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Phénomeénes Environnementaux

Sujet1:

PHENOMENES ENVIRONNEMENTAUX

1- GLOBAL CHANGE -global change-

L’expression anglaise global change, qui signifie «changement global », désigne un
ensemble de perturbations dues a I'hnomme qui affectent la totalité ou une partie importante de
la biosphére. Beaucoup de programmes internationaux se consacrent a ce sujet qui comporte
trois themes principaux : I'effet de serre, la couche d'ozone et les pluies acides

1-1-Effet de serre

L'utilisation des combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) libere dans I'atmosphére
une partie du carbone qui était stocké dans le sous-sol sous la forme de carbone fossile. La
teneur de I'atmosphere en gaz carbonique était, semble-t-il, restée stable pendant des siécles et
était de I'ordre de 290 parties par million (ppm). Elle a augmenté, depuis 1850 environ, et est
aujourd'hui de 350 ppm. Ce changement important provoque déja des modifications de I'état
géneéral de la biosphere, et entraine en particulier une amplification de I'effet de serre. Depuis
1850, la température moyenne de la surface du globe a ainsi augmenté de prés de 1 °C. Les
spécialistes prévoient que, si l'augmentation de la teneur de I'atmosphere en gaz carbonique
continue a ce rythme, I'élévation de température sera dans un siécle comprise entre 2 °C et
6 °C.

Si rien n'est fait pour enrayer ces rejets de gaz carbonique, la fonte d'une partie des glaces
polaires entrainera une élévation du niveau des mers (estimée a 80 metres en I'an 2100), ce
qui submergera des régions littorales, dont certaines sont trés peuplées. A Paris, par exemple,
seules les tours de Notre-Dame émergeront. Le régime des pluies sera perturbé et des régions
aujourd’hui favorables a la culture, comme les plaines du Middle West américain, se
transformeront en déserts de poussiére. Beaucoup d'animaux et de végétaux inadaptés aux
températures élevées disparaitront ou devront migrer vers des régions situées plus au nord.

Le gaz carbonique n'est pas le seul gaz capable d'augmenter I'effet de serre. Le méthane, dont
les émissions ont pour origine la décomposition organique anaérobie (riziéres, sols,
décharges) et la fermentation microbienne de nourriture dans I’appareil digestif des animaux
d’élevage, ainsi que les chlorofluorocarbones (CFC) ont le méme effet et sont, eux aussi,

libérés dans I'atmospheére en quantités croissantes.
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L’augmentation de ces gaz a effet de serre est a relier d’une part a I’augmentation de la
population mondiale, et d’autre part au développement des techniques industrielles et aux
besoins qu’elles impliguent.

1-2- Couche d'ozone

Il existe dans la stratosphére, vers 40 km d'altitude, une couche d’ozone (O3) qui est formée
par des réactions photochimiques : combinaison d’oxygéne moléculaire (O,) et d’oxygene
atomique (O) libéré par le rayonnement solaire. Cette couche d'ozone arréte une grande partie
des rayons ultraviolets solaires et sans elle aucune vie ne serait possible sur Terre. Une
diminution inquiétante de la quantité d'ozone au-dessus de I'Antarctique a été détectée entre
1970 et 1980. Cette destruction de l'ozone est liée a l'utilisation dans diverses industries
(climatisation, réfrigération, solvants, aérosols) de composés a base de fluor et de chlore (le
plus connu étant le Fréon) que I’on appelle communément les chlorofluorocarbones (CFC).
Les CFC, dont la durée de vie est de 60 a 120 ans, s’élévent jusqu’a la stratosphere, ou les
rayons solaires les dissocient, libérant leur chlore trés réactif qui brisent les molécules
d’ozone. Chaque molécule de chlore peut détruire jusqu’a 100 000 molécules d’ozone sans
disparaitre pour autant.

L'exposition a des doses de rayons ultraviolets plus importantes que la normale entraine des
consequences néfastes pour les animaux et les végétaux. Les ultraviolets ralentissent le
processus de la photosynthese, affectent la croissance du phytoplancton dans les océans et
semblent, au moins en partie, responsables de phénoménes restés longtemps mystérieux
comme la disparition progressive sur toute la Terre des amphibiens (crapauds, grenouilles,
salamandres). Chez I'homme, les actions les plus évidentes des rayons ultraviolets sont
I'augmentation du nombre de cancers de la peau et des cataractes, ainsi que la baisse d'activité
du systéme immunitaire qui intervient en particulier dans la lutte contre les maladies
infectieuses.

Le trou dans la couche d'ozone ne se limite plus a I'Antarctique. Il commence a apparaitre
d'une fagon saisonniere au-dessus des régions peuplées des latitudes moyennes de
I'némisphere Nord. Compte tenu de cette menace, beaucoup de pays ont abandonné et interdit
la production et l'utilisation des CFC. Cela a fait I'objet d'un accord international, le protocole
de Montréal, signé en 1986. Toutefois, ces produits demeurant dans la stratosphére pendant
plusieurs décennies, la diminution de la couche d’ozone va se poursuivre. Reste a savoir si la

biosphére pourra neutraliser a long terme les effets de cette action humaine.
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1-3- Pluies acides

Les pluies acides sont, comme l'effet de serre, une conséquence de I'utilisation des
combustibles fossiles. Elles sont provoquées par les rejets de dioxyde de soufre (ou gaz
sulfureux) et d'oxyde d'azote dans I'atmosphere lors de la combustion qui a lieu dans les
centrales thermiques, les chaudiéres de chauffage central ou les véhicules & moteur. Ces
produits, en présence des rayons ultraviolets solaires, réagissent avec la vapeur d'eau
atmosphérigue et avec des oxydants comme I'0zone, se transformant en acide sulfurique et en
acide nitriqgue qui sont entrainés loin de leur lieu de production par les courants
atmosphériques. Ces particules acides se déposent et s’accumulent sur les feuilles des arbres,
puis sont lessivées par la pluie ou la neige. Ce lessivage entraine alors une augmentation de

I’acidité dans le sol.
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Fig.1 : Pluie acide

L'acidité se mesure en déterminant le pH, qui est d'autant plus bas que I'acidité est plus forte.
Les pluies normales ont un pH moyen de 5,6. Par définition, les pluies acides sont celles dont
le pH est inférieur a 5,6. Dans le nord-ouest de I'Europe, le pH moyen des pluies est
aujourd'hui de 4,3 et on a enregistré aux Etats-Unis un pH record de 2,3, égal & celui du
vinaigre. Les pluies acides sont un exemple de pollution sans frontiéres. Celles qui dégradent
les eaux douces du sud de la Norvege et font disparaitre les poissons ont leur origine dans les
zones industrielles d'Allemagne et d'Angleterre et celles qui provoquent le dépérissement des

foréts d'érables a sucre au Québec proviennent du nord-est des Etats-Unis.
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Les pluies acides corrodent les métaux, altérent les édifices en pierre, détruisent la végétation,
acidifient les lacs dont les poissons disparaissent. Elles ralentissent la croissance des arbres et
sont responsables, au moins en partie, du dépérissement des foréts qui sévit en Europe et en

Amérique du Nord.

2- POLLUTIONS LOCALISEES

A c6té des pollutions généralisées a presque toute la planéte existe un grand nombre de
pollutions, encore relativement localisées, mais qui se répandent de plus en plus.

2-1- Pollution atmosphérique

Un phénomene voisin des pluies acides est celui de la pollution de l'air des villes par le
dioxyde de soufre provenant de la combustion de combustibles fossiles dans les chaudieres de
chauffage et par les oxydes d'azote rejetés avec les gaz d'échappement des véhicules a moteur.
L'air pollué des villes contient de I'ozone, des oxydes d'azote et de l'acide sulfurique. Dans
certaines agglomérations, comme Los Angeles ou Athenes, situées dans des régions
ensoleillées, il se forme fréquemment une couverture grisatre — renfermant des gaz
toxiques — due aux réactions photochimiques activées par les rayons solaires. Ce brouillard
toxique est connu sous le nom de « smog ». Ce genre de pollution commence a s'installer dans
d’autres grandes villes européennes comme a Paris, ou plusieurs alertes a la pollution ont déja
eu lieu. L'épisode de smog qui a sévi a Londres en décembre 1952 a causé la mort d'environ
4 000 personnes. Cette pollution atmosphérique est responsable d'un nombre croissant
d'affections respiratoires, surtout chez les enfants et les adultes fragiles. Les colts induits par
la corrosion des métaux, des pierres et autres matériaux par I'air pollué des villes étaient déja

estimés a 500 millions d’euros par an en 1980.

Fig.2 : Pollution engendrée par véhicules
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Si la production de combustibles pauvres en soufre a fait régresser la pollution due au dioxyde
de soufre, la seule solution contre la pollution par le dioxyde d'azote réside dans une réduction
importante de la circulation des véhicules a moteur en ville.

La pollution provoquée par l'action de I'hnomme n'est pas un phénomene nouveau. On a
retrouvé dans les glaces du Groenland du plomb dont une partie date de I'Antiquité romaine.
A cette époque, la production d'objets en plomb était déja importante, et elle se faisait & l'air
libre, ce qui provoquait le rejet dans I'atmosphere de grandes quantités de ce métal tres
toxique. C’est la plus ancienne pollution & grande échelle jamais mise en évidence. Certains
archéologues attribuent a la pollution par le plomb une part de responsabilité dans le déclin et
I'effondrement de I'Empire romain. En effet, le plomb ingéré par les riches romains venait
essentiellement des ustensiles de cuisine, mais aussi des systemes d’adduction d’eau
constitués de tuyaux de plomb entrainant de nombreux déces par la goutte saturnine
(intoxication par le plomb). En France, c’est au début du XIX® siécle, qu’une épidémie de
saturnisme a touché les artisans parisiens (comme les plombiers et les peintres) dont 1 200 ont
da étre hospitalises.

2-2- Pollution par les pesticides

Les pesticides sont des produits destinés a lutter contre les insectes nuisibles (insecticides), les
mauvaises herbes (herbicides) ou les champignons nuisibles (fongicides). La mise au point
apres 1945 d'insecticides de synthése appartenant au groupe des hydrocarbures chlorés (dont
le plus connu est le DDT) et leur utilisation massive dans la lutte contre les insectes ravageurs
des cultures et nuisibles a I'nomme, ont eu des effets catastrophiques. Ces insecticides sont
tres stables et ils résistent pendant des années a la dégradation. 1ls peuvent s'accumuler dans le
sol, dans les tissus des végetaux et des animaux, sur le fond vaseux des étangs et des riviéres.
Les insecticides pulvérises sur les cultures se diffusent dans I'atmosphere et se retrouvent
partout dans le monde, contaminant des zones comme les régions polaires qui sont trés
éloignées des régions cultivees.

En raison des dangers que représentent les insecticides pour les animaux et pour I'nomme, et
de l'apparition d'insectes résistants a ces substances, I'utilisation de produits comme le DDT a
diminué rapidement dans les pays occidentaux, mais ils sont encore en usage dans de
nombreux pays en voie de développement. Les produits comme le dibromure d'éthyléne,
suspecté d'étre cancérigéne, sont aujourd'hui interdits dans plusieurs pays. Certains herbicides
renferment des impuretés comme la dioxine qui est peut-étre le produit le plus toxique que

I'on connaisse, aussi bien pour I'homme que pour les animaux.
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Les inconvénients nombreux des pesticides, et en particulier des insecticides, sont bien
connus. C'est la raison pour laquelle on les remplace de plus en plus par la lutte biologique ou
la lutte intégrée. Ces procédés ne sont pas nocifs pour I'environnement et ont déja prouvé leur
efficacité (voir parasites, lutte contre les).

Les polychlorobiphényles (PCB) constituent un autre groupe de composés chimiques voisins
du DDT. IIs ont éteé longtemps utilises dans I'industrie et répandus dans I'environnement. Leur
impact sur la faune est identique a celui des pesticides ; ce sont des composés dont les
propriétés physico-chimiques sont trés proches de celles des dioxines. En raison de leur
toxicité, l'usage des PCB est désormais limité a la construction des isolants des
transformateurs électriques et des condensateurs.

2-3- Pollution nucléaire

Méme si les essais des armes nucléaires dans I'atmosphére ont été arrétés par la plupart des
pays, éliminant une source importante de pollution radioactive, celle-ci demeure cependant un
sujet inquiétant. Les centrales nucléaires ne dégagent que des quantités limitées de déchets
radioactifs dans l'air et dans I'eau, mais les risques d'accidents subsistent et les problémes liés
au stockage des déchets sont loin d’étre résolus. En effet, du fait de leur propriété radioactive,
les déchets restent toxiques pendant des périodes allant de quelques siécles a plusieurs
millions d'années, et on ne dispose pas encore de méthode slre pour les conserver pendant
une durée aussi longue. L'accident en 1986 de la centrale nucléaire de Tchernobyl, située alors
en URSS et aujourd'hui en Ukraine, doit inciter a la plus grande prudence (d'apres certaines
estimations, 150 000 personnes décederont prématurément en Russie tandis que des milliers
d'autres seront affectées par des cancers de la thyroide, par des cataractes et par la stérilité).
2-4- Pollution de I'eau

L'approvisionnement en eau potable est devenu difficile dans beaucoup de pays. En effet 1%
seulement de l'eau présente sur Terre peut étre capté dans la nappe aquifere ou dans les
riviéres tandis que 97% de cette eau se trouvent dans les océans, ce qui la rend inutilisable
(sauf si I'on emploie une méthode codteuse, le dessalement de I'eau de mer).

De plus, cette eau est mal répartie : elle est rare dans les régions arides, et encore
surabondante dans des pays comme le Canada. La situation déja préoccupante se verra
aggravée a terme dans des Etats comme la Libye ou I'Arabie saoudite, qui puisent
inconsiderément dans des nappes d'eau souterraine non renouvelables. En Chine, trois cents
villes risquent de manquer d'eau a bréve échéance. En Californie, la ville de Los Angeles doit
chercher son eau a plus de 500 km dans la Sierra Nevada, entrainant la désertification de la

région ou ont lieu les prélevements. La pénurie menace méme le sud de I'Espagne, qui est en

7
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limite de région aride et qui a besoin de beaucoup d'eau pour assurer la culture des légumes
primeurs qui s'est considérablement développée. Les besoins en eau posent des problemes de
frontiere qui risquent d'engendrer des conflits, comme a propos de I'Euphrate dont I'eau est
partagée entre la Turquie, la Syrie et I'lrak.

Partout dans le monde, on constate une baisse de la qualité¢ de l'eau et des réserves
disponibles. Environ 75% de la population rurale et 20% de la population urbaine mondiale ne
bénéficient pas d'un acces direct a de I'eau non contaminée.

Dans de nombreuses régions agricoles ou d'élevage intensif (comme la Bretagne ou I'on
trouve une densité de 250 porcs par kilometre carré en raison de la multiplication des
porcheries industrielles), les réserves d'eau souterraines sont contaminées par des nitrates
provenant soit d'un excés d'engrais azotés, soit du lisier des animaux domestiques, vaches et
porcs. Les normes de I'Organisation mondiale de la santé (OMS), qui exigent que I'eau
potable renferme moins de 40 mg de nitrates par litre, ne sont pas respectées dans beaucoup
de cas. En effet, les stations de traitement des eaux capables d'en extraire les nitrates sont
encore trés rares car elles coltent cher, entrainant par la méme occasion I’augmentation du
prix de I'eau potable. Ainsi, dans les pays pauvres, I’utilisation de I’eau insalubre cause des

maladies qui tuent dix millions de personnes chaque année.

Fig.3 : Pollution par les hyrocarbires.

L'homme gagne progressivement du terrain sur des régions restées intactes — ou presque —

et inhabitées, s'étendant jusqu'aux contrées autrefois considérées comme inaccessibles. Des
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besoins en énergie sans cesse croissants conduisent & I'exploitation pétroliére des régions
arctiques, mettant en peril le fragile équilibre des écosystéemes qui constituent la toundra. Une
catastrophe comme celle du naufrage sur les cétes de I'Alaska du pétrolier Exxon Valdez, en
1989, a provoqué des dégats considérables dans la riche faune marine de cette région.
2-6-Déforestation

Les foréts tropicales de I'Asie du Sud-Est et du bassin de I'’Amazone sont détruites a un
rythme alarmant pour en exploiter le bois, créer de nouvelles terres agricoles, des plantations
de pins et des zones d'habitation. Au cours des années 1980, ces foréts tropicales ont disparu a
la vitesse de 20 hectares par minute. Des renseignements fournis par les satellites indiquaient
la destruction de 15000 km? par an dans le seul bassin amazonien. Le feu (allumé
volontairement ou accidentellement) est un moyen de déforestation qui peut anéantir des
surfaces considérables.

2-7-Erosion des sols

L'érosion des sols s'accélere sur tous les continents et elle concerne entre un cinquiéme et un
tiers des terres cultivées. Elle représente une menace considérable pour I'approvisionnement
en nourriture. Un cas spectaculaire d’érosion des sols a été I'épisode du « dust bowl » qui a
sévi aux Etats-Unis de 1933 a 1936 et qui a été provoqué par la conjonction d'une période de
sécheresse avec des pratiques culturales inadaptées lors de la mise en culture des Grandes
Plaines du centre du pays. Une région plus grande que la France a été affectée. Cet épisode
tragique a fourni a John Steinbeck le sujet de son roman les Raisins de la colere. L'Europe,
qui semble bénéficier de conditions favorables, n'est pas a I'abri de I'érosion des sols. Celle-ci
a commencé des I'Antiquité et elle a été décrite par Platon dans le Critias. Aujourd'hui, des
zones du sud de I'Espagne et certaines régions de France sont touchées.

Dans de nombreux pays, les besoins croissants en nourriture et en bois de chauffage ont
conduit a la déforestation et a la mise en culture de terrains en pente sur lesquels sévit une trés
forte érosion. Ce probleme est aggravé par l'industrialisation, les barrages, et le bétonnage,
engendrés par l'urbanisation et la construction de routes. L'érosion du sol et la disparition des
foréts réduisent la capacité des sols a retenir I'eau et provoquent une accumulation des
sédiments dans les cours d'eau et les lacs ainsi que dans les barrages qu'il faut périodiquement
vider et nettoyer.

2-8-Accroissement démographique

La population mondiale s'accroit rapidement d'une facon quasi exponentielle, comme le
montrent les chiffres suivants: en 1800, 900 millions; en 1950, 2,5 milliards ; en 1989,
5 milliards ; en 2000, 6,05 milliards ; en 2025, prés de 8 milliards (estimation). La menace

9
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que fait peser sur I'numanité et sur la biosphéere cette explosion démographique a été dénoncée
des 1968 par I'Ameéricain Paul Ehrlich qui a créé I'expression aujourd’hui celebre de
« bombe P » (P comme population). Toute espece, y compris I'homme, doit disposer, pour
survivre, d'une quantité de nourriture et d'un espace suffisants. De nombreux pays ont des
populations beaucoup trop élevées face aux ressources dont ils disposent : 407 habitants au
km? aux Pays-Bas ; 538 au Bangladesh ; 38 pour I'ensemble de I'Egypte, mais 1 170 dans la
vallée du Nil qui est la seule région fertile et habitable du pays.

Une conséquence de la croissance démographique est I'impossibilité pour beaucoup de pays
de subvenir aux besoins alimentaires de leur population malgré la recherche de nouvelles
terres cultivables, de plus en plus rares. Une autre conséquence est l'urbanisation accélérée de
la population : les hommes s'entassent dans des agglomérations gigantesques ou les conditions
de vie sont lamentables et les ressources inexistantes. Aujourd'hui, sur la Terre, la moitié des
adultes ne savent ni lire ni écrire ; un homme sur cing est mal nourri ; un homme sur six ne
possede pas d'habitation correcte ; un homme sur quatre ne dispose pas d'eau potable. La
croissance de la population n'est évidemment pas la seule cause de cet état de fait; les
structures économiques et sociales qui sont devenues a peu pres les mémes dans tous les pays
en sont également responsables. La croissance démographique, par les besoins en espace et en
ressources qu'elle engendre, et par la destruction accélérée de I'environnement qu'elle

provoque, est cependant I’un des problémes qui engagent I'avenir de I'humanite.

3- DEVELOPPEMENT DURABLE

En juin 1992, une conférence des Nations unies sur I'environnement et le développement,
appelée Sommet de la Terre, réunit les représentants de 172 pays a Rio de Janeiro, au Brésil.
Les principaux sujets abordés sont les changements climatiques, la biodiversité et la
protection de la nature. Un calendrier de protection de I'environnement est adopté et ses
conséquences politiques et économiques sont envisagées. Cette réunion, tres médiatisée, a
toutefois bien peu de résultats concrets concernant la conservation de la nature et les multiples
problémes liés a la dégradation de I'environnement. La volonté de ne pas aborder des
problémes tels que ceux qui sont liés a la croissance démographique est I’une des raisons de
ce semi-échec.

La solution réside peut-étre dans un ensemble de concepts et de propositions qui constituent le
développement durable, « développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs » (définition de I'ONU
en 1987). Il s'agit de trouver les moyens d'éviter une croissance destructrice de

10
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I'environnement (croissance deémographique, industrielle, urbaine) et, par contrecoup,
menagcant l'avenir de I'homme sur une planéte dont on percoit enfin qu'elle a des possibilités

limitées et que ses ressources ne peuvent étre exploitées et dilapidées indéfiniment.
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Pollution de I’Eau

Sujet 2 :

POLLUTION DE L'EAU

L'eau est rarement chimiquement pure. Celle-ci est définie par rapport a la résistivité
théorique de I'eau ultra pure : 18,2 MQ.cm a 25°C. A part ces cas exceptionnels, I'eau contient
toujours des ions en solution. On parle de pollution de I'eau lorsque celle-ci renferme des
substances dont les teneurs sont telles que cette eau présente des risques pour la santé.

4 des 5 maladies les plus répandues dans le Tiers Monde sont transmises par I'eau : le choléra,
la typhoide, I'népatite B, les gastro-entérites. Dans le monde, on estime que la mauvaise

qualité de I'eau serait a I'origine de la mort de 25 millions de personnes par an.

1- Types de pollution générale : on distingue la pollution due aux :

- Matieres minérales en suspension (MES) : sables, argiles, faciles a traiter et éliminer. En
France, les teneurs varient de 30 a 40 mg/l pour les eaux de surface d'une région granitique
(Auvergne, Bretagne), a 300 a 500 mg/l pour de nombreuses eaux souterraines. Le taux record
est atteint, en Chine, par le Fleuve jaune : 20 g/I.

- Matieres organiques oxydables : provenant de la nature, de I'agriculture, des industries, des
déchets animaux et humains... Les substances organiques naturelles représentent 60 a 90 %
de ces matiéres organiques. Cette pollution est mesurée par la potentialité de consommation
de dioxygene. Une eau "pure™ contient 10 mg de O/l a 10°C et 8 mg/l a 20°C. Dans une eau
polluée par des matieres organiques, la teneur en dioxygene sera plus faible. On utilise pour
chiffrer cette pollution :

- la D.B.Os : demande biochimique en O, a 20°C en 5 jours, soit la quantité de O, consommée
a 20°C en 5 jours : méthode longue et peu précise.

- la D.C.O. : demande chimique en O,. D'aprées la norme francaise NF T 90-101 d'octobre
1988 (équivalente a la norme internationale 1SO 6060 de 1986), c'est la concentration,
exprimee en mg de O,/L, équivalente a la quantité de dichromate consommeée par les matiéres
dissoutes et en suspension (1 mole de Cr,0-* équivaut & 1,5 mole de Oy).

- Matieres toxiques : souvent due a des causes accidentelles. Cette pollution impose la

présence de stations d'alerte situées en amont des prélevements dans les rivieres.

2- Contributions a la pollution : pour les grands secteurs d'activité en France, en 1991 :

12

Environnement : Phénomeénes de Pollution et Techniques de Protection



Pollution de I’Eau

Tableau 1 : Pollution organique des eaux

Industries agro-limentaires (44,9 % (Industries textiles 8,9 %

Industries du bois, papiers (14,6 % [Commerce et services |4,0 %

Industries chimiques 14,5 % (Industries des métaux |1,7 %

Tableau 2 : Pollution toxique des eaux

Industries chimiques |45,7 % |Industries des métaux (2,8 %

Bois, papiers, cartons |5,2%  [Cuirs et peaux 1,0%

Industries textiles 3,6 % [Production d'énergie  |0,5 %

3- Qualité des eaux : donnée de fagon globale par classes. La hors classe, non représentée
dans le tableau ci-dessous, correspond a des eaux dépassant les valeurs de la classe 3, qui sont
inaptes a la plupart des usages et qui peuvent constituer une menace pour la santé publique et
I'environnement.

Tableau 3 : qualité des eaux par classes

Tous Potable aprés|lIrrigation, eaux|Navigation,
usages traitement  |industrielles  |refroidissement
Classe 1A 1B 2 3
O, dissous (mg/L) 7 5-7 3-5 milieu
anaérobie
DBOs (mg/L) <3 3-5 5-10 10-25
DCO (mg/L) <20 20-25 25-40 40-80
% des eaux 24,3 % 29,8 % 33,9 % 9,2%
superficielles francaises
en 1988*

*Ces valeurs correspondent aux mesures effectuées par le réseau national de 900 stations de
mesure dont 300 permanentes, les 600 autres étant surveillées en réseau tournant par tiers en 3

ans.

4- Normes francaises pour I'eau potable :
Depuis le 03-01-89, la France a adopté les normes européennes (du 15-07-80) de qualité de

I'eau potable qui concernent 65 parameétres.
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5- Pollution par les ions nitrates : due, en dehors des phénoménes naturels, principalement
au lessivage des engrais azotés utilisés en agriculture et aux déjections animales (lisier) des
élevages industriels. On estime que sur un apport d'engrais de 167 kg d'azote par hectare et
par an, 40 kg sont lessivés et alimentent les eaux de surface et les eaux souterraines. En
France, sur les 9 millions de tonnes de N apportés par la fertilisation ou produits par la
minéralisation (3 millions dans les sols, 4,5 apportés par les engrais et les déjections animales,
1,5 fixé par les légumineuses & partir de I'azote de I'air), seulement 7 millions de tonnes de N
sont consommes par les plantes. Le reste, pour I'essentiel, est entrainé dans les cours d'eau et

les nappes phréatiques.

Tableau 4 : Sources annuelles d'azote en France : en millions de tonnes

Source Quantité 10°/an [Source Quantité 10%/an

Minéralisation des 3,0 Précipitations 1,8

matieres organiques

Déjections animales 2,2 Déjections humaines 0,2

Engrais minéraux 2,0 Industries 0,1

La concentration maximale admissible (CMA) en ions nitrates des eaux destinées a la
consommation humaine est de 50 mg/l. Une eau contenant plus de 100 mg/l ne doit pas étre
consommee, entre 50 et 100 mg/l elle ne doit étre consommee ni par les femmes enceintes ni
par les nourrissons de moins de 6 mois (risques de méthémoglobinémie : accumulation dans
les globules rouges d'une hémoglobine inapte au transport du dioxygéne de l'air). La CMA est
dépassée dans de nombreuses régions europeennes (Royaume-Uni, Pays-Bas, Allemagne,
centre, ouest et nord de la France). En 1997, en France, un échantillonnage réalisé sur 3 300
captages montre que 25 % d'entre eux ont une teneur moyenne comprise entre 40 et 50 mg/I et
que 12 % dépassent 50 mg/l. La solution souvent adoptée pour diminuer la teneur en ions
nitrates des eaux consommées consiste & mélanger des eaux a teneur élevée avec des eaux a

plus faible teneur afin de rester a une valeur proche de 25 mg/l (valeur guide).

6- Pollution par les ions phosphates : entraine I'eutrophisation des lacs et rivieres qui se
traduit par une prolifération anormale d'algues (cyanophyceées) due aux apports de phosphates

qui agissent comme engrais. L'eau est appauvrie en O, dissous ce qui empéche toute autre vie
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animale ou végétale. En zone urbaine, I'essentiel de la pollution provient des effluents
domestiques et en particulier des lessives.

Rejets de phosphates dans I'eau : estimés en France a 1,2 million t/an.

- Naturels :

- érosion des sols : 0,5 a 5 kg/hectare/an.

- retombées de poussieres atmosphériques : 0,1 a 0,8 kg/hectare/an.

- Domestiques : moins de 4 g/habitant/jour soit 70 a 80 000 t/an.

- métabolisme : 1,5 g/jour.

- produits lessiviels : 2,1 g/jour.

- Industriels : 40 000 t/an.

- Agricoles : 110 000 t/an.

En 1990, dans les eaux de surface de I'Union européenne, 34 % proviennent de I'élevage,
24 % des rejets humains, 16 % des engrais, 10 % des détergents, 7 % de l'industrie.

7- Pollution par les pesticides et herbicides : d'aprés le rapport d'activité du SEDIF.

Les désherbants sélectifs les plus employés en agriculture sont les suivants : l'atrazine, la
simazine et l'isoproturon. Les deux premiers sont également employés pour le traitement des
accotements de chaussees et de voies ferrées (cette utilisation est en voie d'interdiction). Les
normes imposent une teneur maximale de 0,1 pg/l par pesticide et de 0,5 ug/l pour la somme
de tous les pesticides.

Les teneurs des eaux de riviere en ces divers pesticides varient fortement au cours de lI'année
en fonction des traitements agricoles. En hiver l'isoproturon est présent alors que l'atrazine et
la simazine se retrouvent au printemps et en été.

Les traitements classiques d'une eau de riviere éliminent correctement la simazine et
I'isoproturon. Par contre, l'atrazine est plus résistante. Lorsque sa concentration est trop
élevée, son élimination nécessite un traitement renforcé d'oxydation par I'0zone compléte, si
nécessaire, par l'utilisation de charbon actif en poudre. Un graphe en fin de chapitre donne
I'évolution au cours de l'année de la teneur en atrazine des eaux de l'usine du SEDIF de

Choisy le Roi avant et aprés traitement.

8- Assainissement des eaux usées :
La pollution des eaux usées est définie par un indicateur synthétique de matiéres organiques :
I'équivalent habitant (Eh) qui correspond a 57 g de matiére organique. En France, par an, la

production d'eaux usées correspond a 150 millions d'Eh soit 55 millions provenant des
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habitants réels et 95 millions correspondant a l'activité économique (par exemple, 1 t de
papier correspond a 100 a 300 Eh, 1 000 | de biere a 700 a 2 300 Eh).

Une station d'assainissement produit, en moyenne, par jour et par habitant, 2,8 | de boue a
20 g/l de matiere séche soit, par an, en France 3 millions de t de boue qui donnent 600 000 t
de matiére seche qui a 40-50 % vont en décharge, a 40-50 % sont répandues en agriculture et
a 15 % incinérés.

- En France, en 1994, 77 % des logements sont reliés a un réseau d'assainissement. Le
rendement des stations d'assainissement est de l'ordre des 2/3 de la pollution. En France, en
1992, 11 310 stations soit une capacité de 71,4 millions de Eh.

- Dans le monde, par an, on estime que 450 km® d'eaux usées sont déversés dans des cours
d'eau sans avoir été épureés.

Elimination des composés azotés : & l'aide de procédés biologiques.

Les eaux usées contiennent de 30 & 50 mg de N/I principalement sous forme d'ions NH,", qui
peuvent étre liés chimiquement, par exemple dans les protéines, ainsi que sous forme d'ions
NOs". Une premiére phase de nitrification transforme NH," en NOs & l'aide de bactéries
nitrifiantes, en présence de O2. Une deuxiéme phase de dénitrification est effectuée en
absence de O,. Dans ces conditions (anoxie) une partie des micro-organismes présents dans
les boues est capable de modifier son mode de respiration : au lieu d'utiliser O, dissous, ces
micro-organismes consomment I'oxygene des nitrates et donnent du diazote.

En France, 150 stations traitent les matieres azotées (il y en avait 62 dix ans auparavant).
Elimination du phosphore, présent sous forme d'ions phosphates : 2 voies.

- Physico-chimique : par précipitation a l'aide de chlorure ferrique, de sulfate d'aluminium ou
de chaux. Le taux d'élimination est > 90 %.

- Biologique : en créant un déreglement du métabolisme intracellulaire des bactéries a l'aide
d'un stress par privation de O,. Les bactéries ainsi tressées sont capables de renforcer
fortement leur capacité d'absorption du phosphore. Le traitement a lieu en 3 phases :
anaérobie (phase de stress), anoxie (absence de O, présence de NOgs), aérobie. Le taux
d'élimination est compris entre 40 et 92 %. En général, les 2 voies sont associées, le
traitement biologique permettant de diminuer la consommation de réactifs chimiques et la
production de boues résultant de ce traitement.

- En France, 200 stations traitent les matieres phosphatées (il y en avait 22 dix ans

auparavant).
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Sujet 3 :

POLLUTION ATMOSPHERIQUE

1- PRESENTATION

I’atmosphérique, pollution, contamination de I'atmosphere par des déchets ou sous-produits
solides, liquides ou gazeux pouvant mettre en danger la santé de I'homme, des plantes et des
animaux, ou pouvant attaquer des matériaux, réduire la visibilité ou provoquer des odeurs
désagréables. Parmi les polluants atmosphériques émis par des sources naturelles, seul le
radon radioactif a I'état gazeux est reconnu comme trés dangereux pour la santé. Sous-produit
de la désintégration de I'uranium contenu dans certains types de roches, le radon s'infiltre dans
les fondations des maisons construites au-dessus de ces roches. D'aprés des estimations
récentes réalisées par le gouvernement américain, 20% des maisons aux Etats-Unis
renferment des concentrations de radon suffisamment élevées pour représenter un risque de
cancer du poumon. Voir aussi Environnement. Chaque année, les pays industrialises génerent
des milliards de tonnes de polluants. Le niveau de pollution est généralement indiqué en
termes de concentration atmosphérique (en microgrammes de polluant par métre cube d‘air),
ou, pour les gaz, en nombre de parties par million, c'est-a-dire le nombre de molécules
polluantes par million de molécules d'air. Nombre de ces polluants proviennent de sources
immédiatement identifiables. Le dioxyde de soufre, par exemple, provient des centrales
électriques qui utilisent le charbon et le pétrole comme combustibles. D'autres sont issus de
I'action de la lumiére solaire sur des substances réactives (appelées précurseurs) déja émises
auparavant. Ainsi, l'ozone, polluant dangereux que I'on trouve dans le smog, provient de
I'interaction des hydrocarbures avec les oxydes d'azote sous l'action de la lumiere du soleil.
L'ozone a occasionné également des dégats importants sur les récoltes. Par ailleurs, la
découverte, dans les années 1980, de I'action de polluants de [lair tels que les
chlorofluorocarbones (CFC), qui provoquent des trous dans la couche d'ozone protégeant la

Terre, a été suivie par I'abandon progressif de ces substances.
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Teneurs caractéristiqgues en ozone dans ['atmosphére de ['Antarctique en octobre
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Fig.4 : Teneur en ozone exprémée en pression (MPa)

2- LES EFFETS SUR LA SANTE

Les concentrations de polluants sont réduites par le mélange atmosphérique, lequel dépend
d'un certain nombre de conditions météorologiques comme la température, la vitesse du vent,
ainsi que le mouvement des systemes de pression haute et basse et leur interaction avec la
topographie locale, par exemple les montagnes et les vallées. Théoriquement, la température
diminue avec l'augmentation de l'altitude. Cependant, lorsqu'une couche d‘air froid se trouve
au-dessous d'une couche d'air chaud, il se produit une inversion thermique ou inversion de
température, ce qui a pour effet de retarder le mélange atmosphérique et de laisser les
polluants s'accumuler prés de la surface du sol. Les inversions peuvent se prolonger dans le
cas d'un systeme stationnaire de haute pression associé a des vents de faible vitesse.

Trois jours seulement de mélange atmosphérique insuffisant peuvent entrainer de fortes
concentrations de substances dangereuses dans les zones fortement polluées et peuvent, dans
des conditions extrémes, entrainer des maladies ou méme la mort. Ainsi, une inversion
thermique survenue en 1948 au-dessus de Donora (Pennsylvanie) a provoqué des troubles
respiratoires chez plus de 6 000 personnes et causé la mort de 20 personnes. La pollution a
Londres a entrainé la mort de 3 500 a 4 000 personnes en 1952, et de 700 autres en 1962. En
Inde, I'émission accidentelle d'isocyanate de méthyl dans I'atmosphere pendant une inversion
de température a provoqué la catastrophe de Bhopal en décembre 1984, avec au moins 3 300
morts et plus de 20 000 malades. Les effets d'une exposition sur une longue période a des

concentrations faibles ne sont pas trés bien déterminés ; on sait toutefois que les personnes les
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plus exposées sont les jeunes enfants, les personnes agées, les fumeurs, les personnes qui sont
en contact avec des substances toxiques dans le cadre de leur profession, et les personnes
malades du cceur ou des poumons. La pollution de I'air est également susceptible d'avoir des
effets nocifs sur le bétail et les cultures.

Bien souvent, les premiers effets de la pollution que I'on puisse remarquer sont d'ordre
esthéetique, mais ils ne sont pas nécessairement dangereux. Il s'agit par exemple d'une baisse
de la visibilité due aux fines particules en suspension dans l'air, ou de mauvaises odeurs
comme celle de I'ceuf pourri qui émane du sulfure d'hydrogéne issu des fabriques de pulpe et
de papier.

3- LA MATTRISE DES SOURCES DE POLLUTION

La majorité des polluants atmosphériques provient de la combustion du charbon, du pétrole et
de I'essence. Aux Etats-Unis, plus de 80% du dioxyde de soufre, 50% des oxydes d'azote et 30
a 40% des particules rejetées dans I'atmosphére sont issus des centrales électriques a
combustible fossile, des chaudiéres industrielles et des chaudiéres domestiques. 80% du
monoxyde de carbone et 40% des oxydes d'azote et des hydrocarbures proviennent de la
combustion de I'essence et du gazole par les voitures et les camions. Les principales sources
de pollution restantes sont les usines productrices de fer et d'acier, les hauts-fourneaux pour le
zinc, le plomb et le cuivre, les incinérateurs municipaux, les raffineries de pétrole, les
cimenteries et les usines d'acides nitrique et sulfurique. Les polluants potentiels peuvent soit
étre déja présents dans les substances auxquelles on fait subir un processus chimique ou une
combustion (tel le plomb présent dans I'essence), soit étre produits au cours du processus ou
de la combustion. Ainsi, le monoxyde de carbone est un produit typique des moteurs a
combustion interne. Les méthodes permettant de réguler la pollution de l'air sont les
suivantes : retirer la substance dangereuse avant la transformation, retirer le polluant une fois
qu'il s'est formé, ou encore modifier le processus de transformation afin que le polluant ne se
forme pas du tout ou tres peu. On peut réduire les polluants automobiles en rendant la
combustion d'essence aussi compléte que possible, en recyclant les vapeurs d'essence qui
s'échappent du réservoir, du carburateur et du carter, ou transformer les gaz brdlés en
substances inoffensives par I'intermédiaire d'un convertisseur catalytique. Dans l'industrie, les
particules émises peuvent étre récupérées grace a des cyclones, des précipitateurs
électrostatiques et des filtres. Les gaz polluants peuvent étre recueillis dans des liquides ou

des solides, ou encore étre incinérés afin d'obtenir des substances inoffensives.
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4- LES EFFETS A GRANDE ECHELLE

Les longues cheminées qui surmontent les installations industrielles n'éliminent pas les
polluants, mais les rejettent simplement plus haut dans I'atmosphere, réduisant ainsi leur
concentration sur le site méme. Ces polluants peuvent ensuite étre transportés sur de grandes
distances et provoquer des effets nocifs dans des régions tres éloignées de leur lieu
d'émission. Ainsi, le dioxyde de soufre et l'oxyde d'azote emis en Grande-Bretagne
provoquent des pluies acides en Norvege et en Suede. Dans ces pays, le niveau du pH, ou
acidité relative, de nombreux lacs a été a un tel point affecté par les pluies acides que des
populations entieres de poissons ont été détruites. Les émissions de dioxyde de soufre et la
formation d'acide sulfurique qui s'ensuit peuvent aussi étre responsables de l'attaque de
calcaires et de marbres a une grande distance de la source.

L'accroissement mondial de la combustion de charbon et de pétrole depuis la fin des années
1940 a conduit a une augmentation continue des concentrations en dioxyde de carbone.
L'augmentation de I'effet de serre qui en résulte, qui laisse I'énergie solaire pénétrer dans
I'atmosphere mais limite la réémission des rayonnements infrarouges, pourrait trés bien
favoriser une tendance au réchauffement, laquelle affecterait le climat de I'ensemble de la
Terre et provoquerait la fonte partielle des calottes glaciaires aux poles. Il est possible qu'une
augmentation de la nébulosité ou de I'absorption de I'excés de gaz carbonique par les océans
viennent alors contrecarrer I'accroissement de I'effet de serre avant que les calottes glaciaires
ne commencent a fondre. Néanmoins, les comptes rendus de recherches effectuées dans les
années 1980 indiquent que l'augmentation de l'effet de serre est manifeste, et que les
différentes nations devraient prendre immédiatement des mesures pour s'attaquer au

probleme.

5- L'ACTION INTERNATIONALE

De nombreux pays ont établi des normes de qualité de l'air concernant les substances
dangereuses. Ces normes déterminent les niveaux de concentration jugés suffisamment bas
pour garantir la protection de la santé publique. Des normes d'émission des sources ont
également été définies afin de limiter le rejet de polluants dans I'air. Néanmoins, la nature du
probléme nécessite un effort international. Quarante-neuf pays ont adhéré en mars 1985 a une
convention des Nations unies pour la protection de la couche d'ozone. Il s'agit du « protocole
de Montréal », renégocié en 1990, qui demande I'abandon de certains chlorofluorocarbones

avant I'an 2000 et fournit aux pays en développement une aide pour effectuer cette transition.
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Sujet 4:

LES INONDATIONS

1- PRESENTATION
L’inondation, c’est I’invasion d’un territoire par les eaux, due & une crue des cours d’eau ou a

I’avancée de la mer.

2- CAUSES DES INONDATIONS

Une partie de I’eau de pluie ou de la neige est retenue par le sol, absorbée par la végétation,
ou évaporee ; le reste, I’eau de ruissellement, atteint le lit des cours d’eau. Les crues se
produisent lorsque le sol et la végétation ne peuvent pas assimiler toute I’eau de ruissellement
et provoquent une élévation du lit du cours d’eau. Le plus souvent, celui-ci ne déborde pas,
mais I’eau ruisselle parfois dans des quantités qui ne peuvent étre transportées dans les lits des
rivieres ni retenues dans les bassins naturels et les réservoirs artificiels situés derriére les
barrages. Le cours d’eau déborde et il se produit alors une inondation.

Environ 30 p. 100 des précipitations ruissellent, et a cette quantité peuvent encore s’ajouter
des masses de neige fondue. Beaucoup de rivieres connaissent des crues périodiques au
printemps et débordent de leur lit pour atteindre leur plaine d’inondation. Ces plaines
d’inondation sont, ou devraient étre, exemptes de toute construction. Les inondations subites,
qui peuvent survenir en automne dans les régions méditerranéennes, sont généralement dues a
des précipitations intenses sur une zone relativement réduite. Les pratiques agricoles
intensives diminuent la capacité du terrain a retenir I’eau et augmentent le ruissellement. La
maitrise des inondations passe par le reboisement et par la mise en ceuvre de méthodes
efficaces de traitement des sols et de conservation, et de reboisement.

Les régions cotieres sont occasionnellement inondées par des marées anormalement hautes
produites par des vents violents a la surface des océans, par des tsunamis, provoqués par des
tremblements de terre sous-marins, ou par des cyclones. Ces derniers occasionnent
périodiquement la montée des eaux de I’océan Indien au Bangladesh, entrainant parfois,

comme en 1970, la mort de centaines de milliers de personnes.
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3- EFFETS DES INONDATIONS

Fig.10 : Inondations a Cologne (Allemagne : Rhin) ; en janvier et février 1994

Les effets des inondations ne se limitent pas aux dommages matériels et humains directs ou
indirects a la suite des épidémies provoquées par le manque d’eau potable. Les eaux de
ruissellement rapides entrainent I’érosion du sol ainsi que des problémes de dép6ts de
sédiments, surtout en aval. Les frayéres a poissons et les autres habitats de la vie sauvage sont
souvent détruits. Lorsqu’elles se prolongent, les inondations retardent la circulation,
endommagent les systemes de drainage et compromettent les pratiques agricoles. Les culées
de ponts, les rives, les embouchures d’égouts sont endommagées; la navigation et

I’approvisionnement en énergie hydroélectrique sont compromis.

4- CONTROLE DES INONDATIONS

Les méthodes fondamentales de contr6le des inondations ont été mises en pratique depuis
longtemps, notamment le reboisement et la construction de levées, barrages, réservoirs et
canaux d’inondation (canaux artificiels qui détournent I’eau des crues).

Les Chinois construisirent des levées pour surélever les rives du Huang he en supposant
qu’ainsi confiné le fleuve creuserait son lit afin de contenir un débit maximal. Le résultat,
cependant, fut une élévation du lit du fleuve, parce que les dép6ts sédimentaires de sols
alluviaux, qui se répartissaient avant sur I’intégralité de la plaine d’inondation lors des crues
annuelles, furent alors confinés sur le lit du fleuve. En quatre mille ans, le niveau du fleuve
s’éleva jusqu’a plus de 10 m au-dessus de la plaine environnante. En 1887, la rupture des

levées entraina la mort de plus d’un million de personnes.
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Des levées furent construites voila quelques siécles sur la Loire, le P§, le Danube, le Rhin, le
Rhone et la Volga, et complétées par le reboisement et par des réservoirs de retenue. Les
inondations de la Garonne, qui submergea Toulouse en 1875, sont redoutables. Le Rhin a vu
son cours déborder ces derniéres années. La Seine, pourtant plus paisible, inonda Paris en
1910. Depuis, des barrages furent construits en amont de la capitale. Les levées sont toujours
utilisees de facon intensive, notamment sur le Mississippi, ou le fleuve a été confiné en un lit
étroit, creuse et drague.

Les barrages sont utilisés depuis plusieurs siécles comme réservoirs d’eau pour I’irrigation et
pour produire de I’énergie. Ce n’est que récemment que certains ont été construits
spécifiqguement pour le contréle des inondations. Une méthode efficace de contrdle des crues,
et plus généralement de distribution de I’eau, consiste a batir des barrages et des réservoirs sur
le cours supérieur des cours d’eau, de facon a stocker I’eau pendant les périodes de
ruissellement intense et a la libérer progressivement pendant les saisons séches. C’est le cas
de I’aménagement du Rhéne, des réservoirs du projet hydroélectrique La Grande, au Québec,
et des barrages de la Tennessee Valley Authority, aux Etats-Unis. Quand les affluents sont &
leur niveau normal, ces barrages ne servent qu’a produire de I’énergie et a fournir de I’eau
pour des utilisations variées. Quand le niveau monte, le débit est régulé. Les barrages les plus
proches des sources des affluents contiennent les eaux d’inondation, tandis que ceux placés en
aval vident lentement leurs réservoirs normaux et sont drainés. Par conséquent, les eaux
d’inondation sont libérées en direction de chaque barrage successif et se déversent finalement
dans la riviere principale, dont la capacité a été accrue par redressement et creusement.

La construction de canaux d’inondation sur les parties inférieures des rivieres permet de
détourner les eaux d’inondation. Le lit des rivieres est élargi a certains endroits et les rivieres
peuvent déborder sans dommage. L’inondation de certaines zones confinées empéche celle
d’autres zones. Les Egyptiens ont utilisé le principe de I’inondation contrdlée pendant des
milliers d’années. La fertilit¢ constante de la vallée du Nil dépendait d’inondations
périodiques, qui déposaient le limon, trés riche, par sedimentation. Depuis les années 1960,
cependant, la réduction dramatique de la quantité de sédiments atteignant le cours inférieur du
fleuve en raison de la création du lac Nasser derriére le grand barrage d’Assouan a souligné
combien I’Homme peut perturber 1’équilibre d’un systéeme dynamique naturel comme celui
d’un fleuve sujet a des crues réguliéres.

Sur les littoraux, des digues peuvent étre construites pour lutter contre I’avancée de la mer. Le
plan Delta est un projet néerlandais commencé en 1958 et terminé en 1985 qui consiste en une
série de barrages géants qui relient les fles situées dans le delta du Rhin, de la Maas et de
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I’Escaut. Une énorme barriere de 9 km de long est abaissée en cas de prévision d’inondation

marine. En temps normal, les marées ne sont pas arrétées.
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Sujet 5

LA PROTECTION DE L’ENVIRONNEMENT :

ENLEVEMENT DES ORDURES MENAGERES

Les ordures sont une forme de pollution. Suffit-il de les mettre a la décharge ? Quelles sont
les autres solutions?

Comment chacun d’entre nous peut-il contribuer a réduire cette pollution ?

1- Hygiene et protection de I’environnement

1-1- La décharge : une solution ancienne et insuffisante

Les communes ont la responsabilité, depuis la fin du XIXe siéecle, de I’enlevement des ordures
ménageres (déchets de la vie quotidienne, a distinguer des déchets des industries ou de
I’agriculture). A cette époque, il s’agissait surtout d’un probléme d’hygiéne : les ordures,
dangereuses pour la santé, étaient conduites dans des décharges a ciel ouvert loin des
habitations. Aujourd’hui, cette solution est inadaptée.

Notre société de consommation produit des dechets de plus en plus nombreux : chaque
Francais rejette pres d’une demi-tonne de déchets ménagers par an, deux fois plus qu’il y a
quarante ans. Les décharges polluent I’environnement : les paysages sont dégradés, les eaux
de pluies s’infiltrent dans les nappes phréatiques apres avoir été au contact des ordures.

De plus, nous risquons d’épuiser certaines ressources naturelles alors qu’une partie de nos
déchets est encore recyclable, c’est-a-dire réutilisable si elle subit un traitement en usine : le
recyclage du papier contribue ainsi a limiter la destruction des foréts (le bois est la matiere

premiére du papier).

1-2- La loi sur le traitement des déchets

L’hygiene n’est plus la seule préoccupation : la protection de I’environnement est aussi prise
en compte. En France, une loi votée en 1992 prévoit la disparition de toutes les décharges
classiques avant 2002. A cette date, tous les déchets devront étre non seulement enlevés, mais

aussi traités.
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2- La nouvelle filiére de traitement des déchets

L’enlévement des ordures n’est donc plus qu’une premiére étape. Celles-ci doivent ensuite
étre conduites a des usines ou chaque type de déchets doit subir le traitement qui lui convient.

Les déchets doivent étre triés en plusieurs groupes. Les déchets recyclables doivent a leur tour
étre triés par matiere (métaux, papier et cartons, verre, etc.). Les recherches financées par les
agences de protection de I’environnement permettent de recycler de plus en plus de
matériaux. Le plastique, par exemple, peut servir a fabriquer des fibres textiles. Les déchets
organiques sont des engrais (on les transforme en boues d’épandage destinées a I’agriculture).

Le reste des déchets est incinéré (brilé). C’est encore une forme de réutilisation des déchets,
car I’énergie de I’incinération peut servir au chauffage urbain.

Les cendres produites par I’incinération et les déchets toxiques ou dangereux pour
I’environnement (certains métaux contenus dans les piles électriques, par exemple) forment ce
que I’on appelle les déchets ultimes, ceux qu’il est impossible de traiter et qu’il faut donc
stocker (mettre en décharge). Les décharges exclusivement réservées a ces déchets devront

étre souterraines et le moins possible en contact avec I’environnement.

3- L’affaire de tous

3-1- Le role des communes

L’enlévement et le traitement des ordures menageéres restent de la responsabilité des
communes, mais la mise en place de la nouvelle filiére est colteuse.

Le plus souvent, les communes s’associent et gerent ensemble :

» — le service de collecte des ordures (fourniture de poubelles aux habitants, véhicules de
ramassage, déchetteries, etc.) ;

* — ’usine de traitement ;

» — la décharge pour les déchets ultimes.

Elles recoivent également une aide de I’Etat et des autres collectivités territoriales. Les
entreprises qui fabriquent des emballages (une partie importante des ordures) peuvent
contribuer au financement de la filiere de traitement, ce qui leur permet alors d’afficher le

signe « éco-emballage ».

3-2- Le role du citoyen
La nouvelle filiére de traitement ne peut fonctionner efficacement que si chacun d’entre nous

se sent impliqué. En effet, le tri sélectif des déchets y est essentiel et il est tres colteux de
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séparer les déchets les uns des autres en usine. En revanche, chacun peut simplement, chez
lui, faire le tri de ses déchets en les plagant dans des poubelles différentes : une pour les
déchets organiques, une pour le papier, une pour le verre, etc. Les communes qui mettent ces
poubelles a la disposition des habitants comptent donc sur le sens civique de chacun.

La méme démarche est demandée aux citoyens dans les communes qui créent des
déchetteries. Ces services collectent les déchets encombrants, qu’on ne peut ramasser avec les
poubelles, ou les déchets dangereux qu’il faut traiter a part. C’est a chacun de porter ses

ordures a la déchetterie, ce qui est une fagon de s’en montrer responsable.
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Sujet 6

TRAITEMENT DE L’EAU

1- Prélévement d'eau brute de Seine : élimination des particules de taille supérieure a 1 mm

par prise d'eau sous la surface, dégrillage puis tamisage.

2- Prétraitement : la tendance actuelle est d'éviter la préchloration afin de ne pas former des
composés du chlore avec I'ammoniac (chloramine donnant un golt désagréable) et avec des
produits organiques (chlorophénols, chlorobenzenes, trichlorométhanes...), certains de ces
composés étant toxiques ou suspects d'étre cancérigénes. Il est preférable d'effectuer la

chloration aprés élimination de I'ammoniac et des matieres organiques.

3- Coagulation-floculation-décantation :

Probleme : les particules de taille inférieure a quelques um sont chargées négativement et sont
en suspension stable.

- Coagulation : neutralisation des charges négatives par Al3+ (solution de Al2(SO4)3 ou de
polychlorures d'aluminium) qui précipite en Al(OH)3 a la surface des particules : 3 a 17 g
Al203/m3. Les sels de fer (sous produits de l'industrie du dioxyde de titane) sont également
employés. Les coagulants minéraux sont concurrencés par des coagulants organiques tels que
le polymere de chlorure de diallydiméthyl ammonium (poly DADMAC).

- Floculation : grossissement des particules par agglomération a l'aide d'un polymere
(polyacrylamide anionique).

- Décantation : I'eau traverse par percolation une masse de boue constituée par les particules

déja séparées.

4- Traitements complémentaires :

- Filtration sur sable : élimination des derniers flocs : 1 m d'épaisseur de sable, vitesse de
filtration : 13 m/h.

- Ozonation : I'ozone est le désinfectant le plus efficace, O3 résiduel : 0,4 mg/l, contact avec
I'eau : 10 minutes. De facon genérale, I'ozone est obtenu par décharge électrique a la
fréquence de 800 Hz dans le dioxygene ou l'air (ou un mélange des deux) entre des tubes

concentriques séparés de 1 a 2 mm qui constituent les électrodes. Le tube extérieur est en
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acier inoxydable, le tube intérieur est en verre (qui sert de diélectrique) métallisé. Un ozoneur
contient quelques centaines de tubes. Le refroidissement est assuré par un courant d'eau. Les
capacités de production peuvent atteindre plus de 150 kg de O3/h et la concentration en O3
atteindre 10 % dans le dioxygene. La consommation d'énergie varie, pour une t d'ozone, de 2
kWh dans l'air a 8 kwWh dans le dioxygene.

- Filtration sur charbon actif : dégrade biologiqguement les matieres organiques dissoutes et
permet I'élimination des go(ts, pesticides, hydrocarbures, détergents; épaisseur : 1,30 m,
vitesse : selon la filiére, 7 & 10 volumes d'eau traversent 1 volume de charbon en 1 h.

- Désinfection finale par CI2 ou par I'eau de Javel : le CI2 residuel doit avoir une teneur de
0,10 mg/L au robinet du consommateur.

- Correction de pH a l'aide d'une solution de NaOH ou de H2S04 pour éviter les problémes

liés au CO2 dissous dans I'eau et obtenir ainsi une eau ni agressive, ni incrustante.

5- Controéle de la qualité de I'eau traitée :

- Station d'analyse en continu et d'alerte située a Nandy, a 5 km en amont de la prise d'eau :
suivi en continu de 18 parameétres : pH, résistivité, température, turbidité, dioxygéne dissous,
NH3, radioactivité, C.O.T., hydrocarbures, absorption UV a 254 nm, 6 métaux lourds, toxicité
globale par test poisson (ichtyotest).

- Contr6le en continu du process : turbidité, pH, dose réactifs, ozone et dichlore résiduels.

- Analyse quotidienne a chaque étape du traitement et au refoulement.

6- Traitement des eaux a I'aide de membranes : par ultrafiltration (pores de 3 a 10 nm) ou
par nanofiltration (pores d'environ 1 nm). Ces techniques utilisent le pouvoir de tamisage des
membranes. Jusqu'a présent réservees au traitement d'eaux souterraines elles commencent a
étre utilisées, pour le traitement d'eaux de surface :

- par ultrafiltration, par la Lyonnaise des Eaux, a Anglet (64), 5 000 m3/jour, pour traiter les
eaux de la Nive. Les modules de filtration contiennent de I'ordre de 15 000 fibres creuses soit
par module, 50 m2 de surface filtrante.

- par nanofiltration, par le Syndicat des Eaux de I'lle de France, & Méry-sur-Oise (95) :
alimentation depuis le 22 février 1993, a partir d'une usine prototype de 2 800 m3/jour, de la
ville d'Auvers-sur-Oise (95), 6 129 habitants. L'eau a purifier, apres filtration sur sable, passe
dans des filtres spiralés, cette filtration remplacant les traitements par I'ozone et le charbon
actif. Par filtration tangentielle, sous I'effet d'une différence de pression entre les deux faces
de la membrane, une partie du débit traverse la membrane en abandonnant la plupart des
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composés qu'elle contient. L'autre partie de I'eau qui ne traverse pas la membrane se charge
des composes retenus. L'eau est ainsi purifiée, physiquement, des micro-organismes, produits
organiques, pesticides contenus et ne nécessite, par securité, qu'un apport réduit de dichlore
lors de sa distribution (0,1 mg.l). Par ailleurs, le procédé utilisé permet d'adoucir I'eau. Une
installation de 140 000 m3/jour est en projet, sur le site de Méry-sur-Oise.
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Sujet 7:

EPURATION DES EAUX USEES

1- PRESENTATION

L’eaux usées, eaux domestiques et industrielles vehiculant des déchets. La question de
I'élimination des eaux usées a revétu une importance croissante au début des années soixante-
dix, compte tenu de la préoccupation générale exprimée partout dans le monde face au
probléme de plus en plus important de la pollution de I'environnement humain, de
I'atmosphére, des rivieres, des lacs, des oceéans et des eaux souterraines par les déchets

ménagers, urbains, agricoles et industriels.

2- HISTOIRE

Les techniques d'élimination des déchets sont tres anciennes; on a trouvé des égouts
d'évacuation des eaux sanitaires dans les ruines des cités préhistoriques de Créte et dans les
cités antiques d'Assyrie. Des égouts construits par les Romains pour I'écoulement des eaux de
pluie sont toujours en service aujourd'hui. Bien que la fonction premiére de ces canalisations
fat le drainage, I'habitude qu'avaient les Romains de déverser les ordures dans la rue obligeait
a rejeter d'importantes quantités de matiéres organiques avec les eaux de pluie. Vers la fin du
Moyen Age, les celliers privés souterrains et plus tard les fosses de décantation se sont
développés en Europe. Lorsque ces conteneurs étaient pleins, les responsables de
I'assainissement évacuaient les dépbts aux frais du propriétaire. Les déchets étaient utilisés
comme fertilisants sur les champs avoisinants ou déversés dans les cours d'eau ou sur des
terres inoccupees.

Quelques siécles plus tard, on assiste a nouveau a la construction de déversoirs d'orage, le
plus souvent sous la forme de conduites ouvertes ou de caniveaux dans les rues. Initialement,
il était interdit de déposer quelque déchet que ce fit dans ces égouts, mais, vers le XIX°® siécle,
on s'est rendu compte que la santé publique pouvait étre améliorée si I'on évacuait dans les
déversoirs d'orage les ordures domestiques pour que celles-ci soient éliminées rapidement ;
entre 1859 et 1875, un systéme de ce type a été mis au point par Joseph Bazalgette pour
détourner les eaux pluviales et les déchets en aval de la Tamise a Londres. Le développement
des systemes municipaux d'approvisionnement en eau et de la plomberie domestique a permis

I'apparition des toilettes a chasse d'eau et des systemes modernes d'évacuation. En dépit des
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critiques émises, selon lesquelles les systemes d'évacuation des eaux sanitaires gaspillaient les
ressources, représentaient des risques pour la santé et étaient onéreux, de nombreuses villes
s'en sont équipées.

Au début du XX° siécle, quelques villes et industries commencérent a reconnaitre que le
déversement direct des égouts dans les cours d'eau était néfaste; cela a conduit a la
construction d'installations de traitement des eaux usées. C'est a peu pres a cette époque que la
fosse septique fut introduite comme moyen de traitement des eaux domestiques rejetées par
les ménages, tant dans les zones suburbaines que rurales. Dans les travaux publics de
traitement des eaux usées, on a d'abord eu recours a la technique du filtre percolateur puis,
entre les années vingt et trente, les procédés par boues activees, amélioration notable, se sont
développés et ont commencé a étre utilisés dans de nombreuses villes. Depuis les années
soixante-dix, un stade plus poussé du traitement chimique, par chloration essentiellement,

s'est généralisé dans le monde industriel.

3-TRANSPORT DES EAUX USEES

Le transport des eaux usées consiste en leur acheminement depuis leur lieu d'origine jusqu'aux
canalisations de l'installation de traitement, classifiées généralement selon le type d'eaux usées
qu'elles transportent. Si le systeme achemine a la fois les eaux domestiques et celles
provenant des précipitations, on parle de systeme unitaire ; c'est lui qui, en genéral, dessert les
zones les plus anciennes des agglomérations. Lorsque les villes se sont étendues et qu'elles
ont commencé a traiter les eaux usées, les eaux sanitaires ont été séparées des eaux de pluie
grace a un réseau distinct de canalisations. Cet aménagement est plus performant car il
éloigne de l'installation de traitement la masse volumineuse des matériaux entrainés par les
pluies. Il rend flexible le fonctionnement de I'installation et limite la pollution causée par le
débordement du réseau unitaire qui se produit lorsque les égouts ne sont pas assez larges pour
transporter a la fois les eaux domestiques et pluviales. Pour lutter contre le probleme des
débordements, une autre solution a été adoptée par certaines villes pour réduire les codts
engendrés : au lieu d'aménager un réseau différent pour les eaux domestiques, de vastes
réservoirs, la plupart du temps souterrains, sont construits pour recevoir le trop-plein du
réseau unitaire, qui sera réintroduit dans le systeme quand celui-ci ne sera plus surchargé. En
géneéral, les ménages sont raccordés aux collecteurs par des canalisations en argile, en fonte
ou en polychlorure de vinyle (PVC) de 8 a 10 cm de diameétre. Des collecteurs de diameétre
supérieur peuvent étre situés le long de la ligne centrale d'une rue, a environ 1,8 m ou plus,

sous terre. Les canalisations plus petites sont en général en argile, en béton ou en amiante-
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ciment et les canalisations larges principalement en béton armé avec ou sans revétement.
Contrairement au systeme d'approvisionnement en eau, les eaux usées circulent dans les
canalisations par gravité plut6t que par pression. La conduite doit étre inclinée pour permettre
aux eaux usées de s'écouler a la vitesse minimum de 0,46 m par seconde ; en effet, & une
vitesse moindre, les matieres solides ont tendance a se déposer dans la canalisation. Les
collecteurs d'eaux pluviales sont similaires a ceux des eaux sanitaires ; seul leur diametre est
plus large. Dans certains types d'égout, tels que les siphons renverses et les canalisations des
stations de pompage, I'écoulement se fait sous pression ; on les appelle donc les collecteurs a
pression. Les canalisations urbaines se déversent généralement dans des égouts intercepteurs
qui peuvent alors se rejoindre pour former une ligne interurbaine, qui se déverse dans l'usine
de traitement des eaux usées. Le diameétre des intercepteurs et des lignes interurbaines,

construits le plus souvent en brique ou en béton armé, atteint parfois jusqu'a 6 m.

4-NATURE DES EAUX USEES

L'origine, la composition et la quantité des déchets sont fonction des modes de vie. Le produit
obtenu lorsque les déchets pénétrent dans I'eau est appelé eaux d'égout ou eaux usées.

Origine et quantiteé :

Les eaux usées proviennent essentiellement des activités domestiques et industrielles ainsi que
des eaux souterraines et des précipitations ; ces catégories d'eaux usées sont communément
appelées respectivement eaux domestiques, déchets industriels, infiltrations et eaux pluviales.
Les eaux domestiques proviennent des activités humaines de tous les jours: bains,
excréments, préparation des aliments et loisirs. Elles correspondent a un volume de 150 litres
par personne et par jour en moyenne en Europe de I'Ouest pour atteindre jusqu'a 950 litres
dans certaines régions des Etats-Unis. Les quantités et caractéristiques des eaux usées
industrielles sont trés variées, dépendent du type de l'industrie, de la gestion de sa
consommation d'eau et du niveau de traitement subi par les eaux usées avant leur rejet. Une
acierie, par exemple, peut rejeter de 6 000 a 150 000 litres par tonne d'acier produit. Si I'on
procede a un recyclage, les quantités d'eau nécessaires seront moindres.

Des infiltrations se produisent lorsque les conduites d'évacuation sont placées au-dessous du
niveau hydrostatique, ou lorsque les eaux de pluies s'infiltrent jusqu'au fond du tuyau. Ces
phénomenes ne sont pas souhaitables parce qu'ils exercent une charge supplémentaire sur le
systéeme de canalisations et I'usine de traitement. Le volume d'eaux usées d'origine pluviale a
évacuer dépend de l'importance des précipitations ainsi que de I'écoulement ou débit du bassin
de drainage.
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Une ville type rejette un volume d'eaux usées equivalent a environ 60 a 80% de I'ensemble de
ses besoins journaliers en eau, le reste étant utilisé pour le lavage des voitures et I'arrosage des
jardins, ainsi que pour des procédés de fabrication, tels que la mise en conserves et en
bouteilles d'aliments.

Composition :

La composition des eaux usées s‘analyse par le biais de diverses mesures physiques,
chimiques et biologiques. Les analyses les plus fréquentes comportent des mesures des
solides, de la demande biochimique en oxygene mesurée aprés 5 jours (DBOS5), de la
demande chimique en oxygene (DCO) et du pH. Les déchets solides comprennent les solides
dissous et en suspension. Les solides dissous sont les matériaux qui passent a travers un
papier filtre et les solides en suspension sont ceux qui ne passent pas (voir filtration). Les
solides en suspension sont ensuite divisés en solides décantables et non décantables en
fonction du nombre de milligrammes de solide qui se déposera en I'espace d'une heure pour
un litre d'eaux usées. Toutes ces classes de solides peuvent étre divisées en solides volatils ou
en solides fixes, les premiers étant généralement constitués de matériaux organiques et les
seconds de matériaux inorganiques ou minéraux.

La concentration de matiére organique s'obtient par les analyses de DBO5 et de DCO. La
DBO5 représente la quantité d'oxygene nécessaire aux microorganismes pendant cing jours
pour décomposer la matiére organique des eaux usées a une température de 20 °C. De méme,
la DCO est la quantité d'oxygene nécessaire pour oxyder la matiere organique en utilisant du
bichromate dans une solution acide et pour la transformer en dioxyde de carbone et en eau. La
valeur de la DCO est toujours plus élevée que celle de la DBO5, car de nombreuses
substances organiques peuvent étre oxydées chimiguement mais ne peuvent s'oxyder
biologiquement. D'ordinaire, la DBO5 est utilisée pour tester la force des eaux usées
municipales traitées et non traitées et celle des eaux industrielles biodégradables. La DCO est
utilisée pour tester la force des eaux usées qui ne sont pas biodégradables, ou qui renferment
des composants qui freinent l'activité des microorganismes. L'analyse du pH permet de
mesurer l'acidité d'un échantillon d'eaux usées. Les valeurs types concernant les solides et la
DBO5 pour les eaux usées domestiques sont fournies dans le tableau ci-dessous. Dans des
eaux usees domestiques types, la matiére organique est constituée approximativement de 50%

de glucides, 40% de protéines et 10% de graisse ; le pH peut s'échelonner de 6,5 a 8,0.
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Tableau 5 : Les valeurs types pour les eaux usées domestiques

Types de Solides mg/I DBO5 | DCO
solides Fixés | Volatiles | Total | mg/I mg/I
En suspension 70 175 245 | 110 108
Pouvant former | 45 100 145 | 50 42
un précipité

Ne formant pas | 25 75 100 |60 66
de précipité

Dissous 210 | 210 420 | 30 42
Total 280 | 385 665 | 140 150

Il n'est pas aisé de caractériser la composition des déchets industriels par une gamme de
valeurs types car leur constitution dépend du type de procédés de traitement utilisé. La
concentration d'un déchet industriel est généralement obtenue apres avoir déterminé le
nombre de personnes — ou équivalent-habitant (ég.-hab.) — qui serait nécessaire pour
produire une quantité équivalente de déchets. L'éq.-hab. s'exprime en général en termes de
DBO5. Lacomposition des infiltrations dépend de la nature des eaux souterraines qui
s'infiltrent dans les canalisations. Les eaux de pluie renferment une proportion significative de

bactéries, d'oligo-éléments, d'huile et de produits chimiques organiques.

5-TRAITEMENT DES EAUX USEES
Des procédés appelés traitement des eaux usées sont utilisés dans les installations municipales
de traitement des eaux usees, généralement regroupés traitement primaire, secondaire ou

tertiaire.

Traitement tertiaire,
ar courant d’eauw  Filtration
sur charbon
Filtration actif
sur sable  (matiéres
i iues)

Traitement primaire

Bassin d'sération Epuration
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Filtration I::puratiun |
= Décantation Dénitrification
Bassin de dessabh i Evacuation des boues JL I
(e ‘t ' =
Compactage — o | - - U
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L Décharge

Epandage
Séchage

Engrais

Fig.5 : Station d’épuration (traitement des eaux usées)

35

Environnement : Phénomeénes de Pollution et Techniques de Protection



Epuration des Eaux Usées

5-1-Traitement primaire

Les eaux usées qui penétrent dans une installation de traitement contiennent des débris
susceptibles d'obstruer ou d'endommager les pompes et les mécanismes. Ces matériaux sont
extraits par des cribles ou barreaux verticaux et les debris sont incinérés ou enfouis aprés un
tri manuel ou mécanique. Les eaux usées traversent alors un broyeur dans lequel les feuilles et
autres materiaux organiques sont reduits afin de garantir ensuite un traitement et une
élimination performants.

5-1-1-Bassin de dessablement

Par le passeé, les bassins de dessablement étaient de longs et étroits réservoirs en forme de
canaux utilisés pour évacuer les matériaux inorganiques ou minéraux, tels que le sable, la
vase, le gravier et les cendres. Ces bassins étaient congus pour permettre aux particules
inorganiques de 0,2 mm ou plus de se déposer au fond pendant que les particules plus petites
et la plupart des solides organiques restant en suspension passaient au travers. Aujourd'hui
sont utilisés le plus fréqguemment des bassins de dessablement aérés a mouvement rotatif a
fond pyramidal ou des clarificateurs munis de bras racloirs. Le sable est extrait et mis en
décharge. L'accumulation de sable peut atteindre entre 0,08 et 0,23 m* pour 3,8 millions de
litres d'eaux usées.

5-1-2-Sédimentation

La sédimentation est I'étape qui fait suite a I'extraction du sable et au cours de laquelle les
eaux usées sont acheminées vers une cuve de sédimentation dans laquelle la matiére
organique se dépose avant d'étre extraite pour étre éliminée. Le processus de sédimentation
peut permettre d'extraire de 20 a 40% environ de la DBO5 et de 40 a 60% des solides en
suspension.

Dans certaines stations industrielles de traitement des déchets, le degré de sédimentation est
accru en faisant appel a des procédés dits de coagulation et de floculation chimiques dans la
cuve de sédimentation. La coagulation consiste a injecter aux eaux usées des produits
chimiques, tels que du sulfate d'aluminium, du chlorure ferrique ou des polyeélectolytes, les
solides en suspension se lient alors les uns aux autres et sont précipités. La floculation
provoque la combinaison des solides en suspension. Coagulation et floculation peuvent
éliminer plus de 80% des particules en suspension.

5-1-3-La flottation

La flottation est une alternative a la sédimentation. Elle est utilisée dans le traitement de
certaines eaux usées : de l'air est introduit dans les eaux usées a une pression pouvant aller de

1,75 & 3,5 kg par cm’ Les eaux usées, sursaturées dair, sont alors déversées dans une cuve
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ouverte ; 1a, les bulles d'air entrainent les solides en suspension vers la surface, ou ils sont
extraits. La flottation peut permettre d'éliminer plus de 75% des solides en suspension.
5-1-4-La digestion

La digestion est un procédé microbiologique transformant la boue organique chimiguement
complexe en méthane, dioxyde de carbone et en un matériau non toxique semblable a de
I'numus. Les réactions se déroulent dans un réservoir clos ou digesteur dans des conditions
anaérobies, c'est-a-dire en l'absence d'oxygéne. La transformation s'effectue au cours d'une
série de réactions. Tout d'abord la matiére solide est rendue soluble par des enzymes, ensuite
le produit est fermenté par un groupe de bactéries acidifiantes, procédé qui le réduit a des
acides organiques simples, tels que l'acide acétique. Les acides organiques sont alors
transformeés par les bactéries en méthane et en dioxyde de carbone. La boue épaissie est
chauffée et versée le plus régulierement possible dans le digesteur ou elle séjourne entre 10 et
30 jours pour y étre décomposée. Par la digestion, on atteint une réduction de la matiére
organique de 45 a 60%.

5-1-5 Séchage

Le séchage est un stade de traitement pendant lequel la boue digérée est placée sur des lits de
sable pour un séchage a l'air libre. La percolation dans le sable et I'évaporation sont les étapes
essentielles du processus de déshydratation. Pour étre tout a fait performant, le séchage a l'air
requiert un temps sec et relativement chaud ; certaines installations disposent de structures
semblables a des serres permettant d'abriter les lits de sable. Le plus souvent, la boue séchée
est utilisée comme améliorant pour les sols, parfois comme engrais en raison des 2% d'azote
et 1% de phosphore qu'elle renferme.

5-2-Traitement secondaire

Le traitement secondaire est une technique de réduction biologique de la matiere organique
restant dans le flux liquide aprés élimination de 40 a 60% des solides en suspension et de 20 a
40% de la DBO5 par les procédés physiques du traitement primaire. Les procédés microbiens
habituellement utilisés sont aérobies, c'est-a-dire que les organismes agissent en présence
d'oxygene dissous. Le traitement secondaire est en fait une technique qui exploite et accéléere
le processus naturel d'élimination des déchets. En présence d'oxygene, les bactéries aérobies
transforment la matiére organique en composés stables, tels que le dioxyde de carbone, I'eau,
les nitrates et les phosphates. La production de nouveaux matériaux organiques est le résultat
indirect du traitement biologique, et cette matiére doit étre éliminée avant que les eaux usées

ne parviennent dans le milieu collecteur.
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Le traitement secondaire peut faire appel a plusieurs autres procédés, parmi lesquels le filtre
percolateur, les boues activees et les étangs de stabilisation.

5-2-1-Filtre percolateur

Le filtre percolateur est un procédé qui donne lieu & la répartition intermittente d'un flux de
déchets sur un lit ou une colonne d'un certain type de milieu poreux. Un film gélatineux de
microorganismes recouvre le milieu et se comporte comme un agent extracteur. La matiére
organique présente dans le flux de déchets est absorbée par le film microbien et transformée
en dioxyde de carbone et en eau. Lorsque la technique du filtre percolateur est précédée d'une
sédimentation, il est possible d'éliminer environ 85% de la DBOS5 pénétrant dans l'installation.
5-2-2- Boues activées

Procéedé aérobie au cours duquel les particules gélatineuses des boues sont en suspension dans
une cuve d'aération et alimentées en oxygéne. Les particules de boues activées, dites flocs, se
composent de millions de bactéries se multipliant rapidement et liées entre elles par un dépot
visqueux. La matiere organique est absorbée par le floc et transformée en produits aérobies.
La réduction de la DBOS est de I'ordre de 60 a 85%.

Dispositif annexe important de toute installation ayant recours aux boues activées ou au filtre
percolateur, le second clarificateur sépare les bactéries du flux liquide avant évacuation.
5-2-3-Bassin ou étang de stabilisation

Autre forme de traitement biologique nécessitant de vastes superficies, par consequent
habituellement mis en ceuvre dans des zones rurales. Les étangs facultatifs, ou ceux
fonctionnant dans des conditions mixtes, sont les plus répandus. lls ont une profondeur de 0,6
a 1,5m et s'étendent sur plusieurs hectares. Dans la zone la plus profonde, la ou se
décomposent les solides, les conditions sont essentiellement anaérobies ; la zone proche de la
surface est aérobie, ce qui permet I'oxydation de la matiére organique dissoute et colloidale.
Une réduction de 75 a 85% de la DBO5 peut étre atteinte.

5-3-Traitement élaboré des eaux usées

Niveau de traitement supérieur a celui apporté par le stade secondaire, le traitement élaboré
des eaux usées peut étre nécessaire si le milieu récepteur de I'eau exige un traitement plus
poussé ou si l'effluent final est destiné a étre réutilisé. Le terme de traitement tertiaire est
souvent utilisé comme synonyme de traitement élaboré, mais les deux méthodes ne sont pas
exactement identiques. Le traitement tertiaire, ou de troisieme degré, est en principe utilisé
pour éliminer le phosphore, alors que le traitement élaboré peut comprendre des étapes
supplémentaires en vue d'améliorer la qualité de Il'effluent en éliminant les polluants

réfractaires. On dispose de techniques permettant d'éliminer plus de 99% des solides en
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suspension et de la DBO5. Les solides dissous sont réduits par des procédés, tels que I'osmose
inverse et I'électrodialyse. La dénitrification et la précipitation de phosphate peuvent éliminer
les éléments nutritifs. Si les eaux usées doivent étre réutilisées, on considére la désinfection
par un traitement a I'ozone comme la méthode la plus fiable, mise a part celle de la chloration
finale. Les applications de ces méthodes de traitement élaboreé ainsi que d'autres sont appelées
a se genéraliser dans les années a venir, compte tenu des efforts entrepris pour préserver I'eau
en la réutilisant.

5-4-Elimination du liquide

L'élimination du liquide est une phase ultime qui fait suite au traitement du flux et qui peut
étre realisée de diverses manieres. La méthode la plus fréqguemment employée est le
déversement direct dans un cours d'eau ou dans un lac récepteur. Dans les régions du monde
qui doivent faire face a des pénuries d'eau de plus en plus graves, que ce soit pour l'usage
domestique ou industriel, les autorités se tournent vers la réutilisation des eaux usées ayant
subi un traitement approprié afin de préserver les eaux souterraines mais aussi pour l'irrigation
des cultures non comestibles, les procédés industriels, les loisirs et d'autres usages. L'un de
ces projets, I'Usine expérimentale de retraitement de I'eau & Denver, au Colorado (Etats-Unis),
repose sur les étapes classiques de traitement primaire et secondaire suivies d'une clarification
a la chaux pour éliminer les composés organiques en suspension. Au cours de ce procédé, un
état alcalin (pH élevé) est créé pour en améliorer le déroulement. Au stade suivant, on fait
appel a la recarbonatation pour obtenir un niveau de pH neutre. L'eau est ensuite filtrée par
plusieurs couches de sable et de charbon et I'ammonium est éliminé par ionisation. Les
pesticides et tout autre matériau organique dissous encore présents sont absorbés par un filtre
granuleux au charbon actif. Les virus et bactéries sont alors tués par ozonisation. A ce stade,
I'eau devrait étre épurée de tout contaminant mais, pour plus de sécurité, on a recours a un
deuxiéme niveau d'adsorption par charbon et a I'osmose inverse ; du dioxyde de chlore est
ajouté pour obtenir la meilleure qualité d'eau possible.

5-5-Fosse septique

La construction d'une fosse septique est un procédé généralement utilisé pour le traitement
des eaux d'égout domestiques ; il s'agit d'une cuve en béton, en parpaing ou en métal dans
laquelle les solides se déposent et les matériaux flottants remontent a la surface. Le liquide en
partie épuré s'écoule d'un exutoire plein vers des tranchées comblées par des roches a travers
lesquelles les eaux usées peuvent couler et s'infiltrer dans le sol ou elles seront oxydées en
aérobie. La matiere qui surnage et les solides qui se sont déposés peuvent étre conservés entre

six mois et plusieurs années, pendant lesquels ils subissent une décomposition anaérobie.
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