22,1 7,1
Totaux 54,1 T4

On voit que les apports dlorigine domestique sont trés
notables, mais l'azote provenart du sol représente une fraction
importante du total § par contre les quantités de phosphore prove—
nant du sol sont, en valeur absolue et en valeur relative, trds
faibless

33+ Autres apports d'azote et do phosphores

331, Apports dforigine industrielle.
Il ne semble pas que les travaux publiés en ce qui concer-

nc le bassin rhénan permettent d'en effectuer l'estimation j mais
er raison de ltactivité industrielle cde cette région il est permis de
supnoser que les rejets en azote et en phosphore dus & cette origine

scac notablese

332+ Apports par voie adriennes

Les quantités d'azote ot de phosphore correpondant a cette
provenance sont variables et difficiles 3 estimére Selon G.Js Kolen—
brander (11) la moyenne pour 1l'azote apporté par la pluie peut
8tre comprise généralement entrée 1 kg et 30 kg par ha et par an,
mais les valeurs observédes peuvent croftre jusqu'd 100 kg par ha et
par an dans les zones industrielles (signalons & ce sujet que les
apports dus aux gaz d'échappement des véhicules automobiles ne sont
pas négligoeables)e.

Selon le m2me auteur on peut retenir pour le phosphore,
aux Pays-Bas, un montant de 2 kg environ par ha et par ane

4e Autres observations sur les risques d'eutrophisation dansg les

eaux du Bhine

Aprés avoir examiné la situation dans le bassin rhénan,
compte~tenu des données actuellement disporibles, en ce qui concerne
1'azote et le phosphore il convient de prendre en considération
certaines observations d'ordre général sur les phénomdnes propres &
1'outrophisations
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EoWe Russel (12) rappelle & juste titre que les condi-
tiong dans lesquelles lteutrophisation est susceptible de se produire
ne sont pag parfaitement comnues et que le simple examen des teneurs
des caux en azote et cn phosphore ne permet pas de conclure d'une
manidre certaine & cet égarde Ainsi, d'une part,on peut constater
des phénoménes d'eutrophisation dans des eaux de teneur trés basse
en phosphore et, d'autre part, différents auteurs indiquent que
lteutrophisation ne se produit pas nécessairement dans des eaux
dent les teneurs en phosphore dépassart trds notablement les limites
généralement admises ¢ dans divers cas l'addition d'azote & de phos-

phore & certaines eaux n'a pas accéléré la croissance des alguess

I1 est utile, en outre, de fenir compte du fait que les
végétaux aquatiques, de m8me que les végétaux terrestres,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"s De plus le phénoméne de
1tassimilation chlorophyliemne, qui est & la base de la formation
de leur nropre substance est nécessairement sous la dépendance de
"la concentration en dioxyde de carbone (C02) dansg 1l'eaus JsWe
Woldendorp (5) souligne 3 ce sujet la possibilité que le carbone
puisse &tre un 1élément limitant en ce qui concerne la croissance
et cet auteur évoque 1'hypothése d'une symoiose susceptible de
s'établir entre des bactdries ot des algucs, les premidres fournissant
aux secondes du dioxyde de carbone provenant de la décomposition de
matidres organiques et profitant, en contre-partie, de subsiances
synthétisdes par les alguess Par ailleurs certains auteurs estiment
que diverses algues peuvent se développer selon un mode "hétérotrophe"
partiel, donc en utilisant non seulement les produits de 1l'assimila-
tion chlorophyllienne’ mais aussi des matiéres organiques contenues
dans les effluents ; dans ce cas la pollution organique du Rhin
favoriserait donc 1l'eutrophisationa

On peut enfin émettre l'hypothése, dans les cas ol cer—
taines substances toxiques sont présentes dans les eaux du Rhin, d'un
effet dépressif sur le développement des algues (et &vertueliement sur
celui des bactéries symbiotiques) dans les zones oit l'eutrophisation

gerait susceptible de se produirce
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Ds Mosures & prendre contre l'eutmmiéation;

Il apparalt qu'il serait trés utile de développer les
recherches sur les conditions exactes dans lesquelles l'ecutrophisation
est susceptible de se produire dans certaines zones du bassin rhénane
Mais on peut estimer qu'il est recommandable, dés maintenant, que l'on
slefforce de réduire les apports de substances azotées et phosphordes
de différentes provenances,

Au sujet de celles de ces subsbances qui proviennent du
sol on peut présenter les remarques suivantes ¢
‘ Il ne semble pas possible d'envisager une réduction sys—
ténmatique des quantités d'engrais utilisés, car une telle mesure
aurait nécessairement pour conséquences non seulement une diminution
des rendements en agriculture mais aussi wne baisse de la qualité des
produits obtenus, ainsi qulune augmentation des prix & la production;
due na fait que 1tutilisation des engrais dans des conditions techw
nicies optimales constitue une opération rentables

I1 convient donc de mencr auprds des agriculteurs des ac#¥
ticas tendant & une utilisation auzsi ratiomnelle que possible des
engrais et & une prise en considération de la ndcessité de limiter,
dans toute la mesure du possible, les pertes d'azote et de phsophore
(ce qui est d'ailleurs .conforme & leur imtér8t financier)e

Les mesures suivantes sont particulidrenent recommandables
en vue de limiter ces pertes @

-~ Modalités des apports dlengrais : éviter tout dépassement des
doses indispensables, surtout en sols sableux, fractiomner, si néces-
saire, les apports amnnuels ; choisir les époques dtapplication les
plus convenables «

~ Cas des oultures irrigudes s Régler les apports d'eau de ma~
nidre & éviter un dralnage notablae

=~ Occupation du sol 3 Eviter que le sol resto sans culture en
automne et en hiver dans les cas ol des pertes sensibles se produi-
sent en sol nu au cours de ces saisons.

-~ Lutte contre 1'érosion : Différentes mesures sont recommanda—
bles, et, notamment, 1'utilisation de "mulch"‘? de compost ou dlenw
grais vert ; éviter, en outre, le surpfturage .

" # Le "mulch" est une couverture du sol (constitude souvent de paille ou de
déchets organiques) dont l'amploi est indiqué dans certains cas en agri-
culture.
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-~ Mesures diverses : éviter, la ol elles seraient pratiquées, 1
les applications d'engrais sur sol gelé ; enterrer les engrais dans
les cas ol leur application en surface pourrait 8tre la cause de leur
entraftnement par ruissellcments

Les indications que nous venons de fournir au sujet des
mesures 3 recommander sont valables surtout en ce qui concerne les
engrais azotés, étant donné que l'entrainement des phosphates est,

le plus souvent; trés faiblee

Confirmons enfin la nécessité de prendre des mesures
propres & réduire les toncurs des eaux du Rhin en nitrates et en
phosphates provenant des offluents domestiques et industrielss
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! 1
f Tableau n® 1 AHIN !
! !
! Nitrates (exorimés en azote N) {
i Périodes 1967 - 1971 !
: Moy. = iioyennes annuelles :
i Min, = tinimums annuels I

fiax, = Moximums annuels 1
| ;
1 !
1 ! Braubach ! Emmerich-Lobith !
f I 1 I
1 ! mg/l ! kg/s ! mg/il I kg/s 1
1 1 ! I ! !
! ! ! 1 ! 1
! Moy, t 1,58 1 2,78 1 2,42 ! 6,19 !
! 1 ! ! ! !
! 1967 Wtin, I 0,86 1 1,65 { 1,99 { 3,23 !
! ! i 1 ! !
l Max, I 2,53 ! 5,06 1 3,82 1 14,75 1
! ! | ! ! !
! ! 1 ! ! t
! ! ! ! ! {
1 Moy, ! 2,06 I 4,11 ! 2,60 I 7,68 !
1 ! { ! ! !
1 1958 iin, 1 @,22 1. 1,76 ! 1,58 ! 4,47 1
! ! ! ! ! !
1 Maxs 1 3,12 ! 8,02 I 3,43 ! 19,97 !
! 1 I ! ! !
I ! ! ! ! !
! ! ! ! l !
| Loy « !t 1,90 1 3,34 t 2,58 .1 6,08 !
I ! 1 ! ! I
I 1969 in, i 0,77 I 0,59 ! 1,99 P 2,01 !
! { ! 1 ! 1
! Max. I 3,12 I 9,85 I 3,21 ! 14,73 1
! ! ! ! ! !
! I | ! 1 1
! ! ! ! ! !
1 VoY . ' 1,88 I 4,32 t 2,64 I 8,47 !
i ! ! ! 1 1
1 1970 iiin, ! 1,15 ! 1,88 ! 1,85 ! 3,32 I
1 ! ! 1 ! I
1 hax, ! 3,15 11,75 ! 3,48 ! 21,92 !
I ! ! 1 ! !
! 1 | ! 1
! ! ! ! ! !
! tloy. 1 1,680 !o1,72 1 2,46 I 3,82 !
1 I ! ! ! I
! 1971 iin, ! 0,09 f 0,07 ! 1,47 ! 1,20 !
! 1 ! ! 1 !
1 Max, I 3,10 I 4,39 ! 3,19 I 11,09 I
! 1 ! ! ! !
Ne B, : Les teneurs et charges indiguées dans ce tableau ont

I-12

été calculées d'apr2s les "tableaux numérigues" publiés

par la Commission internationals pour la protection du

Rhin countre la pollution,
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Bt AR \ !
Tableau n° 2 BHIN i
Phosohates (exorimés en nhisphors o) !
Période 1967 - 1971 !
loy. = ioyennes annuelles !
fax, = [faxiwuais annuels |
fdn, = Minimums annusls !
l
1
! Braubach f Emmerich-Lobith !
{ : 1 I
! mg/1 1 kg/s ! mg/1 ! kg/s 1
{ { . { 1 {
! ; H { 1 !
Moy, 1 0,21 1 0,56 i 0,17 { 0,42 !
1 1 ! ! !
1967 ‘Win, I 0,13 ! 0,29 I 0,10 I 0,23 !
H { ! | l
Max, 1 0,34 1 0,43 ! 0,25 i 0,59 i
! ! ! ! !
1 § 1 ! !
! ! . ! , 1 !
Moy, } 0,21 1 0,40 1 0,13 ! 0,47 !
! 1 ! 1 !
1938 diin, ! g,12 ! 0,20 { 0,10 ! 0,21 !
! ! 1 ! i
Lax, ! 0,33 ! 0,53 ! 0,24 ! 0,87 1
! 1 i ! I
i ! 1 ! !
1 ! ! ¢ l
! 1 ! ! i
1959 Min, 1 0,15 ! 0,28 ! 0,12 t 0,25 !
! 1 1 { ' !
f.ax, ! 0,45 1 0,54 1 0,37 l ¢,87 !
! ! ! i !
] 1 1 I 1
! ! ! 1 {
lioy. 1 0,23 ! a,4s5 1 0,18 ! 0,52 !
f ! 1 1 !
1970 hin, l 0,086 | 0,14 1 0,08 ! 0,24 i
‘ { I 1 ! !
hiax, 1 0,43 ! 0,90 1 0,36 ! 1,02 1
. | 1 1 ! !
! i | 1 !
- ! ! ' 1 1 1
Noy. 1 0,44 { 0,42 | 0,31 1 0,42 |
! ! 3 ! ! ! !
1971 Min, 1 0,19 ! 0,22 I 4,15 ! 0,21 I
¥ ' ! 1 1 !
Max., ot 0,75 ! 0,60 } 0,32 ! 0,77 1
! { ! { !

0me $E BB SRS NS SEE CEE SR SEW CWE Guw O SER Bus Sea Swt Swd Sad Maer Sou S SUEN Suxi Sod GWD RGN SUM AEI e Sed Gmd e Gml S Semd SN SN Smm SR SmS Sal el Pud Ged GG JUE Sew Swn Sl sed sed adE bem

2 e

N. 8., : Les teneurs et charges indigqudes dans ce tahlgau ont été calculées d'aprés
les Ytableaux numériquas" nublids par la Commission internationale pour la
protection du Rihin cantre le nollution,
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.CHAPTTRE II.
POLLUTIONS DUES A DES PESTICIDES AGRICOLES

Aprés différentes indications d'ordre général nous expo—
serons la situation dans le bassin rhénan a 1'égard de ces pollutions
puis/no?iuésenterons 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 & recommander en vue de

lutter contre les pollutions en questione

la Congidérations généralcss

Les pesticides agricoles sont des substances utilisdes
dansrla lutte contre les ennemis des cultures de toutes sortes
(cryptogames, bactéries, virus, insectes, acariens, nématodes, ron-
gours et maavaises herbes) ainsi que pour la protection des animaux
d'élevage contre divers parasites (3 l'exclusion des médicaments)e

Cette catégorie de substances comprend des familles chi-
miques trés variées j; les produits minéraux sont moins utilisés
qulautrefois et nous ne les prendrons pas en considération ici o
Les produits organiques de synthése sont extrémement nombreux et
il apparait fréquemment de nouvelles substances de traitement § nous
allons indiquer, en vue de donner une vue d'ensemble, les grands
groupes que 1'on peut distinguer (selon MeA. Gamrasni (1) )e

— Dérivés chlorés

- Esters phosphoriques et composés dérivés contenent également
de l'azote et, ou, du soufre.

-~ Composés de-1'azote sous des formes chimiques varidese

- Dérivés organo-métalliquese

Les pesticides dont la présence a été constatée dans les
eaux superficielles du bassin rhénan peuvent &tre classés de la mani-
ére suivante

-~ Composés organo-chlorés, comprenant :
-~ l'hexachlorocyclohexane et l'hexachlorure de benzdne }
-~ des composés alicycliques }

—~ 1le DeDeTa ot ses dérivés.

2 Dans la mesure ol ils sont susceptibles de polluer les eaux du bassin
rhénan, les produits minéraux seront examinés dans le chapitre relatif
duzspoliutions dues & des corps non-organicues (chapitre VIIe)e
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-~ Inhibiteurs de cholinestérase *, comprenant ¢
~ des esters phosphoriques j
~-un carbamates

2+ Btude de¢s pollutions dues 3 des pesticides agricoles,

21, Voies par lesquelles se fait la pollution de 1's0aue

‘ Dans le cas de pollutiom se produisant & la suite d'une
utilisation normale des pesticides il existe plusieurs voies par
lesquelles ces dermiers peuvent finalement se trouver transportés
au sein d'une eau superficielles Les phénoménes suivants sont
(selon Peds Greve (2) rotamment) sysceptibles de se produire @

-~ transport par l'air, soit par le vent, soit par volatilisation,
- transport par l'intermédiaire du sol, soit par drafnage de
1lteau plus ou moins contaminde contenue dans le sol, soit par entral-

nement vers l'eau de particules de sols sur lesquelles des pesticides
sont absorbés (ce dernier cas coi're3pond a 1'8rosion du sol par la
pluie ou l'eau de ruissellement). ‘

Il est & remarquer que la pluie intervient 3 divers égards
dans ces différents processus.

Ltemploi des pesticides peut éventuellement comporter
d'autres pollutions, dues & un manque de précautions (par exemple :
d6pdts de pesticides insuffisamment protégss, lavage d'appareils de
traitement),

Dans le cas de rejets industriels il peut slagir s6it de
pollutions occagionnées par des opérations couramment pratiquées
(&vacuation de résidus de fabrication, nettoyage de matériel), soit
de pollutions accidentelles (ruptures de bacs, de canalisation, de
vannes, etGes)e

Rappelons également que les accidents de transport
peuvent 8tre 4 ltorigine de diverses pdutions (transports par voie
d'eau en particulier),

® Cette expression sere définie dans la rubrique affectéé 3.ces corpase
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‘2. Pesticides dont la présence a été constatée d ns les eaux du Rhin.

221+ Composés organo-chlorés

2211 . Hexachlorocyclohexane et hexachlorobenzéne.

L'hexachlorocyclohexane, qui est un insecticide, est un

produit d'addition du benzéne et du chlore j il en existe plusiecurs

isoméres dont les principaux sont les isoméres (X et }( « La for-

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

c1 c1
z/ﬁ *g\ﬁ

Nec1 el
c1 /01
H H

Lthexachlorobenzéne (fongicide) est un produit de subs-—
titution qui peut 8tre obtenu également & partir de benzéne et de

chlore et qui a pour formule :
Cl Ccl
/~\
Cl \\\\\:::>//) Cl

Cl Cl

Parmi les déterminations relatives aux eaux du Rhin, on

note plus particulidrement celles de P.A. Greve (3), qui ont porté

sur des échantillons prélevés aux Pays-Bas, & une faible distance
de la frontiére germano-néerlandaise, de septembre 1969 & mars 1972,
au rythme Ce trois prélévements par scmaine, les déterminations

étant faites sur 1'eau non filtrée.

On peut résumer ainsi les résultats obtenus :

Teneurs Teneurs Teneurs
moy cnnes minimales maximales

wa/l
(limite de ddtection : 0,01)

Hexachlorocyclohexane (HCH)® 0,15 £ 0,01 0,48
Hexachlorocyclohexane (HCH)X 0,10 £ 0,01 0,34
Hexachlorobenzéne (HCB) 0,13 £ 0,01 0,52
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L'auteur constate que les saux du Rhin sont beaucoup plus
polludes, en co qui concerne les substances en question, que les
autres eaux néerlandaises (la Meuse en particulier)e

Il est particuidrement remarquable que les tencurs en
HOHX , qui est un résidu de fabrication soient sensiblement plus
élevées que celles de 1'HCH ¥y i est la substance insecticide
utilisée en agriculturece P.Ae OGreve considére que la présence d'
HCH en quantités notables dans l'eau du Rhin peut s'expliquer soit
par 1'utilisation de produits bruts qui en comtiennent, soit par
une pollution d'origine industrielles Il semble que ltutilisation
de tels produits bruts soit trés rdduite actuellement et que la deu~
xidme hypothdse soit la plus vraisemblablee Cet auteur estime (4)
que la charge mensuelle approximative en HCH Y dans le Waal £ au
voisinage de Nijmegen *= yarie entre 150 kg ot 800 kge Il est &
noter également qu'une partie des isoméres X et ¥ se trouve fixée
sur les matiéres en suspension.

Les résultats analytiques suivants peuvent &tre également
mentionnés ¢
Travaux de la Communauté internationale de travail des services
rhénans de distribution d'eau (5) :

Les tencurs de 1l'eau du Rhin & retenir pour 1' HCH X’en 1972 & Ochten

(situde sur le Waal) sont les suivantes :

" Teneurs " Teneurs " Tenours "
" moyennes " minimales " maximalecs "
" ”" " "
" " u‘g/]' 1] (1]
" Fau " Eau "  Bau " Eau " Bau " Eau "
" filtrée '"non filtréé " fLiltrde ® non filtr&e® filtréde "non Ffiltrg "
" " 17" n 7" T "
” 0'17 " 0’22 " 0’03 [}] 0’10 " 0’35 11] 0,49 1i}
n " " 7" n " n

n " L] " " " "

* Le Waal est le cours d'eau le plus important provenant du Rhin aux
Pays-Base

#¢ ou Nimégue, selon la dénomination frangaises
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Travaux du Land Nordrhein-Westfalen (7) 1 outrc des résultats assez
rapprochis des déterminations ef2ctuées par dlautres auteurs on
peut citer pour le lindane & Bimmen * Jes teneurs suivantes, qui
sont particulidrement &levées @

le 2.7« 1972 ¢ 2,4 wzf1

le 9e7e 1972 3 3,6 w2/l

Travaux du "Bundessnstalt fir CGewdsserkundé" (8) : au cours de la pé-
riode comprise entre le 23,T«l971 ot le 23.8,1971 la tencur en
HOH ¥ & Koblonz a $t6 comprise entre 0,04 yg/l et 0,11 yg/l

Travaux de Fe Herzel (9) : au cours de la période d'avril 1970 3
mars 1971 la teneur en HCH ¥ & Difsseldorf de 11 échantillons a 66
comprise entre 0,100 pg/l et 0,245 ug/l ; & Karlsruhe, au cours de
la période dtavril 1970 & mai 1971 la teneur en HCHf"g de 15 échane
tillons a &té comprise entre 0,50 ug/l et 0,535 vg/lo

2212 Composds alicMclicques

Les composés congidérés ici contiemnent plusieurs noyaux

alicycliques chlorés et ils ont en commun le groupe suivant 3

i i nous intéressent ici, et qui s es
Les produits qui nou t Y , et ont 4

ek
insecticides, sont les suivants : Heptachlore (et son époxyde ¥ ).

# Cctte localité est située en Allemagne, au voisinage de la fronti2re
germano-néaerlandaises

2= L'époxyde est un dérivé produit par oxydation et comportant le. groupe
suivant ¢ i
C

\\\\“o
S
d
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1'aldrine, la dieldrine {époxyde de 1'aldrine), l'endrine et 1'en-
dosulfan 3 ce derniecr corps comporte deux isomdres A et /3 .

' Pour ce groupe les déterminations effectuées par Pude
Greve (3) ont domné, entre autres, les résultats suivants 2

Taneurs Tencurs Teneurs
moyennes mininales maximales

we/1

Heptachlore £0,01 £0,01 0,04
Heptachlore~dpoxyde 40,01 0,01 0,06
Aldrine. ¢ 0,01 £0,01 (0,01
Dieldrine £0,01 0,01 0,08
Endrine (0,01 {0,01 0,07
Endusulfan 0,10 (0,01 0,88

(isomdres X + /3 )

On voit que les concentrations trouvées sont moins lo-
vées que pour 1'HCH et 1'HCB (3 1' exception de la tencur meximale
en endosulfan)e En raison d'une certaine variation saisonnidre 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 & celle observée dans les asutres saux superficelles
des Pays-Bas soumises également & d'éventuelles pollutions agricolese
Il semble, par ailleurs, qu'il ait existé au cours des années 1970,
1971 et 1972 une tendance 3 la diminution des charges (PeAe Greve
(2 ) ).

Pour cette catégorie de produits on pcut citer également
les résultats analytiques suivants
Travaux du '"Bundesanstalt flir Gewdsserkunde" (8) au cours de la pé=
riode comprise entre le 234741971 et le 23.8+,1971 la teneur en
endosulfan & Koblenz a &té comprise entrc une valeur trés faible
(analytiquement non significative) ot 0,10 yg/le

Precax du Land Nordrhein-Westfalen (7) & outre des résultats assez ro-
rapprochés des déterminations effectudes par d'autres auteurs on
peut citer, pour l'aldrine & Bimmen, les teneurs suivantes, qui sont
particuliércment élevées 3

le 2471972 1,0 g/

le 94741972 1,1 wzg/l
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Indiquons que le cas de l'endosulfan cest assez spécial
et mérite quelque développement ; nous l'examinerons dans la suite
du chapitree

2213, DDT et produits dérivéss

La formule du DDT (p.p's DD T) est la suivante 3

Parmi ses produits de transformatior on peut citer le
DDD et le DDE.
Les résultats des déterminations effectudes par PeAeGreve

(3) peuvent se résumer ainsi

Teneurs Tencurs Tenecurs
moycnnes minimeles maximales
ve/1
p, p' ~- DDT { 0,02 (0,02 0,17
o, p' - DDT { 0,02 {0,02 0,07
p, p' - IDD { 0,01 {0,062 0,03
p, p' - DDE <~0,01 {0,01 0,12

On voit que les teneum trouvées, bien qu'un peu plus
8levées que celles du groupe précédent, ne sont pas cependant consi-

dérdbles.
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2224 Inhibitcours de cholinestérase!

Cette cafégorie, caractérisée par l'aptitude des subs-
tances qui la composent & provoquer un phénomdne sfopposant & la
vie animale, comprend des corps de naturcs chimiques varides ; parmi
ceux qui nous intéressent plus spécialement ici, on peut citer les
insecticides suivants @

~ des esters phosphoriques ;
« le malathion, comportant du soufre
~ le diazinon, le diméthoate et le parathion comportant
du soufre et de l'azote (ce dernier sous différentes
formes)

- un carbamate ¢ le carbaryl, comprenant un groupe naph-

tyle.

La premigre étude relative & la présence de ce substan-
ces dans les eaux néerlandaises a été effectuée par Peds Greve,
Je Freudenthal et S.Le Wit (10). Los résultats obtcnus montront
que les concentrations .en inhibiteurs de cholinestérase les plus
élevées s'observent dans les différents bras du Rhine Le tableaun
suivant en reproduit une partie, en ce qui concerne le Waal & deux
époques différentes @

& L'acétylcholine, qui joue un r8le important dans la conduction de 1'in-
flux nerveux, est détruite, immédiatement aprés son intervention, par

une cholinestérase, corps appartenant & la catégorieo des enzymess L'inhi-
bition-de la cholinestérase est une cause de troubles graves dans l'or-
ganisme animals

Cette inhibition peut 8tre produite par des corps trds divers ; llaction
insecticide de différents pesticides est due & ce phénoménecs

L'activité des inhibiteurs de cholinestérase peut 8tro exprimée en équi-
valents d'un ester phosphobique, le paraoxon, qui ost un dérivé du
parathion (on pourra consulter & ce sujet le rubrique relative & 1!'évo-
lution des pesticides dans le miliecu aquatique).
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Novembre 1971 ‘ Janvier 1972

/
Esters phosphoriques 3 Diméthoate 0,07 vert 0,08
Malathion 0,01 0,01
Diazinon 0,02 0,05
Parathion 0,03 0,07
Carbamate 3 Carbaryl 0,40 0,20

L'origine de ces corps n'a pas encore été &tablie j
eiie peut &tre agricole ou industrielle, ou &tre due & ces deux
origines,

De scptembre 1969 & décembre 1971 la moyenne mensuelle
de la concentration de l'ensemble des inhibiteurs de cholines—
térase dans le Waal, exprimée en équigg%ent de paraoxon, a varié
entre 0,14 yg/l et 5,83 yz/le Mais il/i noter selan P.L. Greve (2)
que les valeurs maximales observées au cours des amées 1970, 1971
et 1972, ont &té trés notablement inférieures & celles qui ont été
constatdes de septembre & décembre 1969« On remarque également qu'il
existe une influence saisonniére sur les valeurs trouvées : il se
produit une augmentation des teteurs en automne et une diminufion
au printemps ; on peut cstimer que l'intensité de la dégradation

des corps en question décroft cen hivers

Dans les autres régions des Pays-Bas la moyehne des
concentrations observées au cours de la période qui vient d'&ite

indiquée ne dépasse pas, en général, 0,1 w2/l

23 . Lo probléme de l'endosulfan

En Juin 1969 les services officiels néerlandais * ont

constaté que les eaux du Rhin & Lobith présentaient des tenecurs

£ Tl stagissait du laboratoire de toxicologie de 1'Institut national

de la santé publique d'Wrecht,
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importantes en endosulfan ; par ailleurs la mort de nombreux
poissons avait été observée en Allemagne, prés de Geisenheim, &
30 km environ & 1'Ouest de Mainze Les services nésrlandais de
distribution d'eau du Rhin indiquent, dans la relation des événe=-
nents qu'ils ont dorméedans leur rapport amnuel (11), qufil n'était
pas absolument sfir qu'il existe une relation entre ces deux faits bi
bien que la vague dfeau polluée ait précédé la mort des poissons
de 40 km, ce qui aurait pu &tre wn indice de cause & offete Ils
estiment que cette mortalité a pu 8tre due & deux phénomdnes simul-
tanés : la présence d'endosulfan 3 des tensurs assez &levécs et la
faivlesse des tencurs en oxygéne, occasionnée par la pollution orgae
niquee

I1 n'a pas été possible d'établir d'une manidre certaine
l'origine de l'endosulfan j il semble peu probable qu'il se soit
agl d'un aceident de navigation ; de plus la recherche-dans le lit
dn Rtin, au moyen de plongeurs, de récipients ayant contenu de
1l eniornnlfan n'a pas donné de rérultatss Deux hypothises ont pu 8tre
fecrunides ¢ celle d'un rejet provenant d'une usine ou celle d'une
peliviion provoquée par l'entrafnement, par suite de pluies orageuses,
d*endosvlfan appliqué & des cultures dans les zones agricoles voi-
ginse

Signalons également les hypothéses émises par He Hellman
(6) quant & la cause de la mort des poissons @

— présence de subsianses toxiaques (autres que I’endosulfan),
qui n'auraient pas été misez en évidence ;

-~ mangie d'oxygéne ou conceniration élevée en chlorures,qui
auraient eu pour conséquence un aceroissement de la toxicité
de certaines substancas * $

- erntrainement danz lo fleuva, 4 la suite de pluaies orageuses,
de substances solides suiceptibles de provoquer la mort des
POi3gonSe

Par mesure de précaution tout prélédvement d'eau du Rhin .
en vue de la pééparation d'eau potable a été suspendu pendant un
certain tempse

# Remarquons dans cet ordre d'idées que des travaux effectués par HeVe
Herbst ont montré qu'une solution d'endosulfan dans l'eau du Rhin est
plus toxique qu'une solution dans l'eau purce
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Les déterminations, effectudes aux Pays-~Bas par Psle
Greve et SsLe Wit (13), ont permis de mettré en évidence, dans le
Waal, au début des recherches, une tencur en cndosulfan de 0,70 vg/l
qui constituait le maximum observé, mais il n'est pas exclu que
des teneurs plus élevées aient pu se produire auparavante

Par la suite les teneurs ont C

déeru peu & peu jusqu'd des valeurs trés faibles, inférieures au
seuil de détection,

Au cours de l'autorme 1969, une série de teneurs élevées
a été A nouveau observée, le maximum mesuré atteignant 1,08 wg/l ;
Pele Greve (2) estime qu'il s'agissait d'une décharge récente t
De plus une autre vague s'est produite en février-mars 1970, mais
elle a &té attribude par le m@me auteur & la remise en suspension
de dépSts sur losquels de l'endosulfan avait été fixé antérieure—
nente (maximum observd : 0,70 yg/1 environ). Dopuis cette époque
les teneurs sont restées trés bassess

I1 convient de signaler que le producteur de l'endosulfan?g
soutient que sa responsabilité n'a pas été engagée dans les faits
qui viennent d'8tre relatés ; il reconnaft que de l'endosulfan a été
rejeté dans le Main par l'intermédiaire des égouts de llusine mais
sculement en faibles quantitése (Cette substance provenait de pous-
siéres produites lors des manipulations et & ltoccasion du net-
toyage des v&tements et des chaussures des ouvriers, ainsi que dul
nettoyage des locaux)e Il estime que la perte journalidre ne
dépassait pas 5 3 10 kg et .qu'une telle quantité ne pouvait  provo-
quer la mort des poissons qui avait été constatées De plus des
plantes aquatiques avaient subi des dommages & la m@me époque, et
1l'on sait que l'endosulfan: n'est pas phyto-toxigques y

En ce qui concerne les charges du Waal en endosulfan les
valeurs maximales suivantes peuvent &tre relevées sur les courbes
de variation cn fonction du temps publiées par P.As Greve et Sel.
Wit (13) : 165 kg/jour environ en juin 1969, 145 kg/jour environ
en novembre 1969 et 90 kg/jour environ en Ifivrier 1970.

* Les décharges récentes ef ancienness peuvent dtre différencides grice-
& la détermination du rapport des isomires A eb,(? y qui évolue avec
le tempse
= Il sfagit de la Société Hoechst,d OGriesheim (République Féddérale allemande)s



— 32 —
Il-12

Il semble,en tout état de cause, que les mesures prisecs
par le fabricant afin d'éliminer la majeure partie des rejets pro-
venant de son usine soient & l'origine de 1l'abaissement de la teneur
des eaux du Rhin en. endosulfan depuis la dernidre vagucs

Il est & noter, selon PeA, Oreve (14) que
1'endosulfan peut 8tre soumis dans l'eau & des phénoménes de
dégradation chimiques et biochimiquese De plus cette substance
est susceptible d'8tre absorbée par différentes matidres, et notam-
ment par les limons contenus dans l'eau, ainsi que par des produits
tels que l'hydroxyde ferrique et la charbon actifs I1 est assez
facile, lors de la préparation de l'eau potable, d'éliminer la quasi~
totalité de 1'endosulfane

24» Interprétation des observations effectuécse

Il est intéressant de comparer les domnées disponibles en
ce qui concerne le Rhin & celles qui sont relatives & dlautres ocauxy
Pour les Pays-~Bas on peut faire état des valeurs moyemnes suivantes,
calculdes par PJde Oreve (3) (4) ¢

Composés. Rhin Meuse Autres eaux
) superficielles

Hexachlorocyclohaxane (HCH) X 0,15 o?g{i 0,01
Hexachlorocyclohexane (HCH) % 0,10 0,02 . 0,01
Hexachlorobenzéne (HCB). 0,13 0,01 £ 0,01
Disldrine {0,01 0,01 0,01
Endbeulfan , 0,14 0,01 0,01
Inhibiteurs de cholinestérase ‘

(en paraoxon) 1,14 0,13 0,10

4 1texception de la dieldrine les teheurs des composés
- mentionnés sont beaucoup plus élevées dans le Rhin que dans les
autres eaux superficielles des Pays-Base Cotte comparaison fait
donc ressortir la pollution particuli?re de ce fleuwe & 1l'égard de
plusieurs pesticidess '

Il est utile également, & défaut de normes intermationales
relatives aux teneurs maximales admiseibles dans les eaux de surface,
.de considérer, & titre d'exemple, les normes adoptées par 1'Adninis-
tration £édérale américaine (15)s Les valours que nous allons indi-
quer s'appliquent, pour les U.Sede, atx eawx de surface utilisées pour
l'alimentation publique en eau potable, aprés un traitement comportant
une coagulation, une sédimentation, une filtration rapide sur sable et
une addition de ohlores
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UsSplle
Niveau Niveau
tolérable gouhaitable
mg/1
HCH ¥ (1lindane) 0,056 Absence
Heptachlore 0,018 "
Heptachlore-dpoxyde 0,018 "
Aldrine 0,017 "
Dieldrine 0,017 "
Endrine 0,001 "
DT 0,042 "
Inhibiteurs de cholinestérase
(exprimés en parathion) 0,10 "

On voit que les concentrations dans les eaux du Rhin des
pesticides figurant dans ce tableau sont trés inférieures aux ni-
veaux que l'on peut considérer comme tolérables, selon les Autorités
américaines, dans des eaux ayant subi un traitement d'épuration
(dont il est précisé, d'ailleurs, que l'effet sur les carbamates
est faible)s Mais il faut Sgalement tenir compte du fait que les
‘niveaux souhaitables correspondent & l'absence totalcs

En outre, dens le domaine des toxicités, on ne peut
ratiomnellement considérer isolément chacune des substances toxiques @
il est fréquent, ainsi que le rappelle Ko.Ee Quentin (16), que 1'on
observe des ecffets de synergie ; il est utile de comsidérer la
valeur de 1'expression suivante (dans laguelld C,» C, etces repré-
sentent les concentrations existantes et Li’ 12 elceas les concen—

trations -~ limites tolérables des différentes substances toxiques):

Q:?_l-{-i?_-!- —————— &
L L L
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Il convient que l'on ait : Q \i l.

Il est & remarquer également que la toxicité d'une substane
ce donnée & 1l'égard des poissons peut dépendre d'autres facteurs du
miliocu (par exemple une teneur en oxygéne trop basse peut accroitre
1teffet toxique), ainsi que d'une accumulation par 1'intermédiaire
d'une chafne alimentaires

3+ Bvolution des pesticides dans les conditions naturelloss

Dt'une manidre générale il convient de souligner le fait
que les pesticides sont couramment soumis, dans les conditions
natureiles, & des phénoménes de transformation, de ddgradation
partielle et de destruction } en voici quolques exemplos 3

-~ 1'HCH \b} (1lindane) cst dégradd assez faciloment par les
micro~organismes en milieu anaérobie et l'on constate Sgalement
qutil est dégradé plus rapidement dans les sols humides que.dans lés
8ols plus secse En outre, la vitesse de dégradation & 1l'isonére o(
est moins grande que l'isomdre h‘ e De plus il n'est pas exclu que la
transformation d'un isomdre en un autre isomére puisse so produires

- par un processus analogue & celui do la transformation de
ltheptachlore en son époxyde l'aldrine peut se transformer en
dieldrine (qui est également un insccticide) par un phénoméne
dtoxydation (la dieldrine est l'époxyde de l'aldrine)s

- dans le cas de l'endosulfan les deux isomdres O et /3
qui constitunent cette substance se dégradent 3 des vitesses diffé-
rentes dans 1l'eaw, ce qui permet, selon Peds Oreve (3) de distinguer
les rejets »écents des rejots anciens,

‘= la dégradation partielle du DDT dans les 'sols tend, selon
Helling CeSe, Kearney PeCe ot Alaxander Me(17), vers la formation
de DDD en miligu anaérobie ou de DDE en milieu aérobie. Par ailleurs
WoF. Barthel, DeAs Parsons, LeLe Mo Dowell et EeHe Grissinger (18)
indiquent que le DDT est déoomposé trds rapidement 'en miliou amatique §
peut-8tre le DD (ou TDE), qui proviemt de sa transformation est-il
responsable de la mort de certains poissons constatée par exemple
aux Etats-Unis,

- parmi les inhibiteurs de cholinestérase on peut oiter le cas du
parathion, qui est susceptible d'8ire transformé dans les conditions
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naturelles, en une substance plus toxique, le paraoxon, qui est
également un inhibiteur de cholinestérase (ce phénoméne se produit
sous 1l'effet d'une hydrolyse et d'wne oxydation). Le malathion est
sujet évétré dégradé par hydrolyse et, de ce fait, n'est pas un
insecticide persistants

Les conditions de milieu jouent un r8le prééminent dans
1'évolution des pesticides dans le sol et dans le milieu aqﬁatique.
De plus la durée des phénomdnes de transformation ou de dégradation
est importante & considérer et l'influence de ce facteur vafie
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) e

La fixation des pesticides par les matidres en suspension,
ainsi que par les bouecs et sédiments ddéposée dans le 1lit du fleuve
joue un r8le notable, dans leur transport et leur évolutione KeEs
Quentin (16) souligne & ce sujet qu'une diminution des quantités de
pesticides présents dans l'eau ne saurait &tre interprétée sans
tenir compte de ce phénoméne ; de plus l'immobilisation des peétidides
- ou de lcurs métabolites ~ dans les dépbts peut &tre suivie, aprés
un certain temps, de leur_libération, entrafnant leur passage en
solution ou en suspension dans l'ecaue

Au sujet de 1'influence des sédiments sur 1l'évolution des
pesticides on peut citer, dans le cas d'un autre grand fleuve, les
observations de Wal'e Barthel, Dels Parsons, LeLes Mc Dowell et EsHe
Grissinger (18) qui, au cours de 1'Gtude d'une pollution d'origine ‘
agricole dans le bassin du Mississipi, ort pu mettre en évidence, dans
les dépSts du lit du fleuve, 1'époxyde de l’heptachlore (formé par
oxydation du corps en question), alors que l'heptachlore lui-mlme
n'avait pu 8tre détectde

Ajoutons enfin que les pesticides sont susceptibles d'Ztre
l'objet de phénoménes de concentration dans les "chaines" existant
dans le Rhin, comme dans d'autres milicux ; on peut observer par
exemple la succession suivante : eau - flore -~ faune,.ainsi queln.
fixation temporaire éventuclle sur des méiiéres solidese Oh gait que
le rapport d'augmentation de condentration du-début & la fin des

chaines peut atteindre dés valeurs trés élevéess
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4e Elimination des pesticides en vue de la préparation d'eau potable

Les traitements utilisés compremnent des opérations telles
que les suivantes : filtration, floculation, passage sur du charbon
actif, traitement au chlore et traitement & l'ozonees Voici & ce
sujet des observations présentées par KeEs Quentin (16) :

La floculation habituellement pratiquée au moyen de sul-
fate d'aluminium, suivie d'une filtration rapide sur sable ne donne
pas toujours de bons résultats, mais d'autres produits cssayés ne se
sont pas montrés plus efficaces ; d'une manidre -générale le taux de
substances éliminées par ce procédd est d'autant moins élevé que la
concentration est plus faibles En ce qui concerne l'utilisation du
charbon actif on‘constate qu'il est nécessaire, pour obtenir de bons
résultats, d'observer des temps de contact dtautant plus longs que les
concentrétions sont moins élevéoss Le traitement & l'ozone ﬁe perhet
guére d'éliminer que l'aldrine et 1l'heptachlore, mais ces corps
peuvent‘étre partiellement transformés en leurs &poxydes,dégalement
toxiquese '

Par ailleurs GeGe Robeck, KeAs« Dostal, JelMe Cohen et
JeFe Kreissl (19) ont montré que le DDT peut &tre facilement éliminé
grice & une coagulation suivie d'une filtration ¢ par contrec le :
lindane et la parathion (qui sont plus solubles que le DDT) ne sont
pas aisément séparése De plus 1'élimination d'endrine, de dieldrine
et d'autres corps & faible concentration rend nécessaire l'utilisation
de quantités importantes de charbon actifs

En ce qui concerne les inhibiteurs de cholinestérase les
recherches de Pelle Greve, Jo Freudenthal et SeLeWit (10) omt nontré
que la filtration lente sur sable n'est pas trés -satisfaisante
(8limination moyenne dé 30 %) et que les meilleurs résultats sont
obtenus au moyen d'uﬁ; infiltration dans le sol (élimination méyenne
de 45 %) ou mieux-encore d'une floculation au moyen dthydroxyde ferri-
que (élimination moyenne de 60 %), Au sujet de 1'endosulfan P,.A.
Greve estime (14) que la plus grande.partie peut 8tre éliminée par
filtration ou.centrifugation ; en outre, ainsi que nous 1l'avons indi-
qué précédemment, la quasi~totalité de cette substance peut @tre
absorbée au moyen d'hydroxyde ferrique ou de charbon actifs.
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5+ Lutte contre la pollution des eaux par les pesticides dans le

bassin rhénane

Les mesures les plus importentes & recommanler sont
relatives & la diminution des décharges dans le milievas

En mati®re industrielle il convieni -~ dans la mesure
ol toutes les précautions utiles & cet égard n'auraient pas déja
été mises en application ~ de prendre toules les dispositicns
nécessaires en vue d'éviter les rejets effectuds & l'occasion du
fonctionnement normal des emtreprises (rejets contenus dans les
eaux usdes provenant des fabrications ou des nettoyages ou rejeis
par voic adrienne) ; de plus toutes les précautions nécessaires .
devraient Btre prises en vue d'emp@cher tout rejet dldl & des accidents
de quelque nature éue ce soit dans les é&tabliecements indusirielse
I1 est & souligner Sgalement que des traitements destinés & 1781i-
nination des pesticides contenus dans les eaux usées avant leur .
déversenent .dans les cours d'eau s'imposent dans les cas ol la
dilution dans ces derniers aboutirait & des teneurs tron éleviesy

En matidre agricole, il est indispensable d'augmenter
les efforts d'information & ltintention des praticicas afin.que
soit prises dans tous les cas les précautions poermettant de sapprimer,
dans toute la mesure du possible, les pollutions dues & l'euplei des
pesticidess Il convient que les traitements soient pratiqués duns les
conditions optimales : il. est nécessaire d'observer notammeﬁt celles
qui se rapportent aux doses 3 utiliser, au mode d'application des
produits et aux époques les plus favorables, ocmpte~teau des cir-
constancez climatiques (A cet égard il est bon de souligner 1'impor-
tance du r8le des services "d'avertissemcnt agricole" choreds dua
fournir aux agriculteurs toutes les informations utiles)s Il famt
galenent que les agricultcurs s'abstierment de tout rejet inconsi-
déré des reliquats de produits non utilisése

i1 est & remarcuer enfin gque 1*évolution de la lutte
contre les onnemis des cultwres que l'om peut enviseger devrait
permettre le sﬁpprimer une partic notable de la polluticn due &

L 3
ces substances .

2 On trouvers cn amnexe quelques observotions & cet Sgarde
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Pollutions dueg & des gesticides.ag?icoles

Note ammexe

Obgservations sur la lutte contre les ennemis des cultures.

Nous avons sighald’préqédemment les principales mesures
& recommander sur un plan général, dans 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 &galement, sur 1'évolution des
méthodes de lutte contre les emnemis des cultures que l'on peut
supputere '

Il convient de souligner préalablement que la lutte
contre les ennemis des cultures, pratiquée dans des conditions
techniques rationnelles, est absolument indispensable & l'obtention
de rendements &levéds et & la production de matigres végétales de
bonne qualité § la suppression totale ou partielle de cette lutte
entrainerait donc un grave déséquilibre de l'économie agricole de la
plupart des pays du mondes De ce fait, dans de nombreux pays, la
situation alimentaire se trouverat}{,selon les cas, compromise ou
aggravée,

L'évolution de la llutte contre les ennemis des cultures,
doit tendre vers l'utilisation de techniques aussi peu polluantes
que possiblee Ltindication des thémes suivants, qui.ont~déjé¥fait
1'objet de travaux assez nombreux, permet de préciser l'orientation
des recherches & poursuivre ou & mettre en train & cette fin ¢

~ Sélection de variétés resistantes ou pou sonsibles aux
ennemis des culturese

- Mise au point de techniques de lutte permettant de réduire
les quantités de pesticides actuellement utilisés grfce &
une meilleure connaissance des conditions écologiquese

-~ Mise au point de pesticides chimiques aussi peu toxiques que
possible & 1'égard de lthomme et des animaux ot rapidement
dégrhdables dans le sol et dans le milieu aquatiquece
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~ Mise au point de nouvelles techniques de lutte :

- Adoption de dispositions do différentes natures propres &
favoriser le développement des onnemis naturcls (existont
dans le milieu considdrd) des parasites & ¢liminere

- Implantation dans le niliocu considdéré d'organismes antogonistes
des insectes, cryptogzames ou virus contre lesquels on veut lutter
(au moyen d'inscctos, de cryptogames, de nicrobes ou de virus ;
cxenples : insecticides bastériens ou utilisation d'insectes
prédateurse)

-~ Utilisation de souches de cryptogares ou de virus peu virulents,
capebles de limiter le développement des organismes parasites ces
plantes cultivées ou de les Glimincra

- Utilisation dc moyens destinés & perturber la prolifération des
insectes (par exemple : licher de miles stériles, actions de
caractére génétique, mesures perturbant 1l'évolution physiologique

des insectes)a

Différents autcurs, parmi lesquels en promier lieu R.Fa Smith et

R+ van den Bosch recommandent d'utiliser contre les onncmis des
cultures la "luttc intégrée” !, Cette méthode consiste, trés bricéve=-
ment, & maintenir lcs ponulations de ravageurs & Jles niveaux ol ils
ne cgusent pas & dommages dconomiques, zrfice & l'euploi de toutes les
techniques comnatibles entre elles dont on psut disposer ; elle tient
compte de tous les Sléments de l'écosystéme et comporte & la fois
1'utilisation de moyens chimiques ot de moyens biologiquese Il ost

& souligner qu'il est particuliérement indiqué de développer ces

derniers dans toutc la mesure du possibles

x La luotte intégrde a été d4finic par les experts de la FAO & un sympo-

siun en 1965, puis & une scssion en 1968;

Titre de la publication de Smith R.I’e et van den Bosch Ra

"Integrated control", indication fournie par :
Kilgore et Toutt : Pest controle Biological, physical and selected
chemical methodse

JAcademic press, pe 295 - 340.
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CHAPITRE TIII.

Pollutions dues & des matidres orgsniguess

Le présant chapitre est consacré 3 1t'étude des pollu~
tions dues aux principales matidres organiques qui se trouvent
couramment dans les eaux du Bhin, mais & l'exception de celles
qui sont examinées dans dtautres chapitres du présent rapport
et, notamment, des-pollutions causées par des hydrocarbures

d'originc pétrolidre.

Les travaux relatifs aux pollutions prises en considé-
ration ici sont nombreux et veriés j nous irdiquerons les résul—~
tats des principaux d'entre cux, et nous nous efforcerons de
mettre en lumidre les mécanismes qui interviemnent dens les
phénondnes constatés ct lcs offets de ces derniers sur l'utili-
sation de l'eaus Nous cxaminerons successivement les points

suivants :

l. Donnies relatives aux matidres organiques présentes dans les
eaux du Rhine
2« Evolution des matidres organiques au seih de l'czu,

Je Conséquence de la pollution organique.

l. Données relatives aux matiéres organiques présentes dans

les eaux du Rhine

11, Indications préalables sur certains critéres retenus

en vue de 1l'étude de la pollution par des substances

organigges.

Voici les indications essentielles sur les principales
déterminations effectudes :

111, Carbone organique : La détermination de ce car-
bone fournit un é1lément d'appréciation relatif & la totalité
des matiéres organiques présentes § mais elle ne permet pas de
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comatitre avec précision les quartités m@mes de ces matidres, Stant
dormé que la teoneur en carbone des différentes substances rencon-
trées varie dans des limitss assez larges. Ce critére est cepen—
dant trés intéressant par son caractére global et chimiquement

interprétables

Le dosage peut 8tre effectué sur l'eau filtrde ou non.

L'81lénent ainsi déterminé est souvent désigné au moyen

de ltabréviation s "TOCH !o

Dane le cas d'un corps donné la teneur en carbone orga~
nique peut &ire exprinée en fonction dla formule de ce corpse La
formule $tant par exemple : C H O , ona (selon la Communauté
de travail des services de distribution d'eau du Rhin (1)),pour

une masse MM contenue dans un litre d'eau ¢
TOC = 12a .« N
12a +.b + 1l6¢

112, Oxydabilité chimique : Les matidres organiques sont
soumises & une attaque par un réactif oxydant dens des conditions
bien définies et 1l'on mesure la quantité d‘'oxygéne utilisée au

cours de la réactione.

Le permanganate de potassium est le réactif le plus
anciennement employé, soit en milieu alcalin, soit en milieu
acide j actuellement ce dernier milieu semble le plus frégquemment
utilisée L'expérience de l'utilisation de ce réactif dans le cas
des matidres organiques contenues dans les eaux du Rhin montre que
1'oxydabilité de ces derniéres est assez limitde et les résultats

assez difficiles & interpréter.

L'emploi du dichromate de potassium, qui tend & se

répandre permet d'aboutir & une oxydation beaucoup plus poussée

# Cette abréviation a pour origine la désignation anglaise ¢

"Dotal organic carbon"
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qui, géndéralement, n'est pas inférieure & 90 % des matidres
organiques présentess Selon F.W«Js van Haaren et JuJe Rook (2)
1'oxydation au dichromate de potassium peut fournir des valeurs
comprises entre le double et le quadruple de celles obtenues au -
noyen de permonganatc de potassium; d'ailleurs un choix judicieux
des quantités de réactif utilisées permet d'obtenir 1ltoxydation

maximales

Cette . gétermination est fréquemment désignée par

1tabréviation : "COD" %

Il est intdéressant, en vue de l'interprétation des
résultats, d'exprimer 1l'oxydabilité par unité de carbone priésent
on calcule alors le rapport : COD, que l'on peut dénommer 3
"oxydabilité spécifique, 00

Dans le cas d'une oxydation totale ce rapport dépend
uniquement de la formule des corps soumig & ll'oxydatione. Si l'on
considére, par exemple, (sclon la Communauté de travail des ser—
vices de distribution d'eau du Rhin (1) ou "ARW")un corps de
formule ¢

CaHbOc’ dont un poids M se trouve contenu dans un litre d'eau, on a

cop=6{datdb=r"cr
122, + b + 1oc

-~

ot le rapport ci~dessus peut Gire exprimé ainsi :

COD = 2 (4a + b__ 2¢)
TOC 3a

113, Absorption de 1'ultra-violet : Certaines subs-—
tances, contenues habituellement dans les eaux du Rhin absorbent
le rayonnement ultra~violet ; il s'agit en particulier (selon
1'ARW(1) ) aécomposés aromatiques aliphatiques non Saturés et
dc corps possédnnt dos groupcs carbonylad.

Cotte d étermination & 1l'avantage de pouvoir Btre exéeu~
téc rapidement ; elle est intéressante,notamment, pour suivre les

varintions de composition du eau du Rhin et pour les contrBles a

2 Cctte abréviation a pour origine la ddésignation anglaise : "Chemical

oxygen denand'.
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effectuer lors de la préparation de 1'eau potable (On peut la
désigner d'une manidre abrégée par les lettres : UV)e.

On utilise général:ment pour ce dosage une longueur
dtonde de 240 mn * et i1 est indispensable que l'eau soit parfai-
tement filtrée au préalables

Dans le cas de ce para:2tre également il est inté-
ressant dlexprimer les résultats en les rapportant & l'unité de

carbone présent et le rapport ¢ UV _ peut &re dénommé : "absorp-
TOC
tion spécifique de ltultra~violet”.

Signalons également que la considération du -rapport
un psu plus complexe ¢ TOC peut &tre intéressante dans
certains cas, par exempﬁgndgns celui de la préparation de l'eau

potables

114. Demande biochimique en oxygéne (DBO) : cette
détermination consiste & mesurer l'oxygéne consommé & 20°,pendant un
toups donné, par la dégradation’des matidres organiques contenucs dans
l'cau (omcnée préalablement & une dilhtion convenable) ; la durée de

1'essai ost généralement de 5 jours et la dénomonation utilisée dans
ce cas est : DBO5.

Parmi les causes d'imprécision susceptibles d'entralner
des difficultés d'interprétation on peut citer 1'éxydabilité de
certains composés minéraux éventuellement contenus dans l'eau,
airsi que les variations dans la nature et le développement des

germes présentd.

On peut admettre cependant que la détermination de la
demande biochimique en oxygdne permet dfobtenir des informations

intéressantes sur 1'évolution des matiéres organiques.

%+ Cette abréviation désigne le nanomdtre (la longueur d'onde indiquée
est done dgale & 240,10 “m),
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]:2. Charges et tenecurs en substances polluantes

observées au cours des derniéres annécse

A 1'occasion de notre premiére étude sur la pollution
du Rhin (3) nous avons examing les aspects généraux de la pollu-
tion organique dans le bassin rhénant ; nous allons tout d'abord
rappeler succinctement les conclusions que l'on peut tirer des
résultate analytiquss, provenant de la Commission irternationale
pour la protection du Rhin contre la pollution, dont nous avons
fait état pour la période 1959 -~ 1970, auxquels nous joindrons
ceux de 1971, maintenant disponibles ; puis nous fournirons diffé-
rentes données émanant de la Communauté de +travail des services

rhénans de distribution d'eau (ARW).

121. Détermination effectuées par la Commission inter-

nationale pour la protection du Bhin contrs la pollution (4).

1211. Demande biochimique en oxygéna en cing jours : on
trouvera dans ls tableau-n®l 1les données relatives & la période
1967 - 1971) ¢
Lieux de prélévement consideris : de Steirn am Rhein & Emmerich-
Lobith®(26 prélévements par en)

- Variations de l'amont vers l'aval :

Charges : Augmentation trés notable de Stein am Rhein
4 Emmerich~-Lobith (certaines irrégularités dens la variation
entre ces deux stations étant dues & des phénomdnes d'autosépuration).
DBO5 exprimées e.. poids/volume : observations analogues.
-~ Variations au cours des amées @
Charges : Variations peu significatives & Stein am Rhein, tendance
3 la diminution 3 Seltz sauf de 1970 & 1971 et tendance & l'aug-
mentation & Kewbs, Braubach et Zmmerich-Lobith jusqu'en 1970, puis
diminution & ces trois derni&res stations de 1970 & 1971.
- DBO5 exprimées en poids/volume : on constate & Braubach et &
Ermerish-~Lobith des variations assesz irrégulidres et relativement
faibles jusqu'en 1970, mais uwne augmenta&ion/%gggﬁle de 1970 & 1971.

* La station actuelle, située égalinent au voisinage de la frontiére

germano-néerlandaise, est celle de Bimmen-Lobithe
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On sait que les débits au cours de l'annde 1971 ont été particu—~
lidrement faibles, ce qui explique des variations de 1970 & 1971
ayant un sens différent de la tendance générale constatée depuis plus
de dix ans¥e
1212, Matidres oxydables par le permanganate de potassium (MNO4K)
exprimées en oxysene (On trouvera dans le tableau n° 2 les domnées
relatives & la période 1967 - 1971) :
Licux de-prélévement considérds : Braubach et Emmerich-Lobith (26
prélévementé pas an)e
- Variztions de l'amont vers l'aval @
Charges : Augmentation nette de la premiére station & la deuxidmes
Valeurs exprimées en poids/volume : faibles variations.
- Variations au cours des amnées :

Charges : En ddpit dvirrégularités dans la variation on constate

.une tendance & l'augmentation jusquten 1970 puis une diminution de

1970 & 1971.
Valeurs exprimées en poids/%olume ¢ variations dans des limites assez
étroites jusqu'en 1970, puis. augmentation nette de 1970 & 1971
Lo remerque que nous avons préscntée précédemment au sujet de
1'influence du débit de 1'amée 1971 s'applique ézaloment dans ce case
122, Déterminations effectuées par la Communauté de travail
des services rhénans de distribution d'eau (5) (6).
Le carbonc organique total (sous forme de composés solubles),

1'oxydabili¥é par le dichromate de potassium et 1l'absorption de

-1'ultra~violet ont été déterminés, notamment au cours des années

1970 et 1971, de Schaffhausen & la frontidre germano-néerlandaisee
On trouvera dans le tablecau n°3 les moyennes annuelles des dé-
3
bits et des charges relatives au TOC et & la COD et dans le tableau

n°4 les moyennes annuelles relatives au TOC et & la COD exprimds cn

#* Nous étudierons 1'influence du débit sur 1l'évolution des matidres

organiques dans la suite du chapitres

Les moyennes annuelles des charges indiquées pour 1970 pour le TOC et
la DOC sont celles qui ont été fournies par 1'ARW ; elles ont &té cal~
culées sur la base des moyennes ménsuelles, détermindes elles-m@mes a
partir de prélévements quotidiens de volume wniforme ; de ce fait les
résultats obtenus ne sont pas absolument rigoureux, mais les écarts
avec les valeurs réelles nc sont pas considérablese Les moyennocs
annmuelles des charges indiquées pour 1971 ont été calculées par nous—
mdie”, approximativement, & partir des moyennes annuelles des débits

et des tencursa
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poids/volume et & 1l'absorption de l'ultra~violet exprimée cn

densité Optiqués Les valcurs sont indiquies pour la plupart des
stationk comprises entre Basel et Wosele En co qui concernc les
charges correspondant au carbone organique ct & l'oxylabilité

par le dichromate de potassium on oconstate unc augmentation trés
marquée dtun extrémité & ltautre du trongon indiqud, mais une irrégu-
larité dans 1l'évolution, constitude par une diminution nette des
charges & Mannheim & Mainz montre l'influence d'une auto-épuration

trés active dans cette partie du fleuve ii

L'examen dcs valeurs mensuelles (non mentionnées ici)
qui a 6té effectud .en 1970 a montré que les charges maximales ont
toujours correspondu aux débits les plus élevis j ainsi, dans le
haut BRhin T2 olles se sont produites au cours de 1'été, tandis
qu'd l'aval de Karlsruhe elles ont &été observées en févriere Il
est vraisemblable que ce phénomdne cst dfl & la rcmise en suspoen-—
sion, lorsque le débit augmentec, de matidres précédemment déposdes,
dont une paritie peut entrer cn solutions On a remarqué dégalenment
que les charges trouvées & partir de Mainz vers l'aval au meois
dtaoftt 1970 ont &té particulidrement faihles ; on reldve 13 1'in-
fluence de foibles débits et de 1'élévation estivale de la tempé-~
rature sur la destruction des substances organifuess Nous reviendrons

sur ces phénoménes dans la suite du chapitre.

33

On trouvera également dans le tableau n® 4 les rapports LCOD et L ;
T0C TOC
rous avons calculé nous-méme les rapports (0B ¢t IIL. pour 1970 et
T™C TOC

1971,

On pourra consulter & ce sujet tes rubriques du présent chapitre

consacrée & l'évolution des matidres organiques au sein de 1l'eaus

Ou "Hochrhein" en langue allemandecs
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Au sujet des moycnnes annueclles relatives au carbone
orgrnique et & l'oxydabilité par le dichromatc de potassium exprinés
en poidé/volume et & l'absorption de l*tultra-violet exﬁrimée en den-
sité optique on obscrve, comme pour les charges, une augmentation
trés marquéec de Bascl a llescl, mais on constate d'abord une auguen-
tetion ftrés nette de Basel & Hannheim, puis une diminution prononcée
de Mannheim & Haingz 3 de plus, ces valeurs nc varient que dans des

limites reletivement restreintes de cotte derniére station a Wesel,

En ce qui concerne l'amnée 1972 on peut noter, sclon la
Communauté intcrnationalc des services do diztribution d'ecau du Rhin
1) que, bien que, dans 1'ensemble, la charge du Rhin en matidres
organiquas n'ait pas augmentd on & obscrvé diverses valeurs
extrémes, qui n'avaiert jamais été attelntes jusqu'alors!. Ceci a
été le cas, & certaines époques, pour le corbone orgenique & 1l'état
dissous et pour 1l'oxydabilité au dichromate de potassiums On peut
gignaler ézalement que 1'on a constaté dans le cours moyen et le
cours inférieur du Rhin, pendant 1'hiver 1971 - 1972, une zugneh~
tation particulidrement marquée de la concentration en substances
organiques cn solution dans l'eau obtenue par filtration a travers les

. b~
rives .

13. Nature des substancos orgenighes présentes dans 1'eau.

Ces substances sont trés varides et ce nombreuses fonctions
chimiques dont certaines conticnnent de l'azote y sont représentéesf!*
Los composés organiques difficilement dégradables au sein des eaux
sont particulidrement importants & considérer ; selon We K&lls (8) 1!

identification des corps appartenant 3 cette catégorie pout 8tre

£ Il est vraiscmblable que cc phénoméne s'est produit sous 1l'influcnce
conjuguée de conditions dsfavorables & l'auto-épuration (notamment cans
le cas d'un débit &levé succddant rapidement 3 un ddbit trés faible).

£t Cottn tochnique consiste & prélever. dans deg zones voisines du Rhin,
de l'eau de nupp2s souterraines, alimentées par le fleuve. L'eau ainsi
obtenue se trouve notablement purifiéec par suite de son passage & travers
le sous-sol situé emtra lo fleuve et les points de prélévement.

=t On pourra consulter & ce sujet notre "Etude préliminaire sur la litte
contre la pollution dans le bassin rhénan" (chapitre I).
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pratiquée sur des cxtraits obtenus au moyen du charbon actif uti~
ligé pour le traitement des eaux et la chromatographic en phase
gazouse cst cmployée avec avantage dans cos ‘rachorches. Les ditermi-
nations effectudes sur de l'eau prélcvée par filtration & travers
les rives dans le couras inférieur du Rhin ont permis d'identilier

los catégories de corps suivants

1

Hydrocarbures

Dérivés chlorés d'hydrocarbures aliphatiques

Dérivds chlorés d'hydrocarburess aromatiqucs

Dirivés nitrés et dérivis chlords de composis aromatiques
Ethers
Bsters

- Bases organiques
-~ Phénols

On note au sujot cde ces corps que la présence de diffé-
rents atomes ou radicaux substitués & l'hydrogéne a généralcment pour
consdquence des moGifications de la dégrabilitde.

On sait que, d'une maniérc générale, la concaentration des
eaux du Rhin en substances orgonicues difficilcement ddégradables tend
3 augmenter au cours des annéese

Des recherchos décrites pas W. K3lle éga-
lement (8), ot portant sur des échantillons d'esu du Rhin spéciale-
ment prélevés & cot effet en divers points en novembre 1971, ont
pernis de mettre en évidence la présence de nombreux corns organi-
ques, gricc 2 une filtration sur sable, suiviec d'extractions, au
moyecn de différents solvants, cffectudes sur lc sable utilisd et sur
1l'cau aprés filtration & travers le sables Los séparations ulté-
ricures ont &té pratiquées onuilisant la chromatographie sur colonne.

I1 est & remarquer, d'unc part, quc l'on ne pout s'attendre
& trouver dans l'eau toutes les substances mises en évidence dans
les oxtraits effectués sur le charbon actif utilisé pour l'énurction
de l'eau, en raison du déplacement réciproque de différentes subs-
tances ou cours des processus de dégradation qui se produisent sur
le charbon et que, d'autre part, cette dégradetion entraine la dispa—
rition Ce substances tclles que les paraffines, les oléfines, les

alcools et certains composés aromatiques méthylés.
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On note également que les résultats abtenus sur l'cau du
Rhin au cours d'une périodc d'une durée limitéé ne permettent ce
saisir qulune inage momentande ‘des composés organiques cxistantse

Parmi les corps mis en évidence dans l'eau du Rhin aprés
filtration on pout citer, selon L. Stieglitz et Wa K08lle (9) : des
hydrocarbures paraffiniques, des composés aromatiques (naphtaldne,
enthracéne, phénantrénc), quelques dérivés néthylés cu nophtaléne,
des alcools et des esters divers, ainsi que divers composés phéno-
liquese Ces substances proviennent de¢ différentes matiéres indus—
trielles ou alimentaircs.

Il convient de signaler également parmi les travaux pour-
suivis, la dStermination par Koppe (10) du chlore combiné sous
forme organique dans des composds peu volatils (les anelyses ont &t8
cffectudes sur des échantillons d'eau du Rhin non filtrée préleviés en
novembre 1971). La plupart des teneurs trouvées ont été comprises en-
tre 1 et 4 ug/l ; cependant des tcneurs telles que : 20, 90 et 110
ug/l, qui sont trés notables, ont été Sgalement nmiscs cn évidences

Parmi les ph’nomdnes susccptibles de se produire dans
le fleuve 1' humification dos matitres orgoniques joue un rdle
d'une eertaine importance ; on peut ainsi obscerver, selon H, Herrig
(11), la formation d'acides fulviques, qui sont solubles dans 1'eau,
mais ne sont pas précipitables par les acides et d'acides humiques,
précipitables, au contraire, en milieu acide, ot fortement colorés
en brune.

Par ailleurs, on peut signaler que la teneur des déplts
et des sédiments du Rhin en acides humiques est généralement comprise
antre lg/kg et Bg/kg, mais on peut trouver dgnlement des tcneurs
beausoup plus ¢élevéess Les tencurs observées, aprés dépdt, dans les
natiéres en suspension, scnt le plus souvent supdricures & celles
des sédinertse.

Il est & souligner quc les acides humiques ont une capa-

cL e . * . . .
cité d'échange™ beaucoup plus élavée que les argiles.

* Cc terme désigne dans ce cas le phénoménc par lequel certaincs subs-
tances peuvent fixer (cdsorber) diffdrents ions chargés positivement
(métaux divers) en échange d'ions de nature analoguc qui se trouvent

1libérés (désorbés)a
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2. velution des matiéres organiques au sein de l'eau.

21ls Principaux facteurs dont dépend 1'auto-~épuration

La destruction des maetiércs orgeniques dars los caux du
Rhin’ cst sous ln dépondence de différonts phiéncménes Cont 1'Stule
des mdécanismes a fait 1l'objet de¢ nombreux travoux ; voici um
réoumé des résultats de quelques~uns d'entre eux :

Travaux de He XnSpp (12) : on note tout d'abord que l'influence de

la température {qui est & considérer & la fois dans le cos Ce varia-
tions dues & des causes naturelles ct dans celui des veriations
provoquées par le déversement Afecux de refroidisscment) a un carac-
tére assez complexe. On remarque notamnent que les plus fortes aug-
nentations relatives du besoin en oxyzine nécessaire & la destruc-
tion des matiéres organiques E SO produisent pour des accroissements
de température compris dans l'intervalle de 0° & 20°. Pour dos tem-
pératures plus Glevies on observe deux moxirums de ces augmentations
relatives : l'un & 32°, 1l'autre situé emtre 40° ot 50°,.

Au sujet de l'origine de l'oxygéne en solution dans l'eau
on peut rappcler que le phyto-plancton peut en constituer une source
asscz importante du printemps & l'automne : ainsi en été & Koblenz
la quantité d‘oxygéne qu'il peut fournir peut 8tre estimde & 200
tonnes par jour pour une longueur correspondant & un jour de trajet
du fleuves Mzis, en raison de l'¢évolution seisomnilre, le phyto-planc-—
ton ne peut plus servir de source d'oxygénc pondant une période de
deux & trois scmaines & l'automne, durant laguelle la température
serait encorc favorcble & unc décomposition assez active des matiéres
organiquas.

Le mode Cec destruction des matiérss orgoniques rcjetdes
dens le fleuve peut se conccvoir ainsi : on peut admottre tout
d'abord que, dans unucours d'eau peu pollué la dégradotion , d'zbord
lente s'accdlare grice 3 la multiplication des germes existants ; &
une certaine distance en avael on observe alors un maximum do dégra—
dation, qui correspond d'aillcurs a une teneur minimale en oxygéne
(un peu plus en aval on observe unc diminution de 1'auto-épuration,
due & l'épuiscment du milieu en matiéres nutritives utiles aux gor-
mes présents).

Travaux de W, K8lle, Ha Ruf et L. Stieglitz (13) :

£ Cette "augmentation relative" reprdsente l'accroissement du besoin en
oxyzine par wnité de température ; par exemple,pour des températures infé-
rieures & 20°, sa valeur moyenne est de 16% par degré.
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L'aptitude & la biodégradation des substances orga-
niques peut &tre examinée en tenant compte de leur poids mols-
culaires Ces auteurs indiquent & cet égard que la plupart des
corps & bas poids moléculaires sont facilement dégradsbles, 3
1'exception, par exemple, de ceux qui sont chlordés ou nitrés
et des hydrocarbures notablement ramifiés.

Parmi les corps & poids moléculaire élevé fpour la
plupart difficilement dégradebles) il convient de relever la
présence de corps d'origine naturelle susceptibles, cependant, 4!

8tre scindés par voie enzymatiques en dléments plus simplese.

Travaux do We K8lle (14) :
Cet auteur rappelle qu'il est certain que les procossus biologiqueé
qui entrent en jéu dans les phénoménes d'duto—épuration ne peuvent
aboutir & une destruction complite des matidres organiques reje-
tdes ; il s'ensuit que les ecaux du flsuve tendent & s'enrichir on
composés organiques difficilement ddégradables, parmi lesquels on
pout citer les substances humiques.

Il est & remarquer que l'%on peut trouver 3galement dans
le Rhin des substances difficilement dégradables d'origine pétro-
ligdre, non encore transformées.

Travaux de H. Sontheimer (6)

La comparaison des années 1970 (annde & adbit élevd)
et 1971 (année & faible débit)t o permis & cet auteur d'asboutir
aux constatations suivantes @
Charges : Comparaison des valours trouvées & Mannheim et & Mainz :
BEn raison de l'auto-épuration il existe des Aifférences marqudes
entre les valeurs observdes pour le carbone orgarique et 1'oxyda-
bilité au dichromate de potassium (s'agissant do matidres orgarii-
ques & 1'Ctat dissous) dans ces deux stations, les plus fortes
charges se produisant & Mannheim. De plus, pour le carbone orga—
nique, les charges de l'annde 1970 ont été plus élovdées que celles
de 1971 & Mannheim ot & Mainz, alors que, dans le cas de l'oxyda-
bilité chimique, le m8me fait n'a &té constaté qu'ad Manﬁhaim, les

charges & Mainz en 1970 et 1971 étant pratiquement identiques.

Les taux de destruction observds entre Mannheinm et Mainz
différent seclon les parandtres considérés ; l'ordre décroissant est
le suivant : oxycabilité au dichromate~carbone organigue total-
absorption da l'ultra-violet.

# Des indications ont déja 4té fournies dans la rubrique n°l de ce chapitre.
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Le méme auteur a montré également, & la suite de mesures
effectuées de Schaffhausen & Wesel, que la diminution de la charge
totale en matidres organiques & 1'Stat dissous constatée en 1971
(par comparaison & 1970) a été due presque exclusivement & une dimi-
nution de la charge en matidres facilement dégradables : en effet, la
charge en matiéres difficilement dégradables n'a pas varié dans une
large mesure d'une année & l'autre aux différents points de prélévcment

situds dans le trongon indiqué.

Teneurs (teneurs en carbone organique & 1'état de combinoisons
solubles, oxydabilité au dichromate, exprimée en poids/volume et absorp-
tion de l'ultra~violet expriméc en densité optique) : on remarque que ces
différentes valeurs ont été notablement plus élevées en 1971 qu'en 1970.
Les différences les plus marquées entre ces deux annédcs s'observent en
premier lieu pour l'oxydabilité chimicque et en deuxidme lieu pour 1l'ab-

sorption de l'ultra-violet.

On note également des variations, de 1970 a 1971, de l'oxvda-

bilité spécifique (COD) et de 1l'absorption spécifique dé l'ultra~violet
TOC
(UV ) ; ces changemonts de valeur sont en relation avec des modifications
TOC
do composition des matigres organiques présentes.

22, L'auto-dépuration dans les différentes partiecs du fleuve,

L'examen des variations des paramétres relatifs aux matiéres
organiques de l'amont vers l'aval mo tre l'importance des rejets effec—
tuées et celle de l'auto-épurctione Sclon la Communauté de travail dcs
services rhénans de distribution d'eau (1) cette dernidére est particulid-
rement active dans le trongon Basel - Breisach, ol elle est d'ailleurs

favorisée par le canal latéral situé sur la rive gauche.

Nous avons vu que l'on observe & Mannheim une augmentation
particulidrement marquée de la chargs en matidres organiques et que lton
constate, dans le trongon Monnheip-Mainz, une diminution trés nette de

ces derniéres.
De Moinz & Wesel les charges augnentent & nouveau.

On observe égalemcnt des variations de l'oxydabilité spéoifi—
que et de l'absorption spéeifique de 1'ultra-violet de l'amont vers

ltaval.


collsvs
Text Box


— 56 —
III-14

23, Quantités de matidéres détruites par auto-épuration.

On peut considérer selon . K81ls, 6. Ruf et L. Sticglitz(13)
que les quantitis totales de mati2res orguniques transportées par
le Rhin & 1'état dissous s'élévent 3 2 500 tonnes environ par jour
& Mannheim et que, dans le trongon Mamnheim - Mainz, la propartion
de matidres détruites ou insolubilisées! peut 8tre comprise entro
30 % ot 40 % en hiver, mais peut s'élever jusqu'a 80 % en &té.

Par ailleurs H, Sontheimer (6), se basant sur une aug-
mentation de la charge en matidres organiques en suspension dans
le trajet allemand se montant & 30 kg/s environ &value ainsi les
quantités de matidres organiques dissoutes correspondantes : en
admettant qutune telle augmentation de charge corresponde. & T tonnes
de matidres organiques par kilometre et par jour et que la charge en
matidres organiques dissoutes, qui constituc l'origine principale
des matidres en suspension considérdes, est 2 & 3 fois plus élevée,
on putconclure que la quantité de matiéres orgeniques détruites est
de 10 tonnes environ par kilomdtre et par jour. Ce montant de 10

tonnes correspond bien, d‘'ailleurs, & d'autres estimationse

24+ Influcnce du débit sur les charges et les concentra—

tions en matidres orzaniques *®

Nous examinerons successivement le cas des matiédres

organiques dissoutes et celui des matidres en suspension.

2 Cette insolubilisation est duc essentiellement & une action microbiennee

¢ Rappelons que différentes indications & cet égard ont déja été fournmies
dens des rubriques précédentes, & l'occasion de 1l'examen d'autres pro-

bléness
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241, Cas des matidres orgeniques dissoutes.

2411, Observatiow d'ordre générals

Ainsi que le fait remarquer Hes Sontheimer
(6) les travaux portant sur le Rhin montrent que, m@me dens le cas
d'une charge en matidres organiques sensiblement constante, une
dirinution du débit de 50 % ne correspond pas & une concentration
deux fois plus élevée : la concentration réelle observée est nota-
blemnent inféricure & celle qui découlerait-'de 1l'application de la

formule : concentration = charge, Cette remarque s'applique
débit

particulidrement au cas' des matidres organiques selubles calcu—
lées & partir du carbone totale
On sait que les variations du ddbit n'ont pas simplement
pour effet des phénomdnes de dilution, mais qu'elles entrainent
égalcment des variations de la charges
Une augmentation de la charge en matiéres dissoutes peut
se produire sous l'effet d'une augmentation du débit en raison des
phénoménes suivants ¢
- mise en solution de substances provenant des couches super—
ficielles du sol{cettc aughentation est sensible surtout dans les
cas ol la charge due aux eaux rdsiduaires est faible).
— influence desi eaux pluviales dans les cas ou elles sont
adnises dans les réseaux dt!'égouts.
~ diminution de l'auto—épuration par suite de l'auvgmantation

de la vitesse de déplacement de l'eaus

2412, Représentation graphique des charges et des

teneurs en matidres organiques dissoutbes en

fonction du débite

He Sontheimer (6) a recherché une formule mathéma—
tique permettant d'ecffectuer ce calcul et d'en représenter les
résultats au moyen d'une courbe. Se basant sur des déterminations
effectudes en 1970 cet auteur a constaté que diverses courbes peué
Vent: &tre utilisées pour la représentation du phénoméne étudié,

mais que la parabole semble g'y pr@ter particulidrement bicn.
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Par ailleurs, la représentation graphique des concen-
trations en matiéres organiques, exprimées 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 organiquc sous forme de composés solubles, détermindes
au cours des années 1970, 1971 et 1972, augmentent & mesure
que le débit diminue § la forme des courbes obtenues dépend, entrec
autres facteurs, du dégré d'intensité de 1l'auto-épuratione

D'une maniére générale les phénoménes suivants peuvent
intervenir au cours d'une période de faibles Aébits (comme cela a
été le cas notamment en 1971) :

— accroissenent des concontrations des différentes substances
présentes dans 1l'eau du Rhin, en raison d'unce dilution moindre et
de la diminution dec l'intensité de l'auto-épuration dans le cas
fréquent d'un abaissement des teneurs en oxygéne ;

-~ diminution des concentrations dans les cas, ol, au contraire,
les conditions de l'auto-épurction sont améliorées du fait d'une
dilution moindre et dc la diminution de la vitesse de 1l'eaus

Les courbes tracées, & partir des données
rclevées en 1970 & Basel et & Disseldorf par He Sontheimer (6)
nontrent que la concentration en matiéres facilement dégradables
augnente avec le débit en un point donmé selon une loi linéaire
elle augmente égalcment de ltamont vers l'aval cen raison de l'augmen—
tation du débit dans ce sense Par contre la concentration en matiéres
difficilement dégradables augmente dans chacure des stations consi-
dérées lorsque le débit diminue, selon une loi assez complexe ; ces
matidres trés glnantes pour la préparation de l'eau potable, corres=
pondent., dans le cas de faibles débits, & une fraction considérable

de la teneur totale en matiéres organiquese

. -
242, Cas des matidres organiques en suspension .

On sait que le débit joue un r8le important dans la
présence des matidres en suspension dans l'eau du Rhin, mais il ost

assez difficile d'établir une relation précise & cet égard.

% Rappelons que les matiéres en suspension compremment des matidres miné-
rales et des matiéres organiques ; ces derniéres sont déterminées grioce

& la "perte au feu", qui s'effectue par calcination & 650°,
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La Communauté de travail des ssrvices rkinansds distribution
dtean (ARW) (5) rappelle & ce sujet que les charges en matidres orga—
niques en suspension les plus élavées correspondent aux débits les
plus grands et elle indique l'existence, entre les différentes fornes
sous lesquelles peuveni se trouver les matidres organiques a 1'état
solide (en suspension ou sous forme de dépdts ou de sédiments),d 'un

dquilidbre sur lequel 1'influence du 3Aébit, est faible.

He Sontheimer (6) confirmc que la concentration en matidres
otales en suspension augmente avec lec it § cependant i e
totales e pens t lz débit ; cependant il peut se
produire un ninimum de concentration pour des dsbits assez faibles
(par exemple : pour 1000 m3/s environ & Mannheim en 1970 et 1971).
outre on constate que la charge en matiéres orgnrnicues en suspensi
En out tat la charg t s T spension

dépend ‘moins étroitement du débit que la charge totale.

I1 est & noter également que la fraction organique des
matiéres cn suspension est soumise aux phénoménes de dégradation ;
d

en uatiéres en suspension se trouve Stre rendue plus complexe encores

ce fait l'influence du débit sur les charges et sur les teneurs

©

3« Conséquences ¢2 la pollution organiques.

La présence de matidres organiques dans les eaux du Rhin
entraine des conséquences néfastes en ce qui concerne l'utilisation
de 1l'eau et celle du milicu aquaticque. Nous avons décrit dans une étude
antéricure® les inconvénients dus & la polluti n des eaux dans le
bassin rhénan; mais il est utile de fournir ici différentes indications

complémentaires se rapportant plus spécialoment aux matiéres organiques.,

2 on pourra consulter & ce sujet notre précédont rapport : "Etude prélimi-

nzire sur la lutte contre la pollution dans le bassin rhénan". (3)
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31, Conadquences de la dégradation des matidres organiquess

On sait que la destruction des matidres organiques s'effec—
tue gréce & 1l'intervention de l'oxygdne présent & l'état dissous dans
1'eau et que 1l'abaissement de la teneur en oxygéne que provoque cette
destruction dépend, entre autres facteurs, des guantités de matiéres
organiques se trouvent dans l'ecau et des conditions de renouvellement
de 1'oxygdne dissouse Dans les cas ol la concentration en oxygéne
est insuffisante la transformation des matidres organiques s'effectue
dans un milieu partielicment anaérobie ce qui présente différents
inconvénients et en particulier ceux qui tiennent an dégagement
d'odeours nouséabondes § de plus, on sait que le manque d'oxygéne pro-
voque la mort des poissonse.

Au sujet de la destruction des matidres organiques au sein
du fleuve, dont nous avons souligné 1l'importance, He KnSpp (12)
rappelle la gravité de la présence de matiéres toxiques, qui réduisent
notablement l'activité des micro-organismes grice auxquels se produit
1'auto-Spurations Il est & noter que la toxicité de 1'eau provoque
également une réduction de la production d'oxygéne par le phyto-
plancton.Ces phénoménes ont pour conséquence une augmentation de la
teneur de 1'eau en matiéres organiques; qui entraine des difficultés
subplémentaires dans la préparation de 1l'ecau potable (notamnent en
ce qui concerne les saveurs désagréables)e Pour le cours inférieur
du Rhin la diminution de ltauto~épuration due 3 la toxicité peut
8tre ostimée & 30 % au minimum,

Il est & souligner que la compensation, grice & 1l'instal-
lation de stations d'épuration, de la diminution de 1ltauto-épuration
due & la toxicité de 1'eau exigerait des dépenses trés importantes @
leur ordre de grandeur peut &tre estimé & 1,5 milliard DM au minimum
pour le cours inféricur du Rhin.

32« Conséquences relatives & l'obtention d'eau potablce

Au cours du présent chapitre nous avons fourni différentes
indications en ce qui concerne, d‘'une manidre générale, le probléme
de la préparation de 1l'cau potable & partir d'eau du Bhin ; 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 matidres dissoutes staccompaghne
d'un accroisscment de la concentration en substances difficilement
ddégradables et la charge en de telles substances a augmenté 1ége—
rement au cours des amndes 1971 et 1972+ Ces substances, dont cer—
taines sont dangercuses du point de vue de lthygidne pouvent repré-
senter jusqu'a 80 % des substances organiques en solutions

On sait que la préparation de l'cau potable exige des
procédés dtautant plus complexes que la pollution est plus marqude ;
les techniques d'épuration appliquées aux eaux usées avant leur rejet
dans le fleuve devraient @tre choisies de maniére tclle que les
techniques de préparation de l'eau potable 3 partir de 1l'ean du Rhin
soient aussi simples et économiques quo possiblee

Au sujet de 1'influcnce des matidres organiques sur la
préparation de l'eau potable, on peut citer, entre autres, les obser—
vations effectudes par De Maier (15) relativement & la comparaison,
en 1971 de la coposition de l'cau du Rhin, de l'eau prélévée par
filtration & travers les rives et de l'eau obtenue aprés traitement,
dans les zones do Wuppertal, Difsscldorf et Duisbourgs La diminution
relative de la concentration en matiéres organiques due & la filtra~
tion & travers les rives a ¢été beaucoup plus marquée que la diminution
ultérieure obtenue grice aux traitements effectués en vue de la prépa~
ration d'eau potables Cet effet relativement limité des traitements
tient aux difficultds techniqueos que comportent ces opérations, dauns
le cas d'une pollution organique notables

Ltinfluence de la filtration & travers les rives se mani-
feste notamment (sclon la Communauté dc travail des services rhénans
de distribution d'eau (1)) par un abaissement notable du carbone
organique sous forme de composds solubles, de 1'oxydabilité par le

dichromate de potassium, de l'absorption de l'ultra-violet, du rapport

COD, ainsi que par une augmentation trés sensible du rapport TOC!
TOC CO0D xUv

Ces variations correspondent 3 1'élimination d'une fraction trés ime

portantc des matidres organiquesa
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I1 convient de rappeler qua l'interprétation de l'influence
de la filtration & travers les rives doit 8tre effectude an tcnant
compto du fait que l'ecau ainsi prélevée est constitude d'un mélange
d'eau filtrée directement ot d'eau souterraine, et que la propor-
tion de ces deux constituants varie sclon les saisons et les volu-
mes prélevise C'est ainsi qu'en hiver, période ol les besoins sont
les moine élevés, l'amélioration de la qualité des eaux obtenues par

ce moyen peut &tre beaucoup plus importante qu'en &tée

33, Autres observations,

Certaines substances peuvent s'accumuler chez les polssons;
selon les données fournies par We K8lle (8) & cet &gzard on note qu'il
a été possible gréce & 1l'utilisation de la chromatographie sur colon-
nes et de la chromatographie en phase gazeuse de consater, de l'amont
vers l'aval, l'augmentation de la proportion, parmi les hydrbcarbures
aliphatiques, de certains hydrocarbures saturés difficilement dégrada-
blos; divers composés proviennent 7§ollutions dues & des huiles minée
raless Parmi les composds aromatiques on trouve des alkylebenzénes
et des hydrocarbures chlorés ef en particulier des diphényles poly-
chlorés, qui sont trés difficilement dégradables ot dont la quane-
tité augmente de 1'amont vers l'avale

Lu sujet des effets de la pollution organique on peut
rappeler ézalement, & titre dfexemple, l'incident survenu au cours
de 1'6té 1971 : des matiéres organiques qui s'étaient déposées en
quantités. importantes dans le Neckar en période de basses eaux ont
été cntralnées dans le Rhin par suite d'une augmentation subite du
aébit, due & de fortes précipitations (alors qu'elles Gtaient en
cours de fermentation) ; ce phénomdne a provoqué une diminution
rapide de la teneur en oxygdne dans le Rhin et la mort de nombreux
poissonse



collsvs
Text Box


IIT-21

T anod @TTUOT}BUISIUT UOTSHTWUO) BT Jed setTTqnd

suoTpnyoq ©T eI4Uq00 UTYY np ‘torsoogoxd

sy3iqo-uemutlg op oTTeo Jed [LET stndep egov(dwea 999

,senbragumu xawoTqe}, SO side,P TIQR}9 919 © nworqed o) 3 = d*N

2 uqigels °3139) E

Sye vt L't + | 81T 79 g'¢ + | olor + 28 + 8'T - Lg “xay
8:G 29 o'y 9*s v o 90 | 2o + 20 + 0°0 00 - ‘uT{  TLET
96T+ ot Q'3 ¢'Q St 6’1 ¢y o+ ¢y + ¢o 8’1 * £oy
LGy Y o'y 911 €'e 21 o‘ze + 9'01 0'¢ 2’6 - exey
9°11 6°¢ 6V g'e . 1o 1o v'e Li¢ z'o ¢‘o “uTH  0oL6T
vioz o'l 61 9'9 T°T Lo 16 €9 21 9'2 * Lojq
¢y 8’11 L'cg 6°11 Le o L'g + 8L 8'1 v'e ] exem
3 9'¢ - |T'v gt 2'0 1'0 9’1 ¥ 82 ) 01T + SUTH 6961
gt ¥'g - J1'ct g°L rARY 11 9y + 2387 Lo 12 * Loy
r A 474 011 L6z €1t V6 9‘2 T°0T - 8‘9 VAR 2 09 + *xen
V6 0'¢ 2's g€ - 2o 2'o Lt vie clo+ 0‘1 *UT{ 9961
y61 6'9 G'CT ¥ | 6'9 1‘2 rARY g'Y o't g‘o ‘2 * Aoy
g'gl ¥'ot vice 9‘ot o'y £'e 6‘s 2 e - 0'9 *xeqy
m”oH g8'¢ G'¢ 9'¢ 9‘0 ¥'o 't 8't 1'0% €0 ‘UTH 1961
€Lt 6'9 + JG'11 €9 L't 2't L' 1341 0'1 - 2'e e |

m\wx 1 \wa m\mx H\ma s \mx 1 \ms s \M.M T \ws s \mM 1 \ma

¥ y31q07-yo TIOMmIy yoequaag 23198 sque uteyy we uisjg T

STolUUE SUNWIXTY = dXeN

TL6T - L96T oPoTagd

(samol

STONUUR SUMWTUTY = *UTH

seT1onuur seuusfoy = *Loj

——--

T

o £ NEOTR]


collsvs
Text Box


— 64 —

IT11-22

! e ke TR Ll R --mir-,.‘“'.u:. T o v W R » TR e ALt 3 WTER m—n:m Bk B e e = e
i : : :
g Tableau n°® 2 RHIN E
: Q:xydabilité au sermongrnate de patasgium !,
. exprizée 2n oxygane "
; Fédriade 1557 - 1071 i !
! uny. = doyennes annuelles !
I Jidn, = Yiodmums annugls 1
I ax. = axiaums ennusls I
i !
; ! Jraubach ! Emwerich~Lobith T !
i ! ! I
i ! mg/l ! kg/s i mg/1 { kg/s !
! H ! i ! !
i hay. i 11 ! 18 ! 13 1 24 !
i ! [ i ! f
i 1967 i.in, i 3 ! 14 i 3 i 18 §
i 1 1 I ! i
! f.ax, ! 17 | 25 ! 14 i 47 !
! ! ! i ! !
; fioY. i 11 ! 272 ! 10 I 29 I
; ! i ! ! !
! 19538 pMin, I 8 ] 12 I ? ! 19 !
! ! ! 1 { i
H i‘ax, ! 15 ! 34 i 15 I 85 !
! ! I . H { !
; [oY. I 13 I 21 ! 11 i 25 !
! f ! ! ! !
! 1949 jiidn, 1 9 ! 12 ! 8 i 13 !
i I ! ! ] !
! Hax, ] 17 ! 50 i 13 1 71 1
! ! i i ! !
Hay. ! 10 ! 22 ! 10 ! 33 1
1 ! ! i 1 !
; 1970 f.in, ! 7 ! 11 i 7 ! 15 i
! I ! ! ! l
I TiEX, ! 15 ! 42, 1 15 ! 85 i
i - ! H ! ! !
! 1oy ! 14 ! 15 ! 14 ! 20 !
! ! 1 ! 1 1
! 1971 ddn, I 10 i 9 ! 9 i 12 !
{ 1 1 ! I !
: ax. § 20 I 23 ! 19 ! 42 I

! 1 ! ! !
¥ Sette station a étd remplac® desuis 1971 par cclle de 3immen-lobith

N. 3. Ce tableau a étd établi d'anrés les "tableaux nunériques” nubliés nar la
Conriaission internationale nour la protection du Rhin contre la nollution.
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CHAPITRE IV,

Pollutions dues & des hydrocarbures *

En raison de la consommation trés importante de produits
pétroliers & des fins varifes les risques de-pollutions des eaux
occasionnées par les diverses opérations portant sur ces matidres

sont trés notables,
Mais la détermination de l'étendue exacte de ces pollutions

dans les cours dteau est difficile dans de nombreux cas en raison de

la variété des produits en cause, de la formation d'hydrocarbures au

sein de lteau et de la complexité des phénoménes qui interviennent au
cours de l'évolution de ces substances dans le milieu aquaticuece Nous
examinerons, au cours du présent chapitre, les possibilités d‘'appré-

ciation actuellement existantes en ce qui concerne le Rhin, puis

nous cxposerons les effets des hydrocarbures sur le milieu ammatique

et nous fournirons cuelques indications sur les mesures & recommander

en vue de remédier & la situation actuelles

le Tenecurs et charges en hydrocarbures observées dans le Rhina

1lle Teneurs.
111+ Travaux de He Hellmann et FoJe Brunse
1111. Hydrocarbures & 1'&tat dissous.

Ces deux auteurs ont effectud, en 1968 et 1969 (1) des
obgervations qui ont vorté sur les différentes parties du Rhin en

Allemagnes
1968

A Koblenz, d'avril/a janvier 1969, les teneurs en subs-
tances dissoutes trouvées ont été comprises entre 0,1 mg/l et 5,9
mg/l ; il est & remarquer qu'au cours d'une période plus courte, &
partir de fin octobre 1968,1& teneurs ont éié comprises entre des
limftes plus étroites, les valeurs extrémes &tant respectivement
0,1 mg/1 et 0,4 mg/l, et la moyenne : 0,3 mg/le Dé plus 1l'influence
du débit sur les concentrations a &té négligeable lorsque ce dernier
a été compris entre 1300 m3/s et 2500 m3/s mais, dans le cas de
débits inférieurs & 1300 m3/s, les concentrations se sont accrues
notablement lorsque le débit a diminud,

# On trouvera en amnexe quelques indications générales d'ordre chimique sur
les hydrocarburese
Précisons que les dérivés des hydrocarbures ne seront pas pris en consi-
dération dans le présent chapitre(et,notamment,les dérivés chlorés)s
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En outre une augmentation trds marquée de la concentration
en substances dissoutes a été observée du 21 au 30 octobre 1968 :
ce phénoméne pourrait &tre df & une libération d‘hydrocarbures provo-—
quée par la mort du phytoplancton & l'automnee.
Dans le trongon Rheinfelden-Mainz les teneurs trouvées,

en juillet et en avril 1968, pour des débits comparables dans les
diverses stations (100 & 130 % de 1'étiage), ont &té comprises entre
0,1 mg/l et 0,4 mg/1, et on a constaté une tendance & 1l'augmentation
de l'amont vers l'aval,

A Disseldorf-Kaiserswerth les tencurs trouvées ont &té trés
dispersées ; elles ont été comprises entre 0,1 mg/l et 4,4 mg/l
(prélavements effectuds en mai et en aofit 1969) ; la moyenne
statistique a été comprise entre 0,4 mg/l et 0,5 mg/l.

En moyenne on peut admettre que les teneurs du Rhin en
hydrocarbures & 1l'état dissous sont comprises entre 0,1 mg/l et
1 mg/l 3 elles augmentent avec les rejots par les égouts et avec
1tintensité du trafic fluviale

I1 est intéressant de remarquer que, dans le cours inférieur
du Rhin, les concentrations les plus élevdes s'observent, non pas &
la surface de 1'eau, mais au voisinage du fond. De plus, au sujet des
varations diurnes, on peut sighaler que 1l'oh observe fréguomment un
maximum de concentration vers 11 h et un minimum entre 13 h et 14 h.

1112, Hydrocarbures contenus dans les matidres
en suspcnsione
He Hellmann (2) a montré, en ce qui concerne les hydro-
carbures paraffiniques, que ceux qui sont fixdés sur les matidres en

suspension dans 1'eau du Rhin correspondent & Koblenz & une fraction
de la teneur totale de l'eau en ces hydrocarbures qui est indépen—
dante du ddbit et s'éléve & 0,07 mg/l.

On sait que ces matidres en suspension sont constituées
de matidres organiques et de matidres minérales ; on peut admetire
selon le m@me autour (en collaboration avec JoFe Bruns (3) )} que la
majeure partie des hydrocarbures contenus dans cos matidres se
trouvent dans la fraction organique clles-cie La. teneur en hydrocar—
bures des matidres organiques considérées ici st'éléve généralement &

0,6 % (cette teneur étant éxprimée en fonction de la matidre sdche) ;
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des teneurs sensiblement plus élevées constituent l'indication de

pollutions par des produits dérivés du pétrolee

1113, Hydrocarbures totauxs

Des déterminations d'hydrocarbures paraffiniques totaux

(comprenant les formes en solution et les formes lides aux matitres
en suspension) ont &té effectudes par He Hellmann (2) 3 Koblenz et
interprétées, notamment en fonction du débit et du temps, au cours
de la période 1968 ~ 1971,

~ Influence du d8bit § les débits considérés ont varié de 600
m3/s & 4 000 m3/s ; les variations sont généralement plus rapides
lorsqutelles sont dues & des pluies que lorsqutelles sont provoquies
par la fonte des neigese Dans la plupart des cas les tenecurs trouvies
ont été comprises entre 0,1 mg/l et 2,5 mg/1, mais occasionnellement
se sont élevées jusqu'a 8 mg/l s dans le cas des débits les plus
forts elles ont été comprises entre 0,2 mg/l et 0,4 mg/l. Lorsque le
débit augmente rapidement on obscrve une augmentation rapide cdes tencurs
suivie d'une diminution dgalement rapide.

L'autcur estime que deos rejets d'hydrocarbures peuvent se

manifester par des variations importantes de la concentration pour
un débit constant, des concentrations éleviées lors dlunc augmentation
rapide du débit et par l'apparition de valeurs maximales occosionnclles,
Ces pollutions ont en effet pour conséquence l'addition, par a-coups,
d'une charge nouvelle & la charge préexistante qui est, généralenment,
relativement pou variables Mais dans le cas de {ébits supdricurs a
3 000 m3/s environ 1'influence des rejets occasionnels sur les teneurs
est, le plus souvent, assez faibles

—~ Variations en cours d'année : les observations effectuées in-
diquent que les teneurs en hydrocarbures diminuent de janvier A
avril ; l'auteur cstime que ce phénom2ne est Al & un accroissement de
la dégradation des hydrocarbures au sein des caux au cours de cette
périodes (Il est & noter qu'une constatation analogue a été faite

au sujct des eaux souterraines)e

112. Travaux de AJPe Méijors.

Des déterminations portant sur la teneur en hydrocarbures
des eaux du Rhin & Rotterdam ot sur la naturc de ces derniers ont été
effectuées par cet auteur (4) de juillet 1969 & septembre 1970 ; au
cours ce cette pdériode les teneurs en huilcs de graissage légéres ont

été assez faibles, la valeur maximale trouvéé étant de 0,07 ng/1, élors
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 & 0,65 mg/1 .

Lfauteur a interprété les résultats obtenus en tenant
compte des avis de pollutions?ggs hydrocarbures transmis & la station
de Jutphaas!! 3 11 a constaté que, lorsqu'il s'agit de produits &
bas point d'ébulition, ces pollutions ne correspondent (m's des
tencurs assez basses & Rotterdam ¢ dams ce cas la plus grande partie
des hydrocarbures disparait par évaporations Par contre des teneurs
8levées ont été constatées & Rotterdam & la suite de pollutions par
des hydrocarbures destinés au chauffage, qui se sont manifestées
pendant plusicurs semainese AePe Meijers cite également, entre autres,
le cas d'une pollution par une huile pour moteurs rejetée dans le
fleuve & Rotterdam, qui a provoqué une élévation de teneurs en hydro-
carbures notable, mais de faible durdes

D'autre part, des augmentations persistantes de teneurs,
dues également & des huiles pour moteurs ont pu 8ire observées, bien
qu'elles ntaient pas correspondu & des avis de pollution transmis &
Jutphaase A ll'inverse de ce dernier cas on a pu constater aussi que
des pollutions provenant notamment de Ludwigshafen et du Bingerloch
et annoncées a Jutphaas n'ont pas correspondu & des élévations de
teneurs & Rotterdam,

113, Travaux de la Communauté internationale de travail des

services rhénans de distribution d‘'eau.

Voici certains résultats de déterminations de tenecurs en
hydrocarbures effectudes aux Pays~Bas (5) (6) :
- au cours du 2%me semestre de - l'année 1971:3 Bergambacht =t : les
teneurs ont été comprises emtre 0,03 mg/l et 0,51 mg/l..
- au cours de l'année 1972, & Ochten e les toneurs ont &té comprises
entre 0,225 mg/l et 1,33 mg/i,la teneur moyemne étant de 0,59 mg/l.

=

L'auteur signale qu'en raison de pertes possibles au cours des Opé~-
rations analytiques: los valeurs réelles sont un peu plug élevdesse

Il s'agit d'une station de pompage’d'eau du fleuve située dans la
région d'"Utrachte«

Bergambacht se trouve sur le Lek & 20 km environ & 1'Est de Rotterdams

#¢r$ Ochten se trouve sur le Haal & 70 km environ & 1'Est de Rotterdame
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124 Charges
Les estimations de la charge du Rhin en hydrocarbures ne

paraissent pas trds nombreuses ; voici quelques chiffres & cet égard ¢
Selon He Hellmarn et FeJe Bruns (1) le calcul des charges
en fonction des teneurs en substances dissoutes Correspondant aux dé-

bits moyens a donné les résultats suivants pour la période 1968-1969 3

Teneurs Chorges
mg/1 Tomnes/jour Tonnes/an
Cours supérieur * 0,1 8,6 3 140
Cours moyen * 0,3 34 12 400
Cours inféricur * 0,5 86 31 400

Les charges en hydrocarbures contenus dans les matidres
en suspension peuvent 8tre estimées 3 50 % environ des valeurs
indiquées pour les matidres dissoutes,

Selon la Communauté internationale de travail des services
rhénans de distribution d'eau (6) la charge ¢n hydrocarbures & l'en-
trée des Pays-Bas stegt élevée & 25 000 tonnes environ en 1972 i
catte valeur est notablement moins élevée que celle qui découle des
données ci-dessus, mais la p8riocde considérée est différente et, de
plus, difficile,

Rappelons enfin que les variations gaisonnidres de la
charge peuvent 8treé trés importantes én raison de l'influence de la

températur® sur bs:phénomdnes de dégradation.

Dtaprés la terminologie utilisée en Allemagne le Rhin est ainsi
divieé

le cours supérisur ou "Oberrhein" va dé Basel i Mainz

le cours moyen ou Y"Mittelrhein" va de Mainz & K&ln

le cours inférieur ou "Niederrhein" commence 3 K81n

(19 trongon situé en amont de Basel est désigné sous le nom de Haut
Rhin ou "Hochrhein")e
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2+ Originesdes hydrocarburese

Les origines des hydrocarbures dont on constate la présence
dans les eaux du Rhin somt miltiples ; on péut les classer en deux

catégories
21, Hydrocarbures provenant de rejets

Les rejets de ces produits sont eux-m3mes de natures
trés varidese

Une fraction importante des eaux d'égouts urbaines et
industrielles, non soumises & une épuration, est susceptible d'en
apporter des quantités non négligeabless

Le cas particulior des poliutions dues aux eaux résidu-
aires des raffinerics d'hydrocarbures est évoqué notamment par AePe
Meijers (4) ; la teneur en hydrocarbures de ces emux est généralement
de 0,2 mg/i et cet auteur ne considére pas cette source comme trés
importantes

Ia navigation est responsable de rejets de doux sortes
tout d'abord on a constaté que la réglementation éGoncernant 1tinter-
diction de rejet des huiles de cale et leur collectetﬁ nlest pas
entidrcment observée par les conducteurs de bateaux : des rejets
clandestins sont effectuds, en dépit de la surveillance active des
polices fluvialese Par ailleurs, les accidents de navigation provo-

quent des pollutions qui, assocz fréquemment, sont importantes ”,

Dfautres accidents de transport, de natures variées, sont
susceptibles d'avoir des conséquences parfois graves : accidents de
transport terrestres, accidents survenant 3 des oléoducs, ctce

Le stockage des hydrocarbures peut également &tre &
l'origine de pollutions de gravités varides, qu'il s'agisse d'ins-
tallations industrielles ou d'installations de caractére domestiques

Il est & noter que, dans le cas d'accidents ou d'incidents
survenus & terre unc partie ou parfois la totalité des hydrocarbures
peuvent 8tre immobilisés temporairement dans le sol et provoquer des
pollutions des cours d'eau & torme plus ou moins long.

On pourra consulter, au sujot de cette réglem.ntation, notre "Etude
préliminaire sur la lutte contre la pollution dans le bassin rhénan
(Chapitre II, rubrique n°® 43) (9) ot, au sujet des quantités rejetées,
la rubrique n® 4 du présent chapitre.

On pourra consulter & ce sujet le chapitre du présent rapport consacré
aux pollutions occasionmnées par la navigatione
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224 Hydrocarbures formés par voie naturcllecs

Il a été 6tabli, ainsi que le rappellent He Hellmann et @
FoJe Bruns (1) (2) (3) que des hydrocarbures de structures diverses
pewrent &tre formés en milieu aquatique par le plancton et par des
bactériess

Il est 2 remarquer, d'une manidre plus générale, que les
hydrocarbures sont assez répandus, sous des formes chimiques variées
dans de nombreuses matidres provenant d'8tre vivants, leur présence
pouvant 8tre due soit & une synth&se dans ces organismes soit & des
phénoménes de destruction de substances plus complexess He Hellmann
rappelle & ce sujet que les gisements d'hydrocarbures existant dans
le sol se sont formés essentiellement & partir de matidres d'origines
animale et végétale ot qu'il est probable 2que ce processus s'effec—
tue encore actuellement.

He Hellmann et FeJe Bruns (3) indiquent également que les
hydrocarbures formés en dehors du milieu aqautique sont susceptibles
de migrer notamment vers les cours d'eau per suite de phénoménes
naturcls et que ces hydrocarbures n'offrent que peu de différences

avec les produits dérivés du pétroles

3e Evolution des hydrocarbures au sein de l'eale

Les hydrocarbures d'origines diverses sont soumis &
1'influence de difffrents phénoménes qui entralnent leur transformation
et leur destructions

I1 convient de citer & cet égard les travaux de He Hellmann
et Hs Zehle (7) qui ont étudié au laboratoire l'évolution d'hydrocar—
bures bruts de différentes origines au contact de l'eau ; différents
facteurs sont susceptibles d'intervenir.

On constate tout d'abord le r8le important joué par 1l'éva-
poration, surtout lorsqu'il s'agit de produits "légers", la perte
de matidre qui lui est due est trés grande dans les premiéres heures
avant le rejet ; elle peut s*élever par exemple jusqu'a 20 % du poids
initial en quelques jourse la disparition de la fraction la plus
légdre du produit brut entralne des modifications da caractéristiques
de ce derniers

Les chutes de pluie ot l'agitation de l'eau provoquent
également des modifiocations des produits bruts qui se trouvent 2
la surface de l'eau, en raison de la formation d'émulsiom dteau
dans l'huiles
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On observe cn outre. des .phénoménes qui exigent une période
de temps assez longuc @

I1 se produit progressivement sous 1'influence.-da ;a v
midre et de la chaleur un'"vieillisgement" des hydrocarbures, qui
entratne des modifications de leurs propriétés physico-chimiques; on
constate, au cours de ce phénoméne la condensation de molécules d'un
poids donné en moldécules plus grosses j finalement les hydrocarbures
altérés sont susceptibles de se diviser, et peuvent se trouver en
suspension dans l'eau ou tomber au fond de celle~cie

En outre la biodégradation des hydrocarbures constitue un
phéncmdne important parmi 1'ensemble de ceux qui concourent & leur
transformation ou & leur disparitione Hes Hellmann et Ha Zehle (7)
rappcllent que cette dégradation, dont le processus dépend notablement
du t;pe d'hydrocarbure brut considéré , s'effectue sous l'action de
différents mioroorganismes, parmi lesquels se trouvent principalement
des champignonse Comme dans le cas du "vieillissement" il s'agit
d'un puénomdne de longue durée.

Dans le cas des hydrocarbures existant dans le Rhin des
phénoménes analogues & coux qui viennent d'8tre décrits se produi-
sent, mais il est & remarquer que divers facteurs supplémentaires
influent swr }'évolution et, notamment : la composition de l'ean
(polivants co&pris), le débit,la saison et le développement des
microorganismese Rappelons également que les hydrocarbures peuvent
se trouver en solution dans l'eau, ou former une phase distincte a
la surface de celle-ci, ou encore 8tre liés aux matidres en suspen-
sicn et aux sédiments § en outre on sait que la teneur peut varier
aves la profondeurs

On constate en finde compte, que la charge en hydrocarbures
ne dépend pas uniquement des rejet mais également dé phénoménes dont
les effets sont contraires : synthése d'une part, dégradation d'autre
parts Le bilan final dépend donc du phénoméne qui, & une époque

donnée et dans des conditions données, prédomines

4o Données relatives au.diagnostic des pollutions dues aux hydrocarbures.

Les indications que nous avons fournies en ce qui concer—
ne plus particuliérement les origines des hydrocarbures et leurs
modcs d'évolution dans le milieu aquatique wménent & considérer que
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la part de la.charge due aux rejets de différentes natures est trés
difficile 3 déterminers |

He Hollmann (2) insiste sur 1'importance de la notion de
"packground" (ce terme anglais désignant dans ce cas les quantités
dthydrocarbures présentes dans le milieu qui ne proviennent pas de
rejets) mais cet auiour remarque que l'évaluation de ce background,
qui est difficile dans les eaux soutcrraines, l'est davantage encore
dans les cours d'eau, en raison de nombreux facteurs susceptibles
de le faire variers Il ne semble donc pas possible, en général, 4!
estimer les quantités rejectées en se basant sur la différence 3

Hydrocarbures totaux -~ background.

Cependant He Hellmann indique ainsi que nous l'avons
signalé a,n'l:ér':?.euremeri.‘l:!t que la constatation de certaines variations
de concentration (et,notamment, l'apparition de teneurs élevées se
manifestant temporairement) permet de conclure & des rejets d'hydro-
carburess Dans le méme ordre cd'idées nous avons mentionné précédem—
ment* les travaux de fisPe Meljers se rapportant, notamnent, au diag-
nostic des pollutions et les conclusions qui s'en dégagent. au sujet
de la mise en évidence des pollutions accidentelless

Par ailleurs on constate que la comparaison de la composi-
tion des hydrocarbures formés au sein de l'eau et de ceux qui pro-
viennent de rejs ne permet pas, en gdndral, de les distinguer
nettemente

En ce qui concerne plus particulidrement les huiles de
cale des bateaux la collecte effectude par la "Bilgenentwdsserungs-
verband™= 5 porté sur 5 380 tonnes en 1972, selon la Communauté
internationale de travail des sorvices rhénans de distribution d'eau
(6), mais la quantité totale d'hydrocarbures de cette provenance
est estimée par la Communauté de travail des Etats allemands pour la
salubrité du Rhin(8) & environ 10 000 tonnes par one Des efforts

importants devraient donc &tre effectués dans ce domaince

Il s'agit de la rubrique relative aux teneurs et aux charges du
Rhin en hydrocarburese

On pourra consulter 3 ce sujet notre précidente étude sur la lutte

oontre la pollution dans lc bassin rhénan (9)e
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5« Bffets des hydrocarbures sur le milicu aquatique rhénane

la production de saveurs et d'odeurs désagréables cons—
titue sans doute l'effet le plus grave des hydrocarbures sur l'eau j
los techniques habituelles d'épuration de 1l'eau du Rhin en vue de la
préparation d'eau potable ne permettent pas dec supprimer complétement
cot inconvénient.

A.P. Meijers (4) indique que les hydrocarbures ui flottent
& la surface de l'eau peuvent 8tre éliminés (jusqu'3 une certaine
limite) par un traitement mécanique et que ceux qui sont fixés par
les matiéres en suspension peuvent &tre &liminés asscsz facilement
par les traitements courants (filtration et floculation)e Le point
le plus délicat de l'opération est 1'éliminmation des hydrocarbures
dissous ; He Sontheimer (10) recommande 1'utilisation combinde de
1'ozone (1,5 mg/l) et de charbon actif (5 mg/l & 15 ng/l). Il est &
noter que les doses de charbon actif employées peuvent atteindre des
valeurs particulidrement élevées,par oxemple 50 mg/l 3 Rotterdame Ces
traitements spéciaux augmentent notablement le prix de la préparation
de 1l'eau potables A.P. Meijers (4) considérs que la technique choisie
doit permettre d'éliminer au moins 0,2 mg/l d'hydrocarbures 3 1'état
dissousa

Les hydrocarbures présents dans l'eau du Rhin sont la cause
d'autres difficultéss;dans le cas dAu prélévement d'eau par filtration
4 travers les rives en vue de la préparation d'eau potables *, 4ce
sujet He Hellmann et FeJ. Bruns (1) indiquent, selon Pe Koppe (11),
que les saveurs et odeurs désagréables que l'on constate ne peuvent
8tre attribudes avec certitude & 14 dégradation de substances pro-
venant de dérivés du pétrole, mais que des hydrocarbures (terpénes)
formés au sein de l'eau par le plancton pouvaient en 8tre responsables,
au moins partiellement.

En ce qui concerne les effets des hydrocarbures sur l'eau
du Rhin on peut rappeler que Ho Hellmamn ot P.Je Bruns (1) signalent
la présence, dans le cours inférieur de ce fleuve, d'une "couche"
particuliérement riche en substances de cette nature au voisinage du
fond § co fait a &té également mentionné par la Communauté internatio-—
nalc de travail des services rhénans de distribution d'eau (5) (Obser~.
vations de He Peters aux Pays-Bas) et la Communauté de travail des
Etats allemands pour la salubrité du Rhin.

On pourra consulter & 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 1l'eau on peut citer leur influence néfaste sur les poissons : on
constate en effet leur accumulation chez ces animaux, et plus parti-
culidrement dens leurs tissus adipeux. We K81lle (12) a fourni &
cet égard des donndes précises résultant de 1l'identification et du
dosage de différents composés aliphatiques ot aromatiques.

Par ailleurs,en ce qui concerne l'aspect des earx consi~-
déré du point de vue de l'environnement,il est certain que la présence
de t8ches d'hydrocarbures & la surface de l'cau constiiue un incon-

vénient assez graves

6¢ lesures & renommander en vue de lutter contre les pollutions dues

aux hydrocarbures dans les caux du Rhina

Il convient de renforcer les mesures déjd prises sur le
plan national et sur le plan international au sujet de la suppression
des rejets d'hydrocarbures de diverses origines et du traitement des
eaux résiduaires de toutes sortes et d'étudier les mesures nouvelles _
qui permettraient de remédier i la situation actuelles, Il est certain
que tous les rejets cqui n'ont pas une origine accidentelle devraient
8tre ramenés & des quantités négligeables et que des précautions
accrues devraient permettre de diminuer notablement les rejets dus
& des accidentse .

En ce qui concerne les mesures & adopber.rappelons, & titre
de références, les études effectudes par la Commission économiques
pour 1'@urope des Nations Unies (CEE) (13) (14), mais soulignons que,
dans le cas du Rhin, les mesures nationales et les mesurcs interna-
tionales devraient compléter mutuellement leurs cffets, Nous estimons
qu'une des mesures lcs plus efficaces consisterait & rendre obliga-
toire la déclaration, par le pollueur, de tout rejet d'hydrocarbures!.

Enfin il est indispensable de développer les recherches en
vue de la détermination, dans le miliou aquatique, des hydrocarburcs
de différentes origines et de la mise en évidence, aussi précise que

possible, des rejotsa

Rappelons que nous avons préconisé une mesure de cette nature, sur

un plan général, dans notre précédente Stude (9).
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Annexe

On entend par hydrocarbures, sur le plan chimique,
des corps constitués uniquoment de carbone et dthydrogines On
distingue @

~ des carbures aliphatiques, comprenant decs corps, saturés
(dénommés également carbures paraffinques) ou non saturés, cont

les atomes de carbone sont disposés en chalne, ramifiée ou none

- des carbures alicyocliques, comprenant les cyclanes,(cont les

naphtdnes), cycldnes et terpines.

- des carbures aromatiques, comprenant les hydrocarbures 3 un

ou plusicurs noyaux benzéniquese

Les pétroles bruts, que l'on extrait du sol en vue de
différentes utilisationa sont composés d'hydrocarbures, qui en
fornent la partie principale, et de diverses autres substances
(contenant en particulier de l'azote, du soufre ou de l'oxygzdne)e
Ces hycdrocarbures sont de natures variées : ils comprennent des
composés appartenant, notamment, aux catégories suivantes : carbures

aliphatiques saturés, naphténcs et carbures aromatiquese

En raison de la complexité de la composition des pétroles
les caractéristiques de ces produits sont souvont fournies en indi-
quant les limites inféricure. et supérieure. du point d'ébullition
des différentes fractions que l'on peut considdrere On sait également
que la composition de certaines fractions peut &tre prodondément

modifiée par la technique du craquages
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Chapitre Ve

Pollutions cues & des substances sapides ou odorantess

le Congidérations généralese

Les substances susceptibles de communiquer & l'eau un
golit ou une odeur sont de natures chimiques et d'origines trés
variéess Certaines d'entre-elles existent dans les matidres rejetdes
dans l'eau j d'autres, au contraire, prennent naissance au cours
de transformations qui s'effectuent dans les eaux du fleuves Beau~
coup d'entre elles peuvent, en raison de différents phénoménes,
subir ensuite des modifications de compositions ou &tre détruitess
I1 convient de noter également que toutes les substances sapides
ou odorantes susceptibles de se trouver dans les cours d'eau ne
sont pas parfaitement connuess

On constate days certains cas que la présence simultanée
dans une eau de deux substances sapides ou odorantes provoque le
développement d'un gofit ou d'une odeur d'une intensité supérieure
4 la somme des intensités correspondant & chacune des substances.

Toutes les eaux naturelles contiennent, 3 des concentrations
trés variables, des substances minérales qui leur communiquent une
saveur plus ou moins prrmoncée (sols mindraux et &ventuellement
dioxyde de carbone)e En outre, mBme en 1l'absence de pollutions dues
& l'homme, d'une maniére directe ou indirecte, ces eaux peuvent
présenter des saveurs varides, dues & différents phénoménes.

Une sau potable doit 8tre dépouviue d'odeur ; lorsqulune
eau destinée & la consommation humaine présente une odeur il convient,
si 1'on ne peut agir sur les causes de celle-ci, d'effoctuer, au
cours de la préparation de l'eau potcble, les traitements propres 3
1'élininet dans toute la mesure du possiblea

Les substances responsables des saveurs et des odeurs
sont de stabilités trés varides, mais en général on a affaire, lors
de la préparation d'eau potable, & des saveurs et odeurs persistantes

dont 1'Slimination exige des opérations complexes et coliteuses.
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24 Principe de la mesure do l'intensité des saveurs et des odeurse

2le SaveurELz.

la détermination est effectuée en préparant une série de
mélanges de l'eau & examiner et d'eau dépourvue de saveur, dans
laquelle la proportion d'eau & examiner varen diminuant, de sorte
que 1l'on se trouve en présence, a partir d*une certaine dilution;de
mélanges ne présentant plus de saveurs Le mélange sans saveur le moins
dilué étant pris comme référence, le résultat de la mesure est repré-
senté par le rapport du volume total de ce mélange au volume d'eau
examinée qu'il contiente Le résultat trouvé sera donc d'autant plus
élevé que la dilution nécessaire & l'obtention d'un mélange sans saveur
détectable sera elle-m8me plus grandes

Il est assez difficile d'obtenir, au moyen d'une eau sapide,
1l'eau sans saveur destinée aux dilutions j; une bonne solution consiste
a4 utiliser une eau qui soit naturellement dépourvue de saveure

la détermination doit &tre effectude & une température
dornée, mais il peut 8tre utile de faire des mesures a des températu-—
res différentess

I1  est nécessaire d'utiliser une technique de dégusta-
tion permettant d'obtenir des résultats aussi précis que possible j
cette prescription s'applique en particulier au mode et au temps de
séjour de 1'eau dans la bouche de 1'opérateur, & l'observation Sven-
tuelle de saveurs qui ne seraient pds pergues dds le début de la.dégus—
tation, au choix des opérateurs dont la sensibilité ne doit pas &tre
émoussée par certaines habitudes (alcool outabac par exemple)e BEn
outre tout le matériel employé doit Btre nettoyé de manidre telle
qu'il ne puisse apporter aucune saveur supplémentaire et le nombre de
déterminations effectudes par un opérateur dans un temps dommé doit
8tre limitéa

La méthode indiquée fournit des résultats quantitatifs,
mais il serait trds difficile, en général, de caractériser qualita~
tivement les saveurs mesurée qui, le plus souvent, sont dues & di-
verses substances. Cependant certaines saveurs assez intenses ‘et
suffisamment caractéristiques sont susceptibles d'8bre identifides
(par exemple : produits pétroliers, chlorure de sodium). En outre il
est possible, dans certains cas, de doser tel ou tel corps sapide
bien défini, lorsque la rooncentratloq7n 'est pas trop faible, par des
méthodes physiques ou chimiquese
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224+ Odeurs @

. Le principe de la méthode de détermination est analogue
a4 celui de la méthode utilisée dans le cas de la saveur et le résul-
tat de la mesure est représenté par le rapport du voiume total du
mélange de référence dépourvu d'odeur au volume d'eau examinée qu'il
contienta

L'eau dépourvue d'odeur, utilisée pour les dilutions, peut
3tre préparée par traitement d'une eau potable au moyen de charbon
actife

Les déterminations sont & effectuer, dans le cas de l'odeur
également, 3 une température donnée et la technigue opératoire doit
comporter diverses précautions indispensables et, noteument, 1ltuti-
lisation d'une piéce protégée des odeurs extérieures et le nettoyage
trés soigné du matériels Comme dans le cas de la saveur le nombre de
déterminations effectudes par un opdérateur dans un temps donné est
& limitere.

la remarque présentée précédemment au sujet de la caracté-—
risation qualitative de certaines origines et dé¢ la détermination de

certains corps définis s'applique également au cas de 1l'odeurs

3a Originesg des saveurs ot des odeurs des caux du Rhin.

Citons tout d'abord les travaux de We K81le, He Ruf ot L.
Stieglitz (1) sur les matidres organiques contenues dans les eaux du
Rhin, & l'occasion desquels ces autecurs indiquent un classement d'ordre
général des matiéres odorantes (dont la plupart sont susceptibles
également de communiquer & 1l'dau des saveurs désagrdables), en fonction
de leur aptitude & la dégradations

Parmi les substances dont la dégradation est assez facile
on trouve notamment des dérivés du pétrole, des phénols, des mercaptans!,
dinsi que des substances produites par certaines algues et certains
champignons (actinomycdtes) et des substances (amines et acides entre
autres) provenant de la décomposition de différentes matidres orga—
‘niquese Dans le groupe-des matidres difficilement dégradables se
trouvent, pour la plupart, des substances odorantes, & 1'exception
des carbures aliphatiques saturés (ou "paraffines") ramifids. Selon les
auteurs cités on peut considérer cependant que la dégradatibn,des

substances odorantes constitue un phénoméne important, mais que, par

# Les mercaptans sont des corps analogues aux alcools,mais dans 1esqucis
ltoxygéne de la fonction alcool est remplacé par du soufre ; leur odeur
est fétide et extrdmement fortee
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ailleurs, d'autres substarcos 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 phénoménes.

Selon des travaux affectués au laboratoire du éervice 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'atmosphére au-dessus du Rhin peuvent 8tre & 1l'origine
d'odeurs désagréables des eaux de ce fleuvees Les déterminations
effectuées sur des Schantillons d'eau prélevés en 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 ; benzéne, dichloréthyléne, dichloro-~
propane, tolidne, xyldne, chlorcbenzdne et chlorotoludnes Il est
frappant de constater que, parmi les corps mis en évidence se trou~
vent.de nombreux composés chlords, ce qui indique, selon les auteurs,
l'origine industrielle des composés mis en évidende. On note égale-
ment que la concentration ae ces corps volatils diminue vers l'aval,
mais le fait que l'époque de prélévement des Schantillons correspon—
dait & une période de basses eaux du Lek a influé certainement sur la
répartition dans le sehs longitudinal du fleuve,

Par ailleurs la Commission rhénane des services de distri-
bution d'eau aux Pays-Bas a souligné (3) le r8le joud par de nombreux
composés aromatiques *2 jans la production de saveurs et d'odeurs
dans 1'eéau du Rhine Les dérivés des carbures aromatiques dont les
tenours sont les plus importantes sont le dichlorobenzdne et le nitro-
tolutne ; & titre d'exemple leurs concentrations respectivés & Brakel £t
le 9 novembre 1972 étaient de T'yg/l et de 19 wg/l ; des teneurs éle-
vées en ces composés avaient §té également observées en février ot
mars 1972+ En outre 30 bases aromatiques ont été d étermindes, les te-
neurs de chacune d'elles étant comprises entre 0,1 ug/l et S'vg/l.

Parmi les recherches destinées & la mise en évidence des

substances sapides ou odorantes on peut rappcler également, malgré

i

Ces points situés entre la frontidre germano-néerlandaise et Rotterdam
étaient les suivants ¢ Huissen, Driel, Ophesden et Schoonhovéns

- Ce terme désigne les composés organiques contenant un ou plusieurs moyaux

benzéniquese
Cette localité est située sur le Waal, 3 40 km environ & 1'Est de Rot~
terdam.
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lour anciemneté (1956), celles de Holluta et Talsky (4), qui ont
effectué l'extraction de telles substances en faisant agir différents
solvants sur des matidres séparées au moyen de charbon actifs Des
volumes trés importants d'eau du Rhin ont été utilisés ; les extraits
obtenus présentaient des = couleurs allant de teintes plus ou moins
claires & une couleur noire et dégageaient des odeurs variées et
désagréables, Ces auteurs ont estimé que les substances responsables
des saveurs et odeurs de l'eau du Rhin proviénnént»principalement des
effluents urbaing, des effluents industriels et de pollutions occa~-

sionnées par la navigations

4+ Données sur certaines substances sanides ou odorantes.

41, Hydrocarbures!

Les quantités d'hydrocarbures rejetées dans lz Rhin sont
&levées ; la Communauté internationale de travail des éervices rhénans
de distribution de l'eau esgtime & 25 000 tonnes la charge mesurée &
Lobith en 1972 (5)e On sait que ggigiﬁes.de.ces_matiéres sont diver—
ses (une partie d'entre elles se forme. d'ailleurs par voie naturelle
au seiin des eaux) jells concourent, pour une part importante, & la
prbduction de saveurs. et d'odeurs désagréables dans l'cau du Rhin.

Les hydrocarbures sont susceptibles d'8ire dégradés par
des microorganismes existant dans l'eau. Au sujet des transformations
dont il sont l'objet on peut signaler, -selon la Communauté des Lénder
pour la salubrité du Rhin (6) un type d'évolution qui a une influence
particulidrement néfaste dans le cas du prélévement d'eau par filtra -
tion & travers les rives en vue de la préparation d'eau potablec * :
le 1lit du Rhin est recouvert, dans différentcs zones, d'une couche
de ‘limon huileux qui, en certains endroits, n'est pas éliminé par les
crucs j lors du prélévemént d'eau selon le procédé qui vient d'@tre
mentionné ce limon huileux péndtre dans-le sol & travers lequel l'eau
Tiltre -et cette pénétration est graduellement de plus en plus pro-
fondees Cc phénoméne a pour effet de diminuer le rendement de. 1l'instale

On pourra consulier & ce sujet le chapitre du présent rapport consacré
aux pollutions par les hydrocarbures.

On pourra consultér, au sujet du prélévement d'eau du Rhin en vue de
la préparation d'eau potable notre "Htude préliminaire sur la lutte
contre la pollution dans le bassin rhénan".(7)
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lation et de provoquer une augmentation des saveurs et des odeurs
désagréables, qui se trouvent dtailleurs aggravées du fait de la
dégradation microbienne &4 laquelle les hydrocarbures sont .soumise

Il est & noter également que des hydrocarbures formés
au sein de 1l'eau par le plancton (texpénes) peuvent 8tre responsables

des m8mes inconvénientse

42+ Composés phénoliques ¢

Ces composés se trouvent en permanence dans l'eau du Rhin ;
leur concentration est déterminée & intervalles réguliers par la
Commission internationale pour la protection du Rhin contre la pollu=-
tion des différentes stztions & partir de Braubach vers l'avale Les
résultate obtenus 3 Braubach et & Emmerich-Lobith® au cours de la
période 1959 -~ 1970 ont été indiqués et intorprétés dans notre
"Biude préliminaire sur la lutte contre la pollution dans le bassin
rhénan" (7) ; on trouvera dans le tableau n° 1 ci-joint les données
relatives 3 la période 1967 - 1971,

Les principales conclusions qui se dégagent de ces résul-
tats sont les suivantes : Dans tous les éas les charges moyennes
annuelles ont été Leaucoup plus élevées & Emmerich-Lobith qu'a
Braubach et l'on a constaté, au cours des années, une augmentation
des charges jusqu'en 1968. & Braubach et jusqu'en 1970 2 Emmerich-
Lobith, suivie d'une diminution dans chacune de ces stationse

Envue de l'interprétation des toeneurs trouvées dans le
Rhin rappelons que la concentration maximale admissible dans les eaux
de surface destindes & 1l'approvisionnement en eau potable peut 8tre
fixée & 1 yg/1 (1'absence totale étant d'ailleurs désirable)e Notons
également que la chloration des eaux contenant des phénols provoque
la formation de chlorophénols, dont le golit est beaucoup plus intense
que celui des phénolse

Les variations de la charge dépendent non seulement de
., l¥importance des rejets, mais aussi des différents facteurs qui.inter
viennent dans la dégradation des phénols par auto-dpuration, notamment
le débit et la température e Au sujét du débit on note que la moyemne

Cette station a été remplacde depuis 1971 par celle de Bimmen-~Lobithe

On pourra consulter & ce sujet le chapitre du présent rapport consacré
a4 la pollution par les matidres organiques,
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ahnuelle a &t8, par comparaison 2 la moyenne calculde sur un nombre
d'années assez grand, peu différente ¢n 1967, 1968 et 1969, trés
élevée en 1970 et trés faible en 1971. En ce qui concerne le deu-
xiére fTacteur qui vient d'8tre mentionnd il a &té uontré 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 de
motidres végétales dens le sol ou dans les eaux (9) (11) ; mais il
est probable que les quantités ainsi synthétisées sont assez faibles,

comparées aux quantités rejetées par l'industrie.

43+ Chlorures :

Nous avons indiqué dans une précédente étude*, d'aprés les
donndes publiécs par la Commission internationsle pour la protection
du Rhin contre la pollution (12), 1'évolution des charges ot des
teneurs en chlorures de 1955 & 1970. La concentration minimale, expri-
mée en ions chlore, & partir de laquelle le golit du chlorure de
sodium es’t perceptible est de 300 mg/l environ. Le plus souvent les
teneurs observies dans le Rhin sont inférieures & cette limite, mais
certaines valeurs maximales cn ont &t8 voisines en 1969 et 1970 2
Emmerich-~Lobith et en 1959 & Gorinchem. Les veleurs maximales indicqudes
par la Commission internationale pour l'amnée 1971, qui fut particulis
rement séche, ont été de 336 mg/l & Bimmen-Lobith ot de 311 mg/l &

CGorincheme

5. Bvolution de 1l'intonsité des saveurs et des odeurs au cours des anndées.

La Commission rhénane des services de distribution d‘'eau néerlan-
dais a indiqué en 1969 (13) 1'évolution de 1'intonsité des saveurs ds 1956
& 1969 3 Bergamba.chtii : aprés un minimun constaté en 1958 on observe une
augmentation jusqu'en 1963, puis une certaine diminution jusqu'en 1969, mais
l'intensité des saveurs a doubld de 1956 & 1969. Aux Pays-Bas la valeur
noyerne annuelle correspondant & l'annde 1971 o &t3 de 50 environ alors
quton avait noté une valeur de 120 environ, en 1963 (2). La Commission

néerlandaise rappelle que los valcurs moyennes pour la Meuse sont de 4 & 6

* Tl s'agit de notre "Efude préliminaire sur la lutte contre la pollution dans
le bassin rthénan” (7).

** Cette ville est située sur le Lek, & 20 km environ & 1*Est de Rottordam.



—90 —
V-8

et elle estime que les valeurs trouvées pour le Rhin ne permettent
pas une fourniture normale en eau potables

Notons également que certaines substances sapides, comme
les phénols et les hydrocarbures sont susceptibles df8tre fixées

par les poissonss

6o Mesures & recommander en vue de lutter contre ces pollutionse

Les principales mesures & rocommander sont d'ordre géné-
ral ¢ limitation progressive des rejects de toutes sortes et déve~
loppement de l'épuration des eaux usées industrielless

Dans les cas ol l'eau du Rhin est utilisde pour la prépa~
ration d'eau potable il est nécessaire d'améliorer, dans toute la
mesure du possible, les traitements permettant d'éliminer les subs-
tances g@nantes par leur saveur ou leur odeurs A cet égard l'emploi
de charbons actifs perfectionnés et l%ozonisation comptent parmi

les techniques les plus efficaces.
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! 1
3 Iabloay n° 1 RHIN !
' t
! Composds phénoliques (exprimés en phénol) 1
§ Période 1967 - 1971 !
!
! Moye = Moyennes annuellos !
! Mine = Minimums annuels !
! Maxe = Maximums annuels !
L (]
! ! ! !
5 5 Braubach ! Emmerich~Lobith }
! ! 1 !
{ ! i !
! T W L e L vt o
. LN 1 (]
! ! ! ! ! f
! ! ! ! ! t
! Moy ! 31 ) 54 1 30 ) 78 ;
! Maxe 1 56 ! 95 1 100 ! 337 :
! 1 1 ! { i
! ! ! ! ! .
3 Moy ! 34 ! 65 ! 31 ! 19 1
, 1968 Mine ! 7 ! 16 ! 11 ! 29 1
; Max.e ! 90 ! 171 ; 160 ! 213 )
! ! !
! ! ! ! ! ;
q B T H 1.4 1
! ! ! ! ! :
1 MO}’ . 1 34 ! 53 ! 42 ] 88 N
y 1969 Mine 1 6 " 17 1 20 Y 30 !
) Max, ! 65 ! 110 y 190 X 258 !
! ! ! ! ! i
! ! ! ! ! .
1 1970 Min, ' 10 ) 15 ! 14 | 38 !
1 Maxe 1 54 1 82 i 108 3 298 !
1 ! ! ! ! !
H ! T ! 4 ]
! ! ! ! ! ‘
¢ 1971 Mine f 20 | 19 , 21 X 22 !
1 Maxe ' 19 . 64 " 172 ' 218 !
! ! ! ! ! 3
X !

N«Be Ce tableau a été établi dtaprés les données numériques publiées par la

Commission internationcle pour la protection du Rhin contre la pollution,



1.

-

3.
4o

5e

6o

Te

8e

Qe

10,

11,

12,

13,

—92 —
V-10

RéfSrences bibliographiques

du chapitre relatif aux pollutions

dues & des substances sapides ou odorantcs

K8lle We, Ruf He et Stieglitz Le
Die Belastung des Rheins mit organischen Schadstoffens
Naturwissenschaften 3 1972 ;5 59 ; T 5 pe 299 ~ 3054

Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzus—-
gebiet (IAWR)
Jahresbericht 1971

Rijncommissie waterleidingbedrijven (RLWA)
Jahresbericht 1972,

Holluta et Talsky
Travaux cités par Le Strat (référence n° 11)

Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Bheineinzus—
gebict (IAWR)
Jahresbericht 1972,

Die Verunreinigung des Rheins und seiner wichtigsten Nebenflilsse
in der Bundesrepublik Deutschland.

Donkschrift der Arbeitsgemeinschaft der Linder zur Reinhaltung des
Rheinse (Stand 1965)

Anne PQ

Etude préliminaire sur la lutte contre la pollution dans le bassin
rhénane

Commission des Communautés Buropéemnes - Environnement qualité de

la vice
Septembre 1973 3 n® 3 ; BUR 5014

Buckstceg We et Dietz Fa
Travaux cités par Borneff J. (Référence n® 9)
Vom Wasser § 1957 3 24«

Borneff Ja

Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsse-
biet (IAWR)

Arbeitstatung Rotterdam 1971 ; p«65 - 80.

Commission internationale pour la protection du Rhin contre la
pollution,

Rapport sur les analyses physico-chimiques de l'cau du BRhin ; V 3
1961 ~ 19654

Le Strat Ae

Les micropolluants des eaux de surface et de consommations

La pollution des eaux j; quelques problémes d'actualité ; ANRT
1966 (ouvrage)s

Commission internationale pour la protection du Rhin contre la
pollutione

Tableaux numériques des analyses physico-chimiques des eaux du Rhin
ainsi que de la Moselle (Rapports annuels)e

Rijncommissie waterleidingbedrijven (RIWA)
Jahresbericht 1969.



— 93—
VIi-1l

Chapitre Vie

Pollutions occagionnées par la navigations

Nous fournirons préalablement quelques indications sur
le trafic rhénan puis nous examinerons successivement les points
suivants

~ Pollutions constatéese

-~ Mesures appliquées actuellement.

~ Mesures & recommander en vue d'intensifier la lutte contre
ces pollutions,

l. Données générales sur le trafic rhénan,

Voici quelques donndées succinctes, extraites des statis~
tigues détaillées publides par la Commission centrale pour la navi-
gation du Rhin dans sont rapport annuel pour l'année 19712.

1969 1970 1971

milliers de tonnes

Trafics rhénans

nationaux 122926 126599 127099
Trafics rhénans

internationaux 143027 147825 141149
Totaux 265953 274424 268248

Le trafic rhénan tend, dans 1! ensemble, & augmenter au
cours du temps bien que l'on constate dans certains cas une dimi-
nution d'une année & ltautre (signalons & ce sujet que la diminution
constatée en 1971 a été due 3 la persistancer de niveaux d'eaux

défavorables & la navigation)s

2e Pollutions constatées,

Les causes de ces pollutions sont diverses j on pout les

classer de la manidre suivante @

A 1'époque ol le présent rapport a 6t rédigé les statistiques

relatives & 1'année 1972 n'étaient pas encore disponiblese.
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- Incidents et accidents de navigatione
~ Rejets d'origine humaincs

- Rejets diverse

Nous examinerons successivement ces trois catégories,
dans lesquelles on trouve des pollutions d‘'importances trés

variéesa

21, Incidents et accidents de navigation.

Un seul ou plusieurs b3timents peuvent &tre impliqué dans
ces incidents ou accidents, qui sont susceptibles d'avoir des conséw-
quences diverses pour les bateaux, et d'8tre & l'origine de rejets
de substances trdés variées, en quantités parfois trés importantes.

Voici quelques donndes sur les accidents de navigation,
extraites du rapport de la Commission centrale pour la navigation
du Rhin pour l'année 1971 3
Total des accidents (de Rheinfelden(Suissc)a 1450
Roiterdam *

Accidents n'ayant pas eu de conséquences 421
Accidents ayant eu des conséquences 1029

Sur le nombre total d'accidents survenus les plus fréquents
ont consisté ¢
- en talonnement, échouage sur le fond, sur la rive,

échouage sur Spi ¢ 678
- en collision avec des b&timents 575

Parmi les causes de ces accidents les défaillances humaines
comptent pour les 2/3 environe
Au sujet des conséquences on relédve notamment @

B&timents coulés 24
B&timents 1égdrement endommagés 856
Bftiments gravement endommagés 372

Quelles sont la fréquence ot 1'importance des pollu-
tions ayant pour origines des acoidents de navigation sur le Rhin ?
Il est possible dlavoir des données & cet Sgard gréce aux informations
recueillies par la station de pompage d'eau située & Jutphaasuqui est

2 On entend ici par conséquences : des dégdts matériels (aux bateaux et aux
installations) ou des dommages aux personnes ou le fait que la navigation
soit entravées

*¢ Cétte station de pompage située sur le Lek, dans la région d'Utrecht, sert
& prélever de l'eau destinée & 8tre transportée par pipe~lines dans les
dunes de la c8te Ouest des Pays-Bas aux fins de purification.
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avisée des pollutions goudaines susceptibles de présenter un denger
lors de la préparation d'ecau potable On trouvera dans les tableaux
n°s 1, 2, 3 et 4 les indications c¢ssentielles au sujet des avertis~
semente parvenus 3 cette station au cours des années 1969, 1970,
1971 et 1972, en ce qui concerne lg pollutions accidentelles dues

2 la navigation (y compris dans certains cas des accidemts de char-
gement ou de déchargement) et les déversements accidentels de cause
inconnue, mais pouvant éventuellement avoir la m@me origines (Les
données fournies ont été oxtraites de celles qui ont été publiées
par la Commission rhénane des services ndéerlandais de distribution
d'eau en 1969 et 1970 (2) (3) et par ‘la Communauté internationale de

travail des services de distribution dteau du bassin rhénan en

1971 et 1972 (4) (5) )e

I1 est & noter que les pollutions signalées & la
station de Jutphaas ne représentent pas la totalité des pollutions
due & des incidents ou accidents, ainsi que le fait remarquer la
Communauté internationale de trawil des services de distribution
dfeau du bassin rhénan (4) ; pour 1971 par exemple cet organisme
a signalé, outre les pollutions mentionnées ci-dessus, los cas
suivants, dont la presse avait fait mention @

~ le 15 mars, cen République fédérale dllemande : tache dthydro-
carbures de 4 km de longueurs

- le 27 mai, & Bonn : rejets de 30 tonnes d'hydrocarbures pour
chauffage, & la suite d'une collision de bateauxs.

Le temps de passage dans 1'eau des matidres polluantes
primitivement contenues dans le bateau, ou en cours de transfert,
paut varier dans de trés larges limites, en forction de différents
facteurs ot notamment de la gravité des avarics, de l*état, solide,
liquide ou gazeux des matidres, de leur degré de solubilité dmns
1'eau, surtout lorsqu'il s'agit de matidres solides, de leur con-
ditionnement et de l'aménagement du navire,

Dans 1'ensemble des pollutions ayant pour origine des inci=~
dents ou accidents la part de celles qui sont dues & la navigation
est importante. Les substances polluanteg7?gomme nous l'avons dit précé-
dendient de natures: varides, mais on remarque. que de nombreuses
pollutions sont dues & des hydrocarbures liquides divers *; dang
certains cas les quantités d'hydrocarbures rejetées sont trés grandes

2 On pourra consulter & ce sujet le chapitre du présent rapport relatif
aux pollutions duesa dehydrocarburese



— 96 —

ainsi que cela ressort des 'données que nous venons de fournir § on
sait que les produits appartenant 3 cette catégorie commmiquent

4 l'cau une saveur et une odeur désagréables !.

22= Pollutions d'origine humaine

Ces pollutions sont dues au séjour & bord des membres
des équipages et des passagerse '

La Communguté de travail des Lénder pour la salubrité du
Rhin a fait remarquer on 1972 (6) que jusqu'a présent les caux
contonant des matidres dlorigine humaine et les eaux usées des
cuisines ont été simplement rejetées . dans..v 1lom cours
d'eau du bassin rhénan, souvent en quantités importantess Il con~
vient, pour ltavenir, de recueillir ces matidres résiduaires dans
des réservoirs destinés a 8tre vidés par pompage, pendant le sta-
tiommement des bateaux au voisinage de la terre, dans des canali~-
sations d'égouts aménages & cet effets

23s Pollutions dues & des rejets diverse

Le probldme des hydrocarbures rejetés par les bateaux
est trés importantn. I1 s'agit d'huiles usées provenant des ma~-
chines et d'hydrocarbures variés provenant des opérations de net-
toyage desciternes, Un effort trés sensible a &té fait en vue de
leur collecte (utilisation de navires et d'installations & terre
spécialisds dans leur ramassage) mais il restecencore des progrés
notables & réaliser : sur une quantité totale & Sliminer estimée 3
10,000 tonnes par la Communauté internationale de travail des ser-
vices rhénans de distribution d'eau (5) 5380 tonnes seulement ont
pu 8tre collectées en 1972,

I1 convient de mentionner également dans cette catégorie
de pollutions c¢elles qui sont dues aux rejets de déchete et de
détritus varids effectuds, on dépit des interdictions, par les

V-4

persomes présentes & borde La Commmatité de travail des Linder pour

la salubrité du Rhin estime (6) qu'il faudrait organiser & bord la
collecte de ces matidres dans des sacs -congus pour cet usage, qui
seraient dépoaés a terre ultérieurement en vue de leur élimination

par des voies rationnelless

On pourra consulter & ce sjet ls chapifre du présent rapport relatif

aux pollutions dues 2 des substahces gapides ou odorantes.

On pourra consulter & ce sujet le chapitre du présent rapport cone
sacré oux pollutions dues 3 des hydrocarburese
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3 Mesures appliquées actuellement.

3le Réglement relatif au transport de matidres dangereuses

sur lo Rhine

Les conditions dans lesquelles les matidres dangereuses peuvent
8tre transportées sur le Rhin ont été fixdes par le rdglement "ADNR" (7),
qui a été élaboré sous 1'égide de la Commission Centrale pour la navi-
gation du Rhin*. Ce réglement, qui a été nmis en application au ler jan-
vier 1972 (en remplacement de divers autres rdglements) est inspiré du
Projet d'accord européen relatif au transport international des mar-
chandises dangereuses par voie de navigation int@sicure (ADN).

Les matidreces dangereuscs ont été rangées en classa limitatives,
dans lesquelles seuls certains objets et certaines matidres sont admises
au transport, et sous certaines conditions, et en classes non limitatives
dans lesquelles seuls certains produits et certaines matiéres sont soumis
4 certaines conditions en vue de leur admission au transpofts Les classes
constitudes par le réglement ADNR sont les suivantes ¢

Classe Ia Matidres et objets explosibles Classe limitative
Classe Ib Objets chargés en matiéres explosives Classe limitative
Classe Ic Inflammateurs, pidces dtartificc

ot marchandises sinmilaires Classe limitative
Classe Id  Gaz comprimés, liquéfiés ou

dissous sous pression Clagse limitative
Classe Ie Matidres qui, au contact de lteau, ‘

dégagent des gaz inflammables Classe limitative
Classe II Matidres sujottes & ltirflammation ‘

spontanée Classe limitative
Classe IIla Matidres liquides inflammables Classe non limitative
Classe IITb Matidres solides inflammables Classe non limitative
Classe IIIc Matidres comburantes Classe non limitative
Classe IVa Matidres toxiques Classe non limitative
Classe IVb Matidres radioactives Classe limitative
Classe V Matidbes corrosives Classe non limitative
Classe VI Matidres répugnantes ou suscep-

tibles de produire une infection. Classe limitative
Classe VII Rroxydes organiques Clasy¥e limitative

2 On pourra consulter, au sujct de l'origine et des attributions de cette
Commission notre"Btude prélimimaire sur la lutte contre la pollution dans
le bassin rhénan", (1)
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BEn ce qui concerne le transport proprement dit les presctiptions
portent notamment sur le poids maximum des différents produits, objets
ou matidéres dont le transport est autorisé, sur les modalités-du pbn-
ditiomnement (et en partioculier sur les cas suivants s transport en
vrac, utilisation de conteneurs ou de citernes) ainsi cue sur la cons~
truction du bateau (nature des matériaux utilisés,en partieudier)
ebt sur son équipement et son aménagement*.,Dans certains cas les bateaux
doivent 8tre munis d'un certificat d'agrdément portant sur leur consiruc-
tion et sur leur équipemente. ’

Sont également réglementés le chargement et le déchargement des
marchandises, ainsi que leur manutention et leur arrimage. Il est &
remarquer qu'aprés le déchargement de matidres dangereuses le batean
doit 3tre débarrassé de tout résidu de ces matidres {(sauf dans le cas
de nouvean chargement identique ou de bateaux spécialisés)e Il serait
souhaitable qu'il soit précisé que cette élimination doit 8tre effectugée
en observant les prdcautions nécessaires afin d'éviter toute pollhtion.

Dans le cas de différentes matiéres dangereuses la circulation,
la marche et le stationnement des bateaux sont égzalement rdglementés.

32, Rdglement de police pour la navigation du Rhine

Certaines dispositions de ce rdglement, établi par la Commission
Centrale pour la navigation du Rhin (8), comportent un aspect inté-
ressant la lutte contre la pollution des 2aux du Rhin § dans cet ordre
d'idées on reldve plus spécialement les obligations’suiﬁantes imposées
aux responsables des bateaux :

-~ Déchets pétroliers : "Il est interdit de jeter, de verser ou de faire
écouler dans la voie navigable des déchets pétroliers sous n'importe
quelle forme ou des mélanges de ces déchets aves de l'eaus les conduc—
tours des bAtiments autres que les menues embarcations doivent déposer,
contre regu, dans des installations agréées par les autorités compétentes,
les déchets pétroliers ou leurs mélang®-avec de l'eau, & des intervalles
réguliers, détermindés par 1'état et l'exploitation du-batiment.ALa‘tenue
d'un ‘carnet de ocontrSle des huiles usées est obligatoire et ce carmet doit

#tre présenté & toute réquisition des autorités competentes‘f

% Dans le cas du transport de matidres liquides inflammables par example la
coque du bateau doit &tre métallique et les citernes et tuyauteries & uti-
liser doivent répondre & différentes conditionse

- 3 Cependant la collecte ne porte que sur la moitié environ de la quantité 4‘
huile de cale & éliminer, ainsi que nous l'avons indiqué précédemmont
(rubrique n® 23).
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- Interdiction d'enduire d'huile l'extérieur des batiments.
-~ Intergiction générale de déversement dans la voie d'eaus Cette dispo=-
sition est limitée cependant aux"objets ou substances de nature & faire
naltre une entrave ou un danger pour la navigation ou pour les autres
usagers de la voie d'eau"s Bien que le cas du déversement de matiéres
polluantes ne semble pas avoir été envisagé en l'occurence cette régle
comporte des applications dans ce domaine, en raison du caractdre souvent
dangereux de telles matidres. Mais il serait souhaitable'que le réglement
de police interdise expressément foute pollution pouvant provenit de la
navigatione
-~ Fixation de quantités minimales en vue de l'application de dispositions
relatives & la signalisation spéciale des hateaux lorsqu'ils transportent
différentes matiéres dangereuses : il s'agit de matiéres inflammables,
de matidres explosives et de produits chimiques, dont l'ammoniace Ces
dispositions ont des conséquences sur les risques de pollution par celles
des matidres visdes qui sont susceptibles d'en provoqueres

I1 convient de faire mention également de différentes mesures de
séourité qui sont susceptibles d'avoir des effets favorables dans la
lutte contre la pollution : |
- Obligation pour les conducteurs de b&timents échoués ou coulés d'en
aviser les autorités compétentes dans le plus bref délai possibles
~ Fixation de distancées minimales en ce qui concerne l'approche de
batiments transportant ceftaines matidres dangereuses (matidres explosives
ou ammoniac) et la stationnement au voisinage de bAtimemts domt le charge—
ment comprend Ce telles matidrés.
- Fixation de régles relatives & la signalisation de jour et' de nuit de
batiments faisant route, chargés de matidres inflammables, de matidres
explosibles ou d'ammoniace
- Pixation de rdgles relatives au maintien de 1'éloignement & 1'3gard des
bateaux .transportant..certaines matidres dangereuses {notamment.l!ammoniac
ou dtautres matidres assimilées) et ayant subi un incident ou un .accidente

Il serait souhaitable. que les quatre dernidres mesures que nous
venons- d'indiquer soient aménagées de manidre qu'elles s'appliquent non
seulement au maintien de la:.sécurité, mais aussi & la lutte contre la
pollutione

Enfin il existe dans le réglement de police une disposition rela—
tive & 1'oﬁligation de déclarer sans délai aux autorités compétentes les
plus proches la perte d'objets susceptibles de constituer une entrave ou

un danger pour la navigation j; il serait souhaitable que cette oligation
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soit ‘étendue aux matidres ou substances susceptibles d'entrainer une

.
pollution

I1 est 3 remarquer, cependant, que 1'ADNR on soi constitue une
interdiction de transporter des marchandises toxiques lorsque les.condi~
tions prévues ne sont pas remplies, mais il est difficile de prendre une

interdiction générales

44 Mesurcs & recommander en vue d'intensifier la lutte contre ces pollu—

tionse

En ce qui concerne la réglementation relative au transport de
matiéres dangereuses sur le Rhin, la Communauté internationale de
travail des services de distribution d'eau du bassin rhénan a déclaré
en 1971 (4) que le trasport sur le Rhin des plus toxiques d'entre elles
devrait 8tre interdit. la m@me opinion avait été exprimée auparavant
par la Commission rhénane des services de distribution d'eau néerlandais
(3), qui avait fait remarquer que le risque d'accident ne pouvait, en -ue
aucun cas, &tre complétcment écartée

Cette Commission néerlandaise souhaits également 1'extension & tout
le bassin rhénan au systéme d'avertissement qui comprend, en fonction de
la gravité de l'accident, une "prdalarme" & 1'amnonce de laquelle les
services intéressés doivent redoubler de vigilance et une "alarme
prinéipale & 1'annonce dé'iaquelle ils ont & prendre les mesures
nécessaire a parer au danger e¢t, en particulier, & Suspendre le préléve—
ment de 1l'eau du Rhin en vue de la préparation d'eau potablee

I1 serait souhaitable que la lutte contre les pollutions ‘ducs 3 la
navigation du Rhin fasse 1'objet de prescriptiom de caractdre spdcifique
dans le cadre de la réglementation du transport de matidres dangoreuses ;
parmi les mesures & recommander on peut citer notamment le classement de

T8 A
=

Sur un plan général rappelons que nous avons souligné dans notre "Etude
préliminaire sur la lutte comtre la pollution dans le bassin rhénan" (1)
(Chapitre III, rubrique n° 23) la ndcessité de rdégles imposant la décla-
ration des pollutions par coux qui en sont les auteurs,'cette déclaration
devant Btre offectude sans délai dans les cas ol des mesures dlurgence
sont nécessairess

I1 est A& noter que la Commission centrale pour la navigation du Rhin a
d&ja pris une mesure dans ce sens én adoptant un amendement & 1'ADNR visant
4 rendre obligatoire l'équipement en radiot&@phone de tous les bateaux—
citernes, ainsi que des batecaux transportant des matidéres susceptibles de
provoquer une pollution de l'eau (ADNR , Annexe B, marginal 10261 ; entrée
en vigueur : 1¢lel 973)e
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-

ces matidres en fonction du danger de pollution qu'elles présentents £ po
Rappelons é&galcment les différentes remarques que nous avons présentées
au cours du présent chapitre, lors-de l'étude du réglement pour le trang-—
port de matidres dangereuses sur le Rhin et du réglement de policce D'une
manidre générale, il serait trés recommandable que la lutte contre les_
pollutions de toutes sortes occasionndes par la navigation soit amplifiée

dans toute la mesure du possible,
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Tableau n® 1
Pollutions duss & das accidents de navigation
et pollutions suscegtibles d'avoir le méme origine,
Annés 1959

! ) : : T H .,.;. ' T
1 Datede : : : 1 !

' Lieu de Nature de Nature de la .
! 1'avertis- : ., - : . : . :  Observations |
| sement : 1'incident . 1'incident . nollution ‘ I
| H : : H !
1 : : H : 1
i : : : : 1
116 -2 ¢ Rhin & : Bateau could s Carbonats de : " t
1 ¢ Lobith : : sodium -~ 480 : !
! : : ¢ tonnes : !
1 H : : : !
! B8 ~-8 : Port de : Néversament : Engrais chini- : w |
! : Duisburg : : que (sel d'am- : v
1 : : ¢ monium) - 10 & !
1 : : : 15 tonnes : 1
! H : : : I
113 -9 : Km 436 : Collision ¢ Huile minérale ': Préldvement !
! : : : -~ 300 tonnes : d'eau inter-~ 1
{ : : : : rompu pendant |
I : t : : un jour !
! H : : : I
122 -9 s Ahin & : Chute dons le @ FOis de nara- : FOts récunéréds |
1 : Leverikusen : Rhin au cours” : thion fermés, 1t 18 23 - 9 !
1 : : du transhordo= . gy ngubre do 7 !
! : : ment : : 1
! 4 =12 : Rhin & : Barque non é- : Phénol ¢ Baraque décher- |
1 : Emmerich- : tanche par sui- : : géo les S et 1
! : Lobith : te d'un choc : : 6 - 12 !
i s ' : : H !
119 - 12 : Rhin a : Collision : sas-oil - 4 00O : " v
i ¢ Duisburg : - 1 litres s, !
1 : : s : |

Ne B. Ce tableau a été établi d'apnrés les donnégs publides par
waterleidingbedrijven" (RIWA, Peys-Bas, Rapnort 1959).

la "Rijncommissie
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Pollutions dues & des accidents de navigation

et pollutions susceptibles dlavoir la m3me originece.

v s e sam v sme

Année 1970
! ! :
Date de! I !
3 l‘aver—i Lieu de | Nature de ! Nature de la
i tisse- | 1'incident. ) l'incident. ! pollution
ment ; 1
! ! L
' l
; 16 -1 ERhin 4 Wezel 1Fuite d'un tanker 'Carburan-b Diesel - 140 tommes
! 17 =1 iRhin & Lobith !Inconnue !Essence -~ 600 litres |
1 1 :
y 24 -1  Ruhr 1Collision 'Hydrocarbure brut - ,
' " ! 12 000 litres 1
. ! M '
§ 7-2 iRhin & lodwigshafen 1Collision !Huile minérale et benzdne '
P ! t 3400 tonnes !
117 -2 !Rhin & K81n (km 692) :Inconnue iEssence ~ 80 tonnes :
! ! !
! 6§ ~3 !Rhin entre Ké6ln et Bonn :Matlere provenant d'un Hydrocarbure pour chauffage !
! ! ; bateau 120 tonnes !
! ! X ! !
!27 - 3 !Rhin au Bingerloch :(’olllslon t Mazout - 240 tonnes 3
! ! 1
! ! 5 , 1
115 - 4 1Rhin prds de Mainz , Collision 1 Mazout - 300 tonnes !
! '(km 436) ! ! '
126 = 0 X 1 t
126 - 4 !Rhm'a. K8ln (km 696) , Tanker coulé 1 Essence - 6,5 tonnes ;
! i
131 = 5 !Rh:.n prés de Duisbourg :Inconnue | Tache d'hydrocarbure de 4 km !
! !(km 782) X tde longueur environ i
! ; !
t31 - 5 thm entre Koblenz et ;Bateau coulé { Gag—0il - 40 tonnes !
! {Mainz (km 561) X ! :
1 1 ! 1
! ! ]
1222—T7¢ !Rhin & Lobith ;Inconnu@ t Tache d'hydrocarbure ;
! H !
!
115 -~ 8 |Rhin & Duisbourg (km 780),  Inconnue 1 Essence - 60 & 70 tonnes ;
! ! 1
118 = 9 !Lek 3 Aumerstol | Collision ! Bngrais chinique ~ 350 tonnes!
! ! !
112 -~ 11 !Waal & Tiel :lua,t:.ére provenant d'un ! Gas-oil - 200 tonnes !
! ! ; bateaun 1 !
! ! X 1 !
! 7 - 12 JRhin 3 Wezel (km 812) ,Colllsinn t Hydrocarbure - 12.000 litres ;
$ ! ’ 1
! 8 - { Rhin & Borm {(km 655) :001118102’1 par brouillard | Mazout - 10 tommes §
! { . !
129 -« 12 [Rhin & Born (km 655) fMatiére provenant d'un | Gas~oil - 14 tonnes !
! ! , bateau ) !
1 ! : L !
NeBe~ Ce tableau a été &tabli d'aprés les données publides par la "Rijncommissie water-

leidingbedrijven (RIWA, Pays-Bas¢ Rapport 1970).
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Tableau n° 3

Pollutions lues a des accidents de navigation
et nollutions susceotibles d'avoir la méne origine,

Année 1971
1 : : : 1
: l?ZEngss- f Licu de f Nature de 3 Naturs de la :
. ' . ' » -
! samant . 1'incident . 1'incident : pollution ;
{ : . : ]
| : : H i
! : : : !
i 9 -2 : Au Nord de KbBln t Inconnuc : Trés grends tache !
I : : : d'hydrocarburg !
i : : : !
1 16 - 2 ¢ Dlisseldarf : Collision + Huile minérale ~ i
{ : H : 200 litres |
1 : : : !
114 -5 : Dusseldorf ¢ Accident concernant : Acides et nifite !
1 : i un-batoau chargé de : I
{ : t roduits chindques ¥
! : H : I
115 -5 : Nijmegen { Ingonnue : Mort do poissons 1
! : H : i
110 -8 ¢ Levarkusan 1 Fuite d'un tanker @ OrthoXyléne ;
i : : H !
112 - 12 : Lobith : Inconnuo ¢ Gag-nil - !
! : : s .15 tonnes 1
I : : : {

N. B, Ce tableau a été établi d'anrés les données publides par la "Intsrnationale
Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgsbiet" (IAWR, Rapport
1971).
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Tableau n® 4

Pollutions dues 34 des accidents de navigation

gt pollutions susceptibles d'aveir. la méme originc,

Année 1972

. Aoy

N TS 2 A T -, -

i
i
i
i
i

tallation de désa- bura

blage

: : :
! 1923§r§?s_ : Lisu de : Naturo do * Nature de la
. ' . L ' o -
1 snment . 1'incidant . 1'incident . pollution
! : : :
! : : H
| : : :
114 -4 : Rhin & Dinslaken : Collision ; Essence - 80 tonnes
1 : (km 798) : :
! H : :
I 1«5 ! Ahin A 3ruckhausen : Fuite d'um tanker & : Hydrocarbure nour
1 : {km 789) : la suite d'un échou-: chauffage -
I : ! age ¢ 40 tonnes
1 : : T
1235 -3 : Rhin 3 Haffen : Collision : ‘Hydrocarburs pour
1 : (1< 830) : : chauffage -
! : : : 40 tonnes
! : : :
Il B =7 : Bhin & Xanten ¢ Fuite d'un bateau : Huile nour wachi-
! ¢ (km 822) : : nes - 19 tonnes
l : H H
1 19 -7 : Vlaal a Nijmegen : Inconnue : Tache d'essence
! H :
125 -7 : Lek (km 933) : Rejet d'une ins- Tache d'hydrocar«
! H :
! : :
1 $ :

e G G4 Ged Gt SRS WM S48 SWN SAl AN beER SAm MR SeE SUN SAE Cah G Sdit BT GeE NG FOT Sem  fet el

S B e s ek

N. B, Ce tableau a &té &tabli d'aprds les données publiées par la "Internationale
Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet (TAWR, Rapnort

1972).
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Chapitre VII.

Pollutions dues & des corps non organiquese

Nous examinerons successivement les origines des pollutions
les teneurs et les charges du Rhin d&les conséquences de ces pollutions,

puis nous présenterons quelques observations sur la situation actuellees

le Origines des pollutions.

Les rejets qui sont essentiellement & l'origine des métaux
présents dans les caux du Rhin sont trds nombreux et trés variés ; cela ¥
tient & la fois & la diversité des métaux utilisés et au fait qu'un mé-
me métal est susceptible de faire 1l'objet de travavx et d'utilisations
de différentes natures.

Parmi les activités auxquelles sont dues les pollutions par
les métaux on peut citer : les industries méta'&iurgiques, les industries
chimiques, les industries de traitement de surface des métaux, les acti-
vités agricoles, les activités de caractére sanitaire, les opérations
comportant des combustions, la circulation de véhicules automobiles, etce

Les rejets en question peuvent aboutir directement au fleuve
ou y parvenir par l'intermédiaire du sol ou de l'atmosphére ; les préci-
pitations, le ruissellement, le régime de 1l'eau du sol jouent un rdle
important dans le deuxidme case

Certaines de ces pollutions correspondent 3 un débit non
négligeable, permanent ou non, de métaux polluants ; d'autres rejets par
contre, ne contiemnent que des quantités de métaux trés faibles en
chaque point mais sont & la fois multiples et permanents, au moins &
certaines époques, (cas de l'utilisation pour 1l'industrie et le chauffage
de combustibles dont la teneur en métaux est trés faible), ce qui peut
donmner lieu & Qes effets d'accumulatione

Voici & titre d'exemple, selon Le Schepers, Je Beck, DeJe
Kuenen, He van Genderen, Les Revallier et He Hoog (1) la répartitiod, en

fonction des différentes origines, du mercure utilisé aux Pays-Bas en
1970,
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Hg
Tonnes/hn
Industrie ¢
chlore et soude causiique 20
papier 0,2
peintures 23,6
lahoratoires 2,5
48
Agriculture et horticulture ¢
pommes de terre de semence 0,5
semences 1,5
bulbes & flours 0,75
fruits 1,25 -
4
Divers ¢
h3pitaux 1,5
médicaments 0,2 N
odontologie 0,2
combustion du charbon® 2
fumée du tabact 0,05
incinération de résidus® 1 -
5
Non spécifiés™ 15
Total général —
70

# Libéré en totalité ou en partie dans l'air et lavé par les eaux de

pluiece

2+ Dont en particulier le mercure utilisé pour la fabrication 4'instruments

(thermométres par oxemple ), d'appercils (thermostats par exemple) et

de lampes pour éclairages
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Il faut ajouter aux quantités de métaux provenant de rejets
celles qui ont pour origine des phénomdnes naturels tendant & la 1libé-
ration des métaux contenms dans les roches et les minérauxs Les m@mes
auteurs que ci~dessus (1) indiquent par exemple que la teneur naturclle
en mercure des eaux de mer, des eaux souterraines et des eaux de pluie
est de 54.10"5 mg/1l environa

2+ Teneurs et charges du Rhin en métauxe

21le¢ Teneurs x

Wous fournirons d'abord quelques données sur les teneurs
relevées en différents lieux, puis nous effectuerons l'examen de
différents travoux en nous efforgant de mettre en lumidre les mécanis—

mes relatifis & 1'évolution des métaux dans le milieu aquatiques
211« Relevés de teneurs relatives 3 l'eau du Rhin

De nombreux résultats analytiques ont &té publids au sujet
de la teneur du Rhin en différents métaux, en divers ljeux et & des épo-
ques - variéess la plupart de ces données sont incluses dans l'étude effec—
tuée par Je Bouquiaux (2), relative aux teneurs en micro-polluants non-
organiques relevées dans l'environncment en ce qui concerne les pays
appartenant & la Communauté économique européemnces Nous fournissons dans
le tablean n°l (ci-aprés un extrait de ces données, qui, bien que
trés succinct, domne une vue d!ensemble de la situation actuelle, au
sujet de la composition de l'eau du Rhin, pour la plupart des métaux &
prendre en considération dans 1'étude des pollutionse Précisons que les
valeurs indiquées sont des moyemnes dont on trouvera les caractéristiques

dans la publication indicquée ci-dessuss

Les teneurs en différents &léments seront exprimées ainsi :
~ &léments contenus dans l'eau : en mg/l ou en ug/l
- &léments contenus dans des matidres solides : en "pour mille" (%°)

ou en partics par million (pepein )e
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Tabloan n° 1

Origine des domnées §

ls Bundesanstalt fir Gewisserkunde, Koblenz
24 Institut flr WHsser - Baden ~ und Iufthygiene des Bundesgesundheits-

amt Berlin - Dahleme

Vil

Origines des données
(La corrospondance
entre les nombres ci-
dessous ot des lahow
ratoires est indiquée
en bas de page)s

1

1
1

N

: 1969 - 1972)

Elément Elément.
$otal cissous
Cadmium - 1971 et 1973
& Braubach 4 3
3 Bmmerich 8 5
Chrome -~ 1971 ~ 1972
&4 Braubach 51 20
& Emmerich 148 31
Cobalt ~ 1971 -~ 1972
4 Braubach 6 3
4 Emmerich 11 5
Cuivre = 1971 = 1972 (sauf : Bumerich, &lément dissous : 1969 - 1972)
4 Braubach 25 12
4 BEmmerich 53 13
Plomb - 1971 - 1972
a ?r%xbaclil > 11
3 Bomerich ! 15
Mercure - 1972 - 1973
4 Braubach n, 0,81 0,35
& Koblénz 0,44 0,18
& Emmerich 2,0 0,84
Molybdéne ~ 1971 - 1973
& Wiegbaden 0
1971 = 1972 »?
3 Bimmen 2,5
Nickel ~ 1971 - 1972
4 Braubach 25 16
4 Fmmerich kY
1969 - 1972
3 Emmerich 18
Venadium ~ 1971 = 1973
a Wi 1
3 Wigsbaden ) 31
4 Bimmen T,2 -
Zinc ¢ 1971 ~ 1972 (sauf : Emmerich, élément dissous
& Braubach 174 9%
34 BEmmerich 340 170

Ladi

3 Hygiene Institut der Johs Gutenberg Universitit, Mainz
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212, Examen de différents travaux
2121, Principaux résultats obtenus®,
~ Travaux de He Herrig (4)

L'auteur a déterminé les teneurs moyemnes, indiquées ci-~
dessous, pour le Rhin et ses affluents, en ce qui concerne les matidres
en suspension; les dép8ts et les sédiments voisins des rives, pour des
prélévements offectuds de 1964 & 1966.:

Plomb Zinc Guivre Wickel Manganése
PeDelle

500 1 240 240 30 1 130

He Herrig fait remarquer que la tenew de l'eau en métaux &
1'5tat dissous (tels que ceux indiqués ci-dessus) est limitée du fait
des phénoménes d'absorption et d'échanges d'ions avec des matiéres
solides, et notamment de matiéres orgaﬂiques telles que des résidus

d'hydrocarbures et des acides hunmiquese
- Travaux de He Hellmarn et Ae Griffatong (5)

Les autcurs ont effectué des déterminations des teneurs én
zirconium, en zinc et en cuivre des matiéres en suspension dans les
eaux du Rhin & certaines époques de l'amnée 1967. Les auteurs rappel-
lent & ce sujet que les matiéres en suspension peuvent &tre l'objet de
deux phénomdnes différents : une absorption de métaux ou au ocontraire un
une libération de ces &léments (qui passent alors dans 1l'eau), ce dernier
ca8 se produisant notammont lorsque ces matiéres en. contiennent natu-
rellement «

Le zirconium a été introduit dans ce travail essentielle-
ment & titre de témoin, étant donné que les pollutions par des rejets
contenant ce métal sont pratiquement négligeablese

An sujet du zinc et du cuivre les auteurs distinguent, par
contre, une charge primaire, d'origine naturelle (ou.back-ground) et
une charge sccondaire due & des rejetse

Les prélévements ont é1é effectués & Breisach, Mainz, Koblenz
Wesel ot & la frontidre germano~-néerlandaises Dans différents cas les
teneurs observées dans une section transversale du fleuve, varient,

selon le point considéré, sous l'effet d'effluents ou de déversementse
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Les résultats obtenus peuvent ¥trc résumés succinctement

de la maniére suivante

a) A Breisbach : voici un extrait des teneurs trouvées en ce qui con-

cerne les teneurs en zirconium et en zine des mati2res en suspension

et les teneurs correspondantes de l'eau qui ontient ces matidres :

Teneurs de 1'eaun
en matiéres en !
suspansion

!18res en sus~
tpension (sur

Zr

Résultats calculés

!matidre sdche)! dant

g/m3

!
!
!
'
11,8 (teneur minimale) !
1
!

81,8 (teneur maximale)

On voit que les teneurs en zirconium ont &té particulidrement

faiblese

Les teneurs en cuivre ont ét8 trop basses pour Btre déter~

minéess

Les teneurs en zinc, par contre, n'ont pas été négligea—

bless

pemille

0,23

0,28

!

1
!
!
!
!
!
!

mg/1

0,003

0,023

in

! Résultats calculés

! matidre sd~ ! dant

! che)
pemille

!
!
!
!
! 0,63
1

!

0,46

-

!
!
!
!
z
!
!

Les connées suivantes, ré¥é¥ées & Mainz, Koblenz, Wesel

et & la frontidre germano-néerlandaise portent uniquement sur les

teneurs en métaux des matiéres en suspension :

b) & Mainz :

tsur les fati- ! sur lec vodl~sur les mati! sur le vo-
! lume:zd'eau ! &res en sus=! lume d'eau
! correspon-. ! pension (sur' COrTespon=

mg/1

Les teneurs en Zirconium ntont gudre &té différentes de

colles de Breibache

Les teneurs en zinc rclevdes en aofllt 1967 ont été particu~

lidrement élevées : on z trouvé sur le c8té gauche du fleuve et au

milieu,des valeurs comprises entre 0,6 %° & 0,7 #° et sur le c8té

ces de pollutionse

Les teneurs en cuivre ont '8té trds variables
0,3 %#° au milieu du fleuve,’le double/s
cBté gaiuche, dans un cas ¢ 1,57 %°.

I‘OJCJ.

tivement

.01%0

¢dté droit et, sur le

&

eve Sew el Kb Gwh el un BB G Ped bws vem Svmb cmm

el
]

droit des teneurs de 2 %P & 3 %°; ces valeurs maximales sont révélatriess .
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¢) & Koblenz @

Les teneurs en zirconium sont restées bassess
Les teneurs en zinc se sont &levées & 0,8 %° et 0,9 %°
dans Ya plupart des cas, mais un maximum de 2,4 %#° a 6té constatée

Les teneurs en cuivre se sont élevées selon les cas au

voisinage de 0,2 %°, 0,3 %° et 0,4 #°
Il semble que les valeurs les plus élevies constatées

pour le zinc et lecuivre correspondent & des rejetse
a) & Wesel :

Les teneurs en zinc se sont Slevées & 1,9 %°.

Les teneurs en cuivre ont été oomprises entre 0,5 %° et
1,4 %,

Pour ces deux métaux les tencurs de 1'eau correspondant
respectivement aux &léments dissous et aux éléments fixés sur les

matiéres en suspension ont été voisinese

e) A la frontidre germano-nderlandaise : los rdsultats obtenus ont
confirmé en générel ceux qui correspondent & Wescla

Dans l'ensemble les teneurs en zinc et cn cuivre ont
;augmenté de l'amont vers ll'aval et d'une manidre générale,

les rapports ¢ Zn et Cu croissent avec la pollution.
Zr Zr

VII-T

Les teneurs correspondart au "back-ground" sont de l'ordre

de 3 0,3 %° 4 0,6 %° pour le zinc et de <: 0,1 %° 2 0,1 % pour le

cuivre ; des teneurs supérieures & ces valeurs révélent des pollutionse

~ Travaux de He Hellmann (6)

Dans ces recherches différents métgux contenus dans les
matidres en suspension et en solution dans l'cau ont ¢ét4 pris en

considératione

Voici un résumé des résultats obtenus en 1969 (1es teneurs

relatives aux matidres en suspension étant exprimées en fonction de
1a substance séchée) ¢

Zinc 3 & Koblenz : Pour des débits égaux ou stipérieurs & la moycnne
les teneurs/%g% g%giiﬁﬁiriﬁegus %hSi o

plus faibles les concentrations ont &té plﬁs élevées et ont dépassé
1 %°s De plus on a observé pour des débits croissants que @

- les teneurs de lteau ¢orrespondant & la totalité du zinc 1ié aux

matidres en suspension augmentent

re 0,5 qol ot 0,8 %° ; pour des débits
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-~ los tonours de l'eau correspondant au "back-ground” également ;
~ les teneurs de l'esu correspondant & la fraction du zinc 1ié aux
matidres en suspension, qui provient des rejets, diminue 3 la valeur
maximale de ces teneurs est : 10 wg/l.
Par ailleurs la tencur de l'eau en zinc dissous a été
comprise généralement entre 70 ug/l et 100 vg/l eb i1 a &té établi
que cetto teneur diminue loreque le débit augmentee Dans le cours
inférieur du Rhin des variations analogues des teneurs correspondant

au "back-ground" ont &té constatéess

Cuivre: 3 Koblenz : lLeg tenecurs de l'eau en cuivre 1ié aux matiéres
en suspension et en cuivre dissous ont été beaucoup plgs faibles que
cans le cas du zinc ce qui rend la détérmimation du "back-ground"
difficile ; la teneur des matidbes en suspension correspondant & ce
back-grouni peut 8tre estimée 270,01 %°. La tenour de 1l'eau en
cuivre 116 aux matidres en suspeusion a &t6 de l'ordre de 10 yg/l et
la teneur en cuivre dissous de l'ordre de 1,5 ng/l au maximume

Dans le cours inférieur du Rhin, les teneurs de l'eau
correspondant au cuivre 1ié aux matiéres on suspension ont été com-—
prises entre 2,8 yg/l ot 21 yg/l, l'ordre do grandeur de la moyenne
étant de 10 yg/l. Les tenours en cuivre dissous ont été comprises
entre 5 1;g/1 et 10 ug/l ¢ par comparaison avec Koblenz cela repré-
sente une augmentation trés nofable.

Plomb = Pour des débits &levés on a noté & Breisach (cours supérieur

du Rhin) des teneurs en plomb des matidres en suspension:de 0,2 % &

0,3 #° et, dans le cours . inférieur du Rhin, de l'ordre &0,5 %%

Les teoneurs correspondant au "back-ground" pour les cours supérieur,

moyen et inférieur peuvent &tre estimées respectivement & 0,3 %°, 9.%
0,4 # et 0,5 #°.

A Koblenz les teneurs de l'eau correspondant au plomb 1ié
aux matidres en suspension ont 6té comprises .ewtre 1 v,\g/l et 20 v,tg/l
et. les tencurs en plomb dissous ont &té en moyemme inférisures 3 4
ve/le Entre Koblenz et Emerich la différence dé teneurs entre ces
deux formes du plomb tend & s'acoroftre (far exemple on peuwt trouver
respectivement: 100 yg/1 et 10 wg/le
Autres métaux examinés : (chrome, nickel, §tain, zirconium; strontium
et rubidium) : On a trouvé du/ggggxfOMellémem des les sédiments,
mais jamais dans les matidres en suspension. Lé nickel n's §té rencontré
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que rarement dans ces matidres (selon We XBlle (7) les teneurs de
nickel & 1'état dissous dans le cours inférieur du Rhin sont comprises
entre 1 wg/l et 10 ya/l.)

Les concentrations du zirconium, du strontium ef du rubif
dium dans Jes matidres en suspension ne varient gudre ; dans le cours
infériecur du Rhin les valeurs trouvées sont de 1l'ordre de 45 ug/l.

Les observations effectudes par He Hellmanm (6) montrent
quetlbon peut distinguer deux groupes de métaux
- les métaux dont la teneur dans les matidres en suspension ne varie
que Taiblement » queld que soient le débit et le lieu de
préldvement ; le zirconium, le drontium et le rubidium en sont des
exemples/

- les métaux dont cette teneur dépend de différents paramdtres (débite,
temps, lieu de préldvement) ; on peut citer dans ce groupe : le zinc,
le cuivre, le plomb, le nickel, 1l'étain et le chromes

Au sujet de cette deuxidme catégorie il convient de souli-
gner que 1'intensité de 1'absorption par les matidres en suspension
varie selon les métaux considérés ; dans l'ordre d'intensité crois-
sante on peut citer la suite : zinc, cuivre, plomb, En outre on peut
considérer, sur le plan pratique, que cette absorption par les ma~
tidres en suspension a pour effet une"décontamination" des eaux
polluées par ces mStaux, mais il faut noter qu'il?g‘agit 13 que d'une
amélioration patielle et, généralement trés limitée (par exemple la
diminution de teneur eh métaux solubles qui est la conséquence de cette
absorption est couramment de l'ordre de 1 % & 10% )» On ne peut donc
compter en général sur ce phénoméne pour améliorer sensiblement la
qualité de l'eau du Rhin, notamment dans le cas de la présence de
métaux toxiques ou radiocactifse

Au sujet de la "décontamination" il convient d'ajouter,
par ailleurs, que la filtration de 1'éau du Rhin 3 travers les rives
(couramment pratiquée en vue de 1'obtention d'eau destinde & la pré-
paration d'eau potable) ne permet pas d'éliminer notablement les
métaux présents dans le fleuve, ainsi fue l'on montré différents tra-
vauxe

~ autres travaux de H. Hellmann (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 préldvement Staient répartis du
lac de Constance! &4 la frontidre germano-néerlandaisees Parmi les

# Co lac est désigné en langue allemande sous le nom de "Bodensee"
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résultats fournis. par l'auxeurnau sujet de prélévements effectués en
décembre 1969 dans la région de Ginsheim -~ Mainz on remarque parti-
culiérement ceux qui permettent de conc;ure-é 1'influence des cours
d'eau les uns sur les autres en ce qui concerne le dé8t da subs—~

tances en suspension ; voici quelques données & cet $gard @

Analyse de sédiments _
Zn E’.»z cu
Teneurs pes 1000 de matidre calcinéde

Schwarzbach (cours d'eau), en
abont du confluent 0,16 0,27 non dosé

Mithlkanal (canal) en amont
du confluent 0,49 0,30 0,12

Altrhein (cours d'eau) en
amoyt du confluent 3,22 0,61 0,67

Confluent .des trois cours
d'eau ci-dessus 5,02 0,90 1,05

Sur un plan plus général, en vuec de 1l'interprétation des
teneurs des sédimonts rhénans, l'auteur a calculé les tencurs que
1'on trouverait en 1'absence d'apports polluants (ou "back~ground");
on peut retenir & cet Sgard les valeurs suivantes pour les métaux
‘examinés ici @

Teneurs pe 1000
de matidre calcinde

Zn 0,2 & 0,4
Pb { 0,1 & 0,1
Cu ¢o,1 2 0,1

-Travaux de K Banat, Ve Firsyner et G. Miller (9).

Ces auteurs ont mis & profit la période de trds basses
eaux qui s'est produite en octobre 1971 pour prélever des Schan—
tillons de dépdts limoneux existant dans des zones recouvertes d'eau
en période normale , de Basel & Biesboch (début du delta) ; voici
un extrait des résultats obtenus :
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Granulométrie
de la fracition
argileuse
considérée Pb Hg Cr Ni Cu Zn

Teneurs en paspeine

exprimées en fonction de la fraction argileuse

Trongon de Basel &
la région de Mainz 2y 155 10 121 152 86 520

Trongon de la. région
de Mainz 2 la fron-
til8re germano-néer—

rnandaise {2y 369 18 493 175 286 1239

Station de Biesbach {16 v 850 18 760 " 470 3 900

On constate une augmentation nette des teneurs des déplts
fluviaux de 1'amont vers 1'aval®,

Les auteurs estiment, en raison du fait que la capacité
d'absorption des matiéres en suspension & 1'égard des métaux lourds =

est limitée, qu'une augmentation de la charge du Rhin compromettrait

davan§g§e 1'approvisionnement en eau potable dans les zones ol cette der-

nidre/ préparée & partir d'eau obtenue par filtration & travers les

rivess
~ Pravaux de A.J. de Groot (10)

Ltauteur souligne le fait que les métaux lourds se trou-
vent, pour leur plus grande part, dans la partie fine des sédiments
et plus spécialement dans celle qui est formée a'éléments granulo-
métriques de dimensions inférieures 3 16 w (le calcaire étant exclu)e
De plus il indique qu'il existejdans une m&me zone, un rapport liné-
airc entre la teneur en 8léments-traces des sédiments et la teneur
denoes derniers en Sléments < 16 y. Compte-tenu de ce fait il est
possible de caractériser par une seule valeur la tencur en un métal
donné de sédimerits prélevés-dans une zone donnée en calculant, par

extrapolation, la teneur qu'aurait le sédiment si célui-ci n'était

* I1 est & noter que, pour un sédiment donné, lés teneurs trouvées sont
d'auvtant moins élevées que la fraction granulométrigue considérée est
moing fine j la conclusion exprimée est donc bien valable également
dans le cas de la comparaison trongon aval allemand - zone du deltae
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composé (& 1'exclueion du calcaire) que d'éléments (]6 Ve
Voici_une partie des résultats analytiques obtenus sur
de sédiments . _ .
des échantillonq/prélevés en différents points dw delta rhénan et
le long de la coBte, en direction du Nord-Est, en ce qui concerne le
mangandse, le cobalt et le cuivre (les tencurs de ces métaux sont
exprimées en fonction de la fraction granulométrique correspondant
aux éléments de dimensions inférieures & 16 u,(le calcaire étant

exclu, compte-tenu de 1'extrapolation qui vient d'8tre indiquée) @

iMe Co Cu
P« Pe Ne

Biesboch- (partie Est
du delta) 2601 24 470
Haringvliet (partie
Ouest du celta) 2572 18 183
Brielse Gat (début de
la zone marine) 2583 18 146
Partie Nord de la
Frise 2632 10 53

On constate que la teneur en maganése reste pratiquement
constabte jusque dans le Nord des Pays-Base (ce phénoméne s'explique
par un transport dans des conditions aérobies qui ne permettent pas
de modifications des oxydes de mangandse insolubles). Par contre, les
teneurs en cobalt et surtout en cuivre diminuent par suite d‘umme
destruction intense de la matiére organique au cours du transport des
dédiments ; cette destruction a liou dans le delta et dans le milieu
marin et s'effectue également dans les Aépbtis formés sur les rives
du fleuve & partir de sédiments transportés.

Lorsqutun abaissement notable de la teneur en cuivre de
ces dépdts se produit,il peut en résulter des conséquences défavo-
rables dans le cas de leur utilisation comme sols agr coles.

L'autour attire l'attention sur l'importance de la fixation,
plus ou moins marquée, de différents métaux par l'intermédiaire de
certains corps organiques (chélates) dans les sédiments.

Il convient également de souligner 1'intérét des obser-
vations effectuées sur le mangandse, dont la détermination de la
teneur permet de reconnaltre llorigine des différents sédiments et
de recusillir des informations sur la direction de leur déplacement
dans les deltase Les travaux poursuivis montrent aussi 1'impor-
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tance des éléments traces dans les dép8ts fluviaux, plus spécialement

lorsque ltinstallation de polders est envisagées
Travaux de A.Js de Groot, JeJsMe de Goeij et Cs Zegers (11)

Ces travaux ont porté sur différents métaux, dont le
mercure, présents en particulier dans les sédiments du Rhin aux
Pays~BasSe

Voici tout d'abord quelques domndes sur les tcneurs de
ces sédiments, & Biesboch, au cours de la période 1958 - 1960, Les
teneurs sont exprimées en fonction de la fraction granulométrique
correspondant aux &léments de dimensions inférieures 3 16 gy, (le
calcaire étant exclu) compte~tenu de 1'extrapolation précédemment

indiquée :

PeDelle
Hg 18
B M 2 600
Zn 3,900
Cr 760
Pb 850
Cu 470
As 310
Co 43

Ces données se rapportent & des débits qui ne sont pas
notublement supérieurs & la moyenne ; lorsque le débit augmente des
matidres préalablement déposées sont remises en suspension et l'on
constate que les nouveaux dépdts qu'elles forment en aval ont géné-
ralement des teneurs en métaux Woins &levées que celles des sédiments
initiauxe Cependant les teneurs dés dép8ts prélevés dans les zones
inonddes peuvent &tre relativement élevdes ; ainsi en 1970 la teneur
en mercure, pour l'ensemble de ces zones a été de 1l!'ordre de 8 pepemne

Les auteurs ont observé que, dans le cas de 1'Ems, cours
dfeau peu ptllué les teneurs de la plupart des métaux sont notable-
ment moins élevées que dans celui du Rhin aux Pays-Bas;

Les auteurs ont étudié également la variation des teneurs
en mercure des sédiments fluviatiles et des sédiments marins de
Biesboch jusqu'au Nord des Pays-Bas j; & Biesboch la tenecur en mercure

des sédiments (calzulée aprds la m@me extrapolation que précédemmoent)
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est passée de 18,1 ppm pour la période 1958 - 1960 a 23,3 ppm pour
la période 1969 — 70 ; de plus le taux de mobilisaticn du mercure
" arcrfl notablement, pour ces deux périades, de Biesboch aux Pays-Base

I1 est & remarquer que ce taux de mobilisation peut
varier notablement selon les métaux oonsidérés ; compte~tenu des
stabilités relatives des complexes/%g%ggéegn peut classer ainsi les
métaux suivants dans l'ordre de stabilité décroissante : mercure,
cuivre, plomb, zine, cobalt, mangandsee. Llordre relatif & la mobi-
lisation de ces métaux constaté effectivement par les auteurs, du
delta du Rhin & la mer de Wadden, est trés sensiblement le mé&mes

Les complexes organo-métallicques solubles se forment
grice & la décompesition des matiéres organiquese Les auteurs font
remarquer & ce sujet que la teneur en azote des sédiments a augmenté
trés fortement au cours des années, par suite de l'Ascroissement
de la pollution, ce qul a entrainé une diminution de la vitesse de
décomposition des matiéres organiques qui, de ce fait sont plus
abondantes dans les sédiments ; il s'ensuit une accumulation plus
grande des métaux dans les dépdts fluviatiless

Au sujet du mercure, il convient de rappeler;en outre,
le r8le joué par l'azote et le goufre dans la formation de com—
plexes organiques particulidrement stables, ainsi que 1'aptitude
de ce métal & former également des composés minéraux stables au
contact des ions chlore présents dans l'eau, tels que Clzﬁg et
(C14Hg)~* ; ces composés sont susceptibles d'entrer en compétition
avec divers complexes organiques du mercurce

Les auteurs soulignent aussi le fait suivant ¢ la fer-
meture par une digue d'une partie de l'estuaire di Rhin (Haringvliet)
a réduit trés sensiblement l'action des marées sur les dépdts, ce qui
aura probablement pour conséquence de diminuer la mobilité des
métaux contenus dans les sédimentse

Il convient de remarquer enfin que 10 pour cent environ
de 1l'eau 'du Rhin se rend au lac d'Ijssel en passant par le cours
d'eau du m@me nom, sans que l'influence d'une maréec interviénne, de
sorte qu'il ne se produit pas de mobilisation notable des métaux lors
du dépdt, dans la partie Sud du lac d'Ijssel, des matiéres en.sus=
pension transportées far ce cours d'eau.
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~ Travaux de A.W. Fonds (12)

A l'occasion dtune étude sur l'effet des pesticides sur
la composition de l'eau et, en particulier, de ceux qui contiennent
du mercure sous forme organique ou minérale, l'auteur a effectué
une enqudte sur la teneur de ce métal dans les eaux de surface aux
Pays-Base Voici un résumé des résultats obtenus en ce qui concerne
le Waal en amont de Nijmegen, de septembre 1963 & décembre 1970
(3 échantillons ont été prélevés par scmaine jusqu'en juillet,
puis un seul par semaine de juillet a décembre § les déterminations ont

porté sur la somme : mercure soluble + mercure insoluble)e

Déhit & Lobith Nombre Tencurs moyernes
d'échantillons en mercure total
m3/s we/1
1 500 34 2,0
1 500 & 2 500 33 0,9
2 500 & 3 500 26 0,8
3 500 39 0,7

On voit que, pour des ddbits supérieurs 3 1 500 m3/s
1'influence du débit est  relativement faibles En outre lfanalyse
a montré que 75 % en moyenne du mercure total se trouve fixé par
absorption sur les matidéres e¢n suspension j la teneur moyenne de
ces dernidres (sur 25 échantillons), exprimée en fonction de la
matidre séchée, a é4é comprise entre 8 pepelts et 48 pepeme
(moyenne 19 pepele)e

L'examenr de la concertration en mercure des eaux pro—
venant de différentes aires de captage & été également effectué ;
lteau prélevée dans le Rhin avait des teneurs comprlses entre

{os1 v&/l et 1,5 yg/1, la teneur moyenne en mercurg?de 0,3 ya/le

Les déterminations effectuées dans des zones agricoles
et horticoles ont révélé des teneurs en mercure dont la moyemne a
été, sur 101 échantillons, de 0,5 yg/ls Dans des eaux industrielles
on a observé des teneurs comprises emtre 160 yg/l et 500 yg/l ; dans
un canal de déversement d'eaux appartepant 3 cette catégorie la
teneur moyenne était de 4 wg/'l avec un maximum de 21 wg/l.

L'auteur a observé également que les teneurs de l'eau
prélevée dans 1l'Ijsselmer en 1 970 (11 échantillons en différents
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points) ont été comprises emtre 0,1 wg/l et 0,7 we/l et que, dans
la mer de Wadden (4 échantillons.en 1970) le teneur maximale trouvée
a été de 0,2 wg/la

2122 Phénoménes et mécanismes mis en évidence dans

les travaux examinése

Il ne peut entrer dans le cadre de la présente Stude de
discuter en détail (en dépit de 1'intér8t qu'ils présentent) les
résultats des travaux qui viennent 4'8tre examinés ; nous nous
borndrons & rappeler, en raison de leur importance dans le domaine
des pollutions, les phénoménes du mécanisme suivants, dont la mise
en évidence découle des recherches exposées
~ Echanges réciproques de métaux entre l'eau d'une part (81éments
en solution) et les matidres en suspension ou les sédiments d'autre
part (éléments fixds sur ces matidres)

~ Existence d'une ré¢lation linédaire entre la tencur des

sédiments en métaux d'une part ot leur teneur en sédi-
ments fins d'autre parte

- Phénoménes de mobilisation plus ou moins intense,selon

les ‘é1léments considérés, des métaux fixés sur des ma-
tidres solides déposées § phénoménes de mobilisation
lors de la remise en suspension de matiéres solides
préalablement déposéese

— Pdssibilité de phénomdnes de "décontamination", mais

d'intensité limitée, par fixation sur des hatidres soli
solides,

- Notion de "back-ground" appliquée aux métaux en solu~-

tion et aux métaux fixée sur des matidres solidess

-~ Possibilité d'utilisation de "métaux—~témoins" pour le diagnostic
des pollutions (zirconium par exemple) ou pour 1l*étude des mouvements
des sédiments (mangandse)e

~ Fhénomédnes de variation des teneurs des sédiments de l'amont vers
1tavale

— Influence du débit sur la teneur en métaux des matidres en suspen=
sion,e -

- Phénoménes do précipitation, aux confluents, de matidres solides
contenant des métauxe
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I1 est & remarquer que l'ensemble des phénoménes aux-i
quels participent les métaux dans le milieu aquatique chénan est
trds complexe et qu'il est difficile dtutiliser les données exis—
tantes en.vue de la prévision de leurs mouvements.

2123, Cas du mercure

Les phénoménes de transformation du mercure dens le
milieu aquatique, de formes minérales en formes organiques, présen—
tent un intérdt particulier, bien qu'ils ne soient pas spécifiques
du Rhine Rappelons simplement que le mercure sous forme minérale peut
8tre transformé en mercure-monomecthyle (Hgz CH3)+, qui est soluble
dans 1l'eau ot il se combinc & des anions (radicaux acides), ou en
mercure~diméthyle Hg (CH3)2, qui a une tension de vapeur non négli=
geable ot est trés soluble dans les matidres grassess Cette for—
mation de complexes organc-métalliques s'effectue sous l'influence
de bactéries ; elle a pour conséquence une augmentation marquée du
danger présenté par le mercurc, surtout dans le cas du mercure-
diméthyles ‘

22+ Charges

Les quambités totales de métaux transportées par le Rhin
sont importantes et, pour certains dtentre eux considérables § on
peut mentionner pour ltannée 1972, selon la Communauté internatio-
nale de $ravail des services rhénans -de distribution d'eau (13),les
charges suivantes observées & Lobith (ainsi ‘que les tenecurs corres~

pondantes) 3

Charges Teneurs
’ tonnes/an moyennes annuelles
we/1
Chrome 3 000 60
Cuivre 2 500 50
Zinc 12 500 250
Cadmium 200 4
Mercure 100 2
Plomb 2 000 40
Antimoine 150 3

Aw -sujet .du mercure on peut -signaler, selon Ls Schepers,
WeJe Beck, DoJw Kueners, Ho van Gendersn, L. Revallier et He Hoog (1)

tque la charge du Rhin gux Pays-Bas a été multiplide par un facteur 14
en 40 ans, .
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23, Observations sur ltinterprétation des données Qisponibles

Les travaux effectués apportent de nombreuses données
4 divers égards et, notamment, en ce qui éoncerns la présence de
différents métaux dans le milieu aquatigue rhénan et les phénomdnes
dont ils sont 1l'objete Mais les renseignements actuellement dispo-
nidles ne permettont pas, on général, de déterminer 1la provenance
et 1'importance des rcjets ; on remarque, & ce sujet, qu'il n'est
pas toujours possible de joindre & l'indication des teneurs celle
des débits, que les mécanismes de fixation et de libération par les
matidres solides sont complexes et, en ouire, que divers métaux
sont susceptibles d'avoir une origine naturclles

I1 est donc trds souhaitable que les mesures. systéma#i-u:
tiques sur les tenaurs et les charges en de nombreux points soient

largement développéese

3¢ Comségquences’de la pollution par les mnétaux.

Nous examinerons successivement les conséquences sur
la préparation de l'cau potable, sur certains sols cultivés ot sur

les animgux,

31, Préparation d'eau potable! H

La Communauté de travail des services rhénans de distri-
bution d'eau (ARW) estime qu'actuellement les techniques de prépara~
tion d'eau potable & partir d!eau du Rhin permettent d'abaisser les
teneurs en métaux 3 des niveaux qui ne présentent pas de danger (1 4)
(15)e Il est cependant nécessaire que ces tencurs ne s'accroissent pasj
de plus il convient de souligner (15) que 1'efficacité de la techni-
que comportant la filtration de l'eau du Rhin & travers les rives
risque d'&tre insuffisante dans le cas ol des teneurs élevées en
métaux lourds se produiraient pendant une période-assez longues
Signalons également que He Hellmann (6) estime que cette technique
ne permet pas toujours une élimination satisfaisante (cas, notamment ,
du mangandse, du zinc et du cuivre)e

En ce qui concerne lg cas du mercure aux Pays-Bas on
peut citer les observationd suivantes de HeJeBe Boorsma (16) ¢

* Rappelons que l'eau pofable.est utilisée non seulement pour la boisson
mais cussi pour la préparation domestique des aliments et par diverses
industries alimentaires.
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Les phénomdnes d'élimination de ce métal qui s'observent
dans le Rhin & pertir des matiéres -en suspension ot des dépdts
formés dans le lit du fleuve, et qui prennent une intensité parti-
culidre au cours de périodes de débits élevés, ne peuvent sSe pro-i
duire d'une maniére comparable dans les polders et dans le lac d!
Ijssels, L'auteur estime que, dans ces deux dernicrs cas, une
partie importante du mercure (50 % & 80 %) est fixde dans les Aé-
pdts. Dans les réservoirs utilisés pour le stockage de lfeau
destinde & la préparation de l'eau potable la charge en certaines
substances, notamment en métaux lourds augmente progressivement.

La lutte contre ltaccumulation du mercure des réser-
voirs d'eau peut &tre mebée soit en éliminant les matiéres en
suspension avént le stockage, soit en cffectuant un empoissonnement
périodique, suivi éventuellement d‘'une destruction du poisson.

Des études se poursuivent sur ce sujet, en particulier
en ce qui concerne l'influence d'une circulation artificielle de 1'.2
eau sur l'accumulation et la migration du mercure.

Notons Sgalement que la Communautd internationalc de
travail des services rhénans de distribution d'ezu indique (13)
qu'il existe un risque que les métaux, provenant 4Au Rhin, et accu-
mulés dans le lac d'Ijssel, dont l'utilisation comme réserve d'eau
destinée & la préparation de l'eau potable est prévue, ne se remet-

tent en solution soudainement, dans certaines conditionss

32, Effets sur certains sols cultivise

Certains sols de prairies situdes au bord du Rhin,aux
Pays-Bas sont périodiquement inondése MeCe Hedinga, J.Hs Koeman,
JeJeMe de Goeilj, Cae Zegers, J«HePe Verwey, Weldo van Driel et
AeJs de Groot (17) omt examiné 1'éventualité d'un enrichissement
en mercure de ces sols, qui pourrait avoir comme conséquence une
accumulation de ce métal chez les vaches nourrics de 1'herbe obte—
nue sur ces terrains et, de ce fait, des conséquences néfastes

chez les hommes qui en consomment la viande et le laits
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L'étude a &t8 effectude & Millingen, sur le Waal ; les
analyses ont porté sur le lait obtenu, puis sur le cerveau, le
foie, la viande, et le sang des vachese. On n'a pas constaté de
teneurs en mercure particulidrement élcvdes chez ces vachos, par
comparaison &vdes vaches-témoins. En outre il n'existait pas dmcors
mercure sous forme de mercure~méthyle dans 1‘herbe provenant :-des
prés . inondés.

L'ensemble des observations effectudes sur les vaches
ne permet pas de conclure & un danger de toxicité pour l‘'homme,
mais il faut noter que ces animaux recevaient en hiver des aliments
d'une autre origines

Des lapins ont été également utiliséssy & titre de com—
paraison ; la teneur am mercure de leurs organes a 6té faible,
bien qutun peu plus élevée que chez les vaches ; ce phénoméne
tient peut~8tre au fait que ces lapins recevaient pendant toute
1'amnée des aliments provenant de la région é&tudiées

33. Effets sur lés animaux aquatiquess

- Travaux de JeHe Koeman, J.H, Canton, Anke Woudstra,
WeHeMo Pecters, JeJeMy de Goeij, Ce Zegers et Jele van Haaften(18)s

Les Pecherches effectudes . par cea:auteurs.ont porté
sur la présence du mercure dans le pilieu littoral néerlandais en
1969 et 1970. 1a tenour en mercure de plantes et d‘'animaux narins
appartenant 4 divers espices a &4 déterminde ; il s'agissait en par-
%iculier dtalgues, @'invertébrés, de poissons, de. phoques ef,
également,d?oisecaux,

Indiquons notamment que les teneurs trouvées chez les
moules ont 6té compriscs entre 0,08 pep.mq/ig gb%%aﬁigé%ion la
plus forte du milieun s‘'observe-le long des. ¢8tes de la Hollande
septentrionale ot méridionale (ce qui pou{fa%gtégggbgglg ggg le mercure
apports de mercure profenant du Rhin) j / existe principalement
sous forme d'ions complexes minéraux (C14 Hg)

Les auteurs estiment que, dans l'ensemble, les tenocurs
trouvées chez différents animaux dépassent la limite naturslle,
dvnc qulelles sont l'indice de pollutions mercuriellese On note
‘également que les poissong de la mer de Wadden contiemnent, en
général, davantage de mercnre que les poissons de haute mer rappelons
& co sujot que selon He van Gendercn (19) les animaux dont les

poissons constituent la nourriture exclusive sont menacés dans leur
existence.
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- Travaux de Rs The Roskam (20)

Les rewherches de cet auteur ont porté sur la contamination
par le merture de divers poissons dans le lac d'Ijssel (notamment : anguille,
sandre, perche, goujon, bré@me, épcrlant)e ‘

Les teneurs trouvées au sujet du mercurs présent sous forme
de mercure-méthyle pour des poissons appartenant & divers espéces et
d'dges varids, capturés en 1968, en 1969 et en 1970, sont comprises en—
tre 0,02 pepeme ot 1,8 pepeme {ces tencurs étant exprimées en fonction
de la matidre frafche)e

Une autre étude a eu pour objet la détermination du mer-
cure, également sous forme de mercure-méthyle chez des brochets dtorigi-
nes diverses capturés en 1969 ; les teneurs trouvées dans le tissu
musoculaire de ces poissons sont comprises entre 0,4 pepsme et 1,2 papele

L'auteur a effectué en outre des recherches au laboratoire
pour déterminer l'influence de l'addition de mercure-méthyle & l'enu
dans laquelle ont été placés des anodontes : on constate ainsi une
augmentation trés nette atrec le temps de la tencur en mercure de ces
mollusques (durée des expériences : 20 & 40 jours environ)e.

/ Au sujet de la forme du mercure chez le poisson des ana—
lyses détaillées, effectudes sur un brochet et une anguille, tendent 2
montrer que ce métal se trouve essentiellement sous forme de mercure-~
diméthyles

En outre l'auteur attire l'attention sur le fait que les
eaux néerlandaises contiemment probablement du sulfure de mercure (SHz),
on raison de la présemce de sulfure d'hydrogéne (S Hé),; ob ce sulfure,
trés peu soluble, ne serait pas & considérer comme toxique ; le dosage

de ce caps dans les eaux ne présénterait donc qu'un intdrdt trés réduit*.
- Travaux de P.Ae Greve et S.L. Wit (22)

Ces auteurs ont comparé la teneur en mercure de poissons de °
diverses espéces capturés én 1970 dans différents eaux ot, notamment dons
le lac d'Ijsscle

# Cependant selon He van Genderen, JeHs Canton, P. Leuwangh et JoJ<TWWyhs
Strik (21), certains auteurs estiment que le mercure sous forme de sulfure

est susceptible d'&tre mobilisé dans certaines conditionss
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Les résultats des analyses ‘effectudes montrent des varia-
tions importantes de la teneur en mercure deos anguilles provenant de
différentes zones de ce lag ; la teneur moyennc la
plus faible a été de 0,19 pep»ms (& Uitdam ), alors que la teneur
moyenne pour l'ensemble de 1'Ijsselmeer a été de 0,49 pepsma De plus
les teneurs des anguilles du lac d'Ijssel sont, en moyemne, beaucoup
plus élevées que celles deé-autres eaﬁx néerlandaises pour lesguelles
la tenour moyenne a été de 0,14 pe.peme {cette constatation est basée
gsur un calcul statistique précis). Les auteurs estiment que la teneur
élevée correspondant au lac d'Ijssel pourrait &tre due aux apports de
mercure provenant du Rhin par 1!'Ijssel.

Selon A.We Fonds (12) les caux du Rhin sont celles qui pré-
scntent les teneurs en mercure les plus &levéese

Il n'existe pas encore de données suffisantes pour fixer
une limite acceptable en ce qui concerne la teneur en mercurc des

poissonse. Les auteurs citent les niveaux suivants :

norme suédoisge 1 Depeme
norme américaine 0,5 peDels

normes préconisdes
au Japon et cn Suéde 0,2 Depeme

L¥Institut national de la santé publique des Pays~Bas pour-
suit actuellement des travaux destinés & apporter les données nécessaires

4 la fixation suffisamment précise de ces limites.

~Travaux effectués par 1'organisation T N O (Laboratoire central)e

rincipalement
Ces travaux ont porté/sur les effets du cuivre sur les orga-

nismes animaux aquatiques d'eau douce ct d'eau de mer (23). La charge
annuelle totale en cuivre aux Pays-Bas est de 4 500 tonnes environ ,

dont 2 900 tonnes sont apportdes par le Rhin? On note que la teneur en
cuivre des eaux cdtidéres néerlandaises, qui est d'aillcurs trés variable,
est, en moyenne, plus élevée que la tencur des océans et que les eaux
intérieures ont une tencur encore plus élevée (10 yg & 20 ug/l en géné-
ral, mais on peut oberver des teneurs plus fortes. dans. certaines.zonss)e

£ Cette valeur relative & l'apport du Rhin, est du m@me ordre de grandeur
que celle précédemment citée (2 500 tornes),
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la teneur en cuivre des ofzanismpes animaux est liée par une
loi lindaire & la tencur en cuivre de l'ecau environnantce I1 semble cue
la concentration-limite valable pour de nombreux organismes est appro-
ximativement de 10 wg/l.

hctuellement il n'apparait pas qu'un enrichissement grave
des organismes animaux se goit produity cependant il est nécessaire
de contrfler l'inocuité des efflucnts.

Il est & remarquer que la marge cntre les concentrations
en cuivre utile et les concentrations toxiques est relativement peu

étenduei.

4+ Obscrvations générales sur la situation actuelle

Nous avons vu que les métaux contenus dans le Rhin sont
sounis & différents phinomdnes, qui ont notomment pour conséquences
des changements de formes physiques et chimiques j; d2 plus la présence
de ces métaux peut Btre due non seulement & des rejets mais aussi & la
libération de ces corps & partir de minéraux, de roches et de sols sous
l'effet de mécanismes naturels. Il convient de remarquer également que
'les organismes aquatiques sont susceptibles de comportements variés en
présence des pollutions par les mitauxe.

L'erscmblce des phénomdnes 3 prendre en considdération en vue
de porter un jugement sur ces pollutions et sur leurs conséquences est
donc particulidrement complexe ; en outre, les connaissances que l'on
posséde sur la plupart d'entre eux sont encore induffisamment étendues!?

On congoit donc, compte~tcnu de ces observations, qu'il
peut 8tre difficile d*évaluer avec précision la gravité de certaines de
ces pollutions. Il est & remarquer, en particulier, que le danger poten-
tiel qu'elles présentent dépend, notamment, des accummlations de métaux
dans des matidres solides et des formes sous lesquelles ils s'y trouvent.

Cependant, les inconvénients de ces pollutions en ce qui
concerne l'utilisation de 1l'eau du Rhin en vue de la préparation d'ecau
potable sont certainse On note i ce sujet que la Communauté internationa-
le de travail des services rhénans de distribution d'eau indique (13) que
les teneurs en mercure, .en cadmium et cn plomb observées & Lobith en

1972 sont assez voisines des niveaux retenus dans les normes applicables

Signalons dans cet ordre d'idées que Ps De Wolf, WeCha De Kock et A. Stam
(24) ont mis en évidence l'action toxique de faibles concentrations (20
1 de Cu) sur des moules placdes dans des bassins expérimentauxe

Cependant de nombreux travaux sont poursuivis dans ce domaine ; signalons
& ce sujet la participation active de la Commission des Communautés curo—
péennes & leur diffusion et & leur interprétations
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4 l'eau de boisson de 1'Organisation mondiale de la santé.

M sujet des animaux aquatiques on constate que les phéno-
ménes d'enrichissement en certains métaux ne sont pas exceptionnels; mais
les limites & admettre en vue d'interpréter les teneurs trouvées chez
les poissons et chez les mollusques ne sont pas fixSes avec exactitudes
On peut estimer qu'en l'absence de coertitude il scerait préférable de
choisir ses niveaux assez bas et, si tel était le cas, certaines-des
teneurs trouvées apparaftraient comme excessivess Il est & souligner
dmalement que, du fait de 1'accumulation des métatux dans les chatnes
alimentaires, de trés faibles concentrations d'un métal tel que le
mercure pauvent avoir pour conséquences des phénoménes de toxicité trés
nets chez des animaux qui se nourrissant principalemont de poissons;

Il est bon de rappeler également que les eaux du Rhin
polluent les eaux littorales néerlandaises : on sait en effet qu'il cxis
existe un courant marin qui entralne les matiéres en suspension de 1!
estuaire vers le Waddemzee et méme jusque dans la zone du Dollard*.

On peut conclure de l'cnsepble des faits exposés qu'il
convient de prendre les mesures propres & réduire dans toute la mesure
du possible la charge du Rhin-en métauxxzo La Communauté internationale
de travail des services rhénans de distribution d'eau estime en parti-
culier (25) que tout rejet de mercure devrait 8tre interdit dans le
bassin rhénana

On sait que l'estuaire de 1'Ems se trouve également dans cette zonee

On pourra consulter, au sujet des mesures & recommander d'une manidre
générale, mais applicables dens le cas decs pollutions dues & des rejets
de métaux, notré "Eiude préliminaire sur la lutte contre la pollution
dans le bassin rhénan". (3).
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Conclusiong générales

L'étude des principales pollutions qui affectent le bassin
rhénan ot celle de leurs effets sur le milicu et sur 1ltutilisation de ce
dernier conduisent & des constatations et observations assez nombreuses,
ainsi qu'ad diverses propositions ; voici, résumdes, celles que l'on

peut retenir plus particuliérement :

Bvolution des pollutions :

La gravité des pollutions croit, dans l'ensemble, de l'amont
vers 1l'aval du fleuve ( on observe cependant, dans certaines parties du
Rhin, dans le cas des matidres organiques, une charge inférieure & ceclle
mesurée en amont 1). En un lieu donné on ne consitate pas,généralement,
de diminution des rejets de matidres polluantes au cours des années ; pour
certaines de res matidres on observe, au contraire, une augmentation des

x=1
charges M

Conséque ces des pollutions

Les conséquences des pollutions prises en considération ici
sont relatives & différents domaines : elle se rapportent a l'utilisation
des caux du Rhin & diverses fins (préparation d'cau potable, activités
agricoles et activitss industriclles), aux propriétés de ces eaux &
1'6gard des animaux acmatiques {milieu plus ou moins favorable & wnz viz
normale de ces derniers), et & 1l'utilisation du milieu pour les loisirs

et le tourisme.
Voici des excmples de conséquences importantes *

En ce qui. concerne la préparation de l'eau potable les effets
suivants peuvent sc produire. @

- sugmentation de la complexité des opédrations d'épuration entrai——
nant un accroissement des frais (cas, par excmple, de la présence de mo-

tiéres organiques difficilement dégradables ou d'hydrocarbures) et, plus

Cette diminution se produit sous l'effet de l'auto-épuration.
Rappelons cecpendant l'amélioration nette, bien que partielle, constatée
dans le domaine des hydrocarbures, grice a la collecte des huiles deo

cale des bateaux rhénans.
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particulidrement au cours de certaines périodes, abaissement de la
qualité cde 1'eaun potable; ‘

~ pollutions accidentelles graves, entrainamt 1t'impossibilité de
préparer de l'eau potable & partir de l'eau du Rhin pendant un certain

tempsa

Au sujet des animaux aquatiques du bassin rhénan on cons-
tate fréquemment des tencurs assez dlevées en principes solides ou
odorants et, dans certains cas, des teneurs en substances toxiques oisi
voisines du seuil considéré comme critique,

On sait, en outre, que les substances polluantes contenues
dans le fleuve peuvent se répandre dans une grande partie du systéme
hydrographique des Pays-Bas, ainsi que dans les réservoirs d'eau de ce
pays qui sont alimentés au moyen d'eau du Rhina I1 convient de souligner
égalenent le fait que les substances polluantes en suspension dans
l'eau, qui sont rejetées dans la mer par le fleuve, sont sounisas &
1'influence d'un courant c®tier qui les transporte dtabord en direction
Yord-Nord-Est vers le Waddenzee, puis en direction Est vers le Friesland

et le Groningens
Difficultés relatives au diagnostic de.certaines pollutions :

Différents phénoménes sont & l'origine de difficuliés dans
la mise en évidence et la mesure de certaines pollutions ; & cet égard
on note plus spécialement ccux qui intervicnment dans les mécanisnes
suivants @

-~ Passage de certaines substances de formes dissoutes 3 des formes
correspondant & une fixation sur des matidres solides (matidres en

suspspension, dép8ts et sédiments); le passage inverse vers des formes
solubles est susceptible de se prodﬁire également,

— Phénomdnes de précipitation dans lo milieu amatique (accompagnés génd-
ralement ce changements de forme chimique)e

- Destruction partielle ou compléte de substances organiques dans le
milieu aquatiques

— Changement de forme chimique de certaines substances, ayant une influe
ence sur lcurs mouvements dans. le milieu aquatique (par,exemple H

. passage (e métaux de formes mindrales 3 des formes organiques et in-
versament )«

- Existence dans le milieu aquatique de certaines substances d'origine.

naturelle, identiques & des substances provenant de rejéts (par exemple @
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métaux disséminés dans le milicu sans intervention de 1l'homme ou
formation d*hydrocarbures dans le milieu aquatique)s Il en résulte, lors
de }'évaluation des pollutions, qu'une partie des charges et des teneurs
dues & dz telles substances est 3 défalquer des charges et teneurs to-
tales, mais la valeur du "fond" * ainsi défini est souvent difficile &

déterminer,

Accumulation dans les chaines alimentaires de différentes substances :

il est & remarquer que le rapport d'accumulation observd lorsqu'une
substance polluante passe d'un élément d'une chaine a 1l'élément 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.
Nécessité du développement des recherches scientifiques

I1 résulte de ce qui précdde qu'il est indispensable de pour—
suivre, en les développant aussi largement que possible, les travaux et
les recherches destinds & l'obtention dos données nécessaires en cce qui
concerne l'Stendue et la gravité des pollutions ainsi queé les moyens
techniques & mettre en ocuvre en vue de remddier & leurs inconvénients.
Il convient, en particulier; d'accroitre les connaissances sur les subs-
tances rospo sables dés pollutions, relativement & leurs propriétés et

& leurs .offets sur le milieu aquatique et sur lfutilisation de ce derniers
Mesures appliquées et mesures 4 recoumander &

Les principales mesures appliguées actuellement et celles
dont la mise en vigusur nous paralt souhaitable ont &té exposées dans
notre étude prialeble sur la lutte contre la pollution dans lc bassin
rhénan. La création d'une Agence du bassin du Rhin constitue la mesure
d'ordre général la plus importante & prendre en vue de remédier & la
situation actuelle ; de plus l'harmonisation des dispositions législa-—
tives ot réglementaires faciliterait trés notablement la réalisation

des améliorations souhaitées.

Ce terme corrcspond dans’ ce ‘¢as au mot anglais "back-ground” Fréquemment

riilisd,.
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Au sujet des mesures a recommander il nous semble trés-utile
de rappele également, en les résumant, les principaux souhaits expri-
més par la Communauté internationale de travail des services rhénans
de distribution dfeau” :

- Cohtrﬁle du ddversement de substances nocives et toxiques et
réglementation plus sévére (notamment en ce qui concerne les pesti-
cides)e

« Attention plus grande portde aux produits intermédiaires, sous-
produits et déchets dlorigine industrielle

. = Stockage dans des bassins de retenmuc et contrfle,avant déversc-
ment des eaux résiduaires cortenant des substances toxiques ou dangemesus
reuses pour l'alimentation en eau potables

- Contr8le rigoureux des eaux résiduaires {notamment en ce qui cun
concerne les substances nocives & sffectuer ?ageéggnéables de leur rejet;
les résultats de ce contr8le devront @tre commumniqués aux autorités
compétentes,

- Contr8le de la composition des eaux usées & effectucr par les
autorités compétentes en vue de compléter le contr8le mentionnd ci-dessus.

- Evaluation des rejets en tenanﬁ compte, non des concentrations,
mais des charges on substances polluantesa

- Perception de taxes portant sur les subatances polluantes reje-
tées § mais 1il est & souligner quo le paicment de ces taxes ne donne
par le droit de rejeter dans le Rhin des substances nuigibles & l'ob-
tention d'eau potablees

On voit que ces souhaits sont en harmonie avec nos propres
propositionse Il convient d'insister particulidrement sur la nécessité
de déterminer la source des 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 concrdtes, pcittant sur les principales
substancaes mindrales.

Il ne fait pas de doute que la lutte contre la pollution
dans le bassin rhénan est & considérer comme une oeuvre de longue
haleine § il convient de prendre les mesures indigpensables en vue de
remédier dans le plus court délai possible & la situation actuglleo

#* Les données en question sont tirées .de la publication suivante de cet orga~
nisme : Mémoire de 1'IAWR, Pollution du Rhin et alimentation en eau potable ;
mai 1973 .
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