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Le problème du test de la biodégradabilité des composés organiques 
K. Wuhrmann et K. Mechsner 

L'enrichissement des eaux naturelles microorganismes ubiquistes présents surer statistiquement les résultats.Des 
(eaux intérieures et mer) par des com- dans les sols ou dans le eaux. et que effets toxiques peuvent influencer un 
posés chimiques synthétiques ou les la biodégradation démarre à lavitesse test de biodégradabilité. II est donc 
produits de leur décomposition par- maximale (correspondant à la densité nécessaire. dans le cas échéant. d'exa- 
tielle représente un des problèmes de la biocénose bactérienne) des que miner des séries de dilutions. Les es- 
gravesde la pollution par I'hommedes le composé est introduit dans le sys- sais de biodégradation se font soit en 
écosystèmes aquatiques ') 2). II est tème écologique en question. A cause aérobie ou en anaérobie. En 1971, 
donc justifié d'exiger que les subs- des spécificités des espèces dans la I'OECD a officiellement autorisé un 
tances chimiques organiques, sus- vitesse d'utilisation d'un substrat. il simple test aérobie qui fut appelé <,test 
ceptibles d'être introduites dans les faut toujours compter en pratique avec de triage),4). 
eaux naturelles au cours de leur uti- une phase d'accélération au début qui A l'opposé du test de triage, un test 
lisation, soient facilement dégra- implique automatiquement une adap- biologique, basé sur le système de fer- 
dables. La décomposition biologique tation dynamique des populations na- mentation continue (proposé à I'ori- 
par le métabolisme des organismes turelies mixtes au nouveau substrat gine par Husmann et adopté par 
aquatiques (en particulier les bacté- (adaptation sociologique)3). Des dé- I'OECD comme <<test confirmatlf~~), ne 
ries et les champignons) est un des lais prolongés dans l'attaque d'un fournit aucune information cinétique. 
mécanismes de la nature qui font dis- composé indiquent presque toujours De plus. ses résultatsdèpendentforte- 
paraître des écosystèmes terrestres et qu'une espèce rare ou spécialisée est ment du degré d'adaptation sociolo- 
aquatiques les composés organiques, exigée dans le cas particulier. gique de la biocénose du système. Ils 
crées par l'homme. Des considérations ci-dessus, on dé- sont donc étroitement liés au para- 
Les méthodes d'analyse et d'essais duit facilement les principales condi- mètres d'exploitation du système de 
bioloaiaues utilisées pour l'estimation A 
de 12 décompositio" biologique dé- 
pendent de la définition de la biodé- 2 
gradabilité. Du point de vue de I'éco- .3 
loqie et des usagers des eaux. cette 
dernière peut être formulée comme 
suit: d a  biodégradation est le pro- 
cessus d'élimination d'un produit chi- 
mique organique dissous, d'un éco- 
système aquatique, grâce à l'activité 
métabolique de la biocénose qui se 
trouve dans le systéme en question. 
Les produits finaux de la biodégrada- 
tion sont la biomasse et les oxydes 
des éléments constitutifs des compo- 
sés primit1fs.sAfin que cette définition 
puisse servir en écologie, il faut la 
compléter par une indication des vi- 
tesses acceptablesde biodégradation. 
Pour les systèmes complexes, on peut 
rationnellement utiliser la période de 
la somme des concentrations du com- 
posé primitif et ses formes organiques 
intermédiaires dans la phase aqueuse. 
Quant aux eaux naturelles. on a pro- 
posé. basé sur des raisons écolo- 
giques, une période de deux jours 
comme acceptable pour les composés 
organiques'). En ce qui concerne les 
systèmes artificiels (stations d'épura- 
tion. tests biologiques), cette période 
peut être fixée suivant les spécifica- 
tions découlant des conditions tech- 
niques ou expérimentales. 
La définition et l'indication de vitesse 
ci-dessus présument que les subs- 
tances biodégradables sont utilisées 
comme substrats par la majorité des 
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Fig. 7: Essai biologique 
sur la dégradation du 
Marlon A. Test de tri- 
age de I'OECD. Deux 
expériences indépen- 
dantes. Essais en pa- 
rallèle: dégradation du 
glucose. Parametres: 
DDC et SABM, valeurs 
moyennes. Dosage du 
SABM par le départe- 
ment de Chimie de 
I'EAWAG. 

tions nécessaires concernant 1) la dis- 
position de l'essai biologique, et 2) les 
méthodes d'analyse qu'il faudra appli- 
quer, pour un test sensé de la biodé- 
gradabilité. 
7. Essai biologique: II s'en suit que 
tout test utilisant une suspension de 
biocénose mixte de microphytes hété- 
rotrophes et ubiquistes (provenant par 
exemple de la couche arable du sol) 
peut convenir. Le milieu sera un mé- 
dium inorganique conventionnel. tam- 
ponné et contenant du NH4+ comme 
source d'azote. La substance à tester 
est ajouté comme unique source de 
carbone. II est sous-entendu que les 
conditions d'essai soient standardi- 
sées. que des composés avec dégra- 
dabilité connue soient inclus dans les 
séries d'essai et que leur organisation 
tienne compte des exigences pour as- 

fermentation (p.ex. l'âge des boues). 
En vue des renseignements êcolo- 
giques désirés, le test de Husman 
est désorientant, inutilement compli- 
qué et assez laborieux. 
2. Méthode analytique: II est assez 
étonnant que les procédés d'analyse 
utilisés dans les essais sur la biodé- 
gradation des détergents aient été li- 
mités à la démonstration de la perte 
de certaines propriétés des produits 
tels que la formation d'écume ou l'a- 
baissement de la tensioactivité. On 
peut citer comme exemples la forma- 
tion de complexes de bleu de méthy- 
lène avec des détergents anioni- 
ques4)5),0u le test de Wickbolds) avec 
des détergents nonicniques. II est évi- 
dent que de tels procédés d'analyse 
ne sont pas conformes aux exigences 
d'un test de biodégradation. 



Les exigences des essais non équi- 
voques de la biodégradabilité ne nous 
laisse le choix que de deux méthodes: 
1) le dosage quantitatif et individuel 
des substances spécifiques (le com- 
posé original et tous ses intermédi- 
aires éventuels, présents dans le mi- 
lieu au cours de l'essai, ou 2) le dosage 
quantitatif de l'ensemble des subs- 
tances éliminées de la phase aqueuse 
en fonction du temps, à l'aide d'un pa- 
ramètre universel qui est, en I'occur- 
rence, le carbone organique dissous 
(DOC). Le premier procédé n'est gé- 
néralement pas réalisable, lorsqu'il 
s'agit de mélanges complexes de com- 
posés (par exemple dans le cas des 
détergents). La seconde méthode a 
aussi ses inconvénients, soit avant tout 
la perte d'informations qui est néces- 
sairement liée à l'application de para- 
mètres universels. Dans la pratique 
cependant, seul le dosage du carbone 
organique fournit des résultats indubi- 
tables et faciles à interpréter '). C'est 
un fait que l'on connait depuis long- 
temps, et on comprend difficilement 
que I'OECD ait récemment adopté of- 
ficiellement le test selon Wickbold 
pour déterminer la biodégradabilité 
des détergents nonioniques. Inutile de 
dire que les tests biologiques où l'on 
mesure la respiration d'une biocénose 
mixte (essai du DBO ou autres me- 
thodes de dosage de la consomma- 
tion biologique d'oxygène) ne repré- 
sentent pas des procédés d'analyse 
acceptables vue notre ignorance sur 
la corrélation entre la quantité d'oxy- 
gène consommée et la quantité d'un 

substrat résorbée du milieu7). En plus, 
les essais de respiration sont difficile- 
ment reproductibles dans la pratique 
et, de toute façon. ne donnent pas 
directement l'information désirée. 
L'exemple reproduit dans fig. 1 dé- 
montre la contradiction qui existe 
entre la décomposition et la dispari- 
tion apparente d'un détergent anio- 
nique dans le test biologique du genre 
du test de triage de I'OECD. Le gra- 
phique montre clairement que la dimi- 
nution de la quantité de substances 
extraites du milieu par le chloroforme 
et formant un complexe de bleu de mé- 
thylène (substance active au bleu de 
méthylène, SABM) n'est nullement due 
à une décomposition conforme à la 
définition de la biodégradabilité, puis- 
que la concentration de carbone or- 
ganique dissous dans I'essai ne dimi- 
nue que très peu en 21-23 jours (com- 
paré au comportement du glucose 
dans le méme test!). Le composé ori- 
ginal et ses intermédiaires sont donc 
loin d'ëtre sensiblement éliminés au 
coursde la durée de l'essai. II est mal- 
heureux que le matériel soumis à 
notre test soit justement le standard 
ma doux^^ du test de I'OECD pour les dé- 
tergents anioniques biodégradables! 

Conclusion 

L'essai biologique à choisir pour la 
détermination de la biodégradabilité 
ou des implications écologiques d'une 
substance organique dans un milieu 
aquatique dépend de la question à 
répondre dans chaque cas échéant. En 
vue du problème de la décomposition 

biologique, des tests très simples en 
batch sont suffisants. Les essais ap- 
pliquant des systèmes de fermentation 
continue doivent ëtre refusés, parce 
que les résultats dépendent fortement 
des adaptations sociologiques des bio- 
cénoses mixtes présentes dans le 
système. Concernant la question des 
m6thodesanalytiques à ëtre appliqués 
dans les tests de routine sur la bio- 
dégradabilité, la réponse est extrëme- 
ment simple: le carbone organique to- 
tal dissous (DOC). présent dans le mi- 
lieu d'essai. est le seul paramètre adé- 
quat dont on dispose. II est évident 
que pour des études plus poussées 
sur la cinétique de la formation des 
produits intermédiaires au cours de 
la décomposition d'une substance. 
il n'y a qu'un seul moyen: le dosage 
individuel de tout composé présent 
dans le milieu en fonction du temps. 
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Etude de I'EAWAG sur l'épuration poussée des eaux usées 
M. Kavanaugh (Groupe Technique des procédés) 

Suivant les récentes estimations (1, 2) 3) Appliquer uniquement le traitement On est actuellement en train de tester 
sur les futures introductions d'eaux physico-chimique. chacune de ces trois possibilités à la 
épurées (pour la période allant jusqu'à 
l'an 2000) dans les eaux de surface en Station-pilote pour l'épuration poussée des eaux usées 
suisse, le niveau actuel de leépuration Laboratoire expérimental de Tüffenwies. EAWAGiEPFZ 

(mécanique. biologique et précipita- 
tion chimique simultanée) ne sera pas 
suffisant pour atteindre le degré re- 
quis pour la qualité des eaux récep- 
trices. Les mesures futures de lutte 
contre la pollution des eaux devront 
comprendre des procédés physiques 
et chimiques permettant d'éliminer 
des eaux plus de substances nutritives 
et de combinaisons organiques diffi- 
cilement décomposables. 
En se basant sur les conditions qui 
règnent en Suisse, on prévoit qu'il 
faudra choisir entre les trois possibi- 
lités suivantes de traitement des eaux 
usées communales (d'origine domes- 
tique et industrielle): 
1) Compléter les stations mécano-bio- 

logiques existantes par des installa- 
tionsdetraitementphysico-chimique. 

2) Faire précéder l'étape biologique 
d'une précipitation chimique, puis 
ajouter au besoin des étapes de 
traitement physico-chimique. 





Prévisions concernant la qualité des eaux suisses en I'an 2000 
En 1973, 55 % de la population suisse Figures 5 à 8: Mesures alternatives de lutte contre la pollution (k=seuil de tolérance) 
étaient desservis par des Stations O: Pas de station d'épuration. Pas d'autres masures (Davos). 

d'épuration des eaux IA, lB. 2A. 2B: combinaisons des indica- A Taux d'émission de masse de phos- 
usées (décantation primaire et traite- tions suivantes: phore per capita 4.2 kglan (1970: 1.7 
ment biologique). Dans quelques an- 1 Traitement primaire et secondaire de kglan). 
nées, ce chiffre aura augmenté de 100 % des eaux usées et des eaux de , 

Les coefficientsde la charge totaie(TCL) 
20 cependant, malgré tous ces ef- ruissellement provenant deszones d'ha- due à l'industrie augmentent en propor- 

bitation. Dans les aires de drainage des tion de la croissance de la capacité 
forts, la pollution des eaux de surface lacs, ce traitement est complété par la de production. 
continue à progresser. précipitation. Les coefficientsdu restede la charge to- 

tale n'ont pas augmenté par rapport à Jusqu'à récemment. le but des me- 2 Traitement primaire et secondaire. pré- 1970, sures de lutte contre la pollution était cipitation et adsorption de 100% des 
de redonner aux eaux un degré de eaux usées et des eaux de B Taux d'émission de masse de phos- 

ment provenant de zones d'habitation. phore per capita 0,6 kglan. qua'ité des eaux 
3 Transfert des eaux usées par les cana- TCL industriel: 10% de A. dans les régions vierges. On peut dire lisalions de ceinture (Gieifensee), TCL restant: comme en 1970. 

que les stations communales d'épu- 
ont bien re,,,~~[ leur r,jle à ce Fig. 5: Greifensee: évoiution de la charge Fig. 6: Greifensee: évolution de la concen- 

ooint devue. Les déversements d'eaux en phosphore. tration du carbone réfractaire. 

;Sées industrielles ont cependant 
amené un changement radical de la 
situation. C'est pourquoi I'EAWAG a 
entrepris I'étude d'autres méthodes 
d'épuration et des effets qu'elles pour- 
ront avoir sur la qualité future des 
eaux. 
En ce faisant, l'intention de I'EAWAG 
était non seulement d'améliorer la 
qualité des eaux, mais aussi de déter- 
miner les éventuelles répercussions 
favorables et défavorables de ces me- 
sures sur l'économie, l'aménagement 
urbain et les autres branches des acti- 
vités humaines. Les résultats pourront 
être utilisés par les instances respon- 
sables comme base pour l'élaboration 
d'un programme à long terme visant à 
réduire la pollution des eaux. Une 
étude préliminaire*) fut effectuée dans 
le but de vérifier les possibilités de 
réalisation d'un projet de cette am- 
pleur. 
L'étude préliminaire comprend trois 
exemples qui démontrent comment il 
faut procéder pour ce genre de pré- 
visions: 
1) Région à forte densité de popu- 

lation et dont l'industrialisation, dé- 
jà assez considérable. est suscep- 
tible d'augmenter encore à l'avenir 
(Glattal) 

2) Station d'hiver. sans aucune indus- 
trie (Davos) 

3) Lac de montagne dans une région 
protégée n'ayant pas de popuia- 
tion résidante dans le bassin de 
drainage (Tomasee) 

Voici un résumé des résultats de 
I'étude en question: 

1) Glattal 

La Valle de la Glatt, de 36 km de lon- 
gueur, est parcourue par la rivière du 
même nom. Elle coupe l'extrémité 
nord-est de l'agglomération de Zurich. 
Son bassin hydrologique a une super- 
ficie de 240 km'. La Glatt a sa source 

')Titre: -Gewasserschutz 2000 - Prognose 
desZustandesderGewasser in derschweiz 

charge en phosphore 

t/J 

Fig. 7: Glatt: évoiution de la concentration Fig. 8: Eauxnaturei1es:évoiution de la con- 
du carbone réfractaire. centration du carbone organique (février1 

mars). 
CCref 1 Ecorgl 

mg/! mg/1 

dans le Greifensee qui a 5 affluents. 
une surface de 8.5 km'. une aire de 
drainage de 160 km2 et une profon- 
deur moyenne de 19 m. Quoique ce 
lac fasse partie de la Vallée de la 
Giatt, il a été traité séparément dans 
l'étude en question. 
L'eutrophisation du Greifensee est très 
poussée. Alors que l'eutrophisation 
commence à partir de 2.5 tonnes de 
phosphore par an, la charge en phos- 
phore du Greifensee avait. en 1970, 
atteint 60 tonnes. dont 55% provien- 
nent des détergents. et 30% des ma- 
tières fécales humaines et de I'indus- 
trie légère. Le reste est dû à diverses 
sources, en particulier à l'agriculture. 
1) En supposant que les détergents 

ne contiennent pas de phosphore 
et aue les eaux usées domestioues. 

phosphore atteindra tout de même 
13 tonnes en I'an 2000 et sera donc 
cinq fois plus élevée que la limite 
de tolérance. 

2) En supposant que l'on ait recours 
à une conduite de ceinture pour 
empëcher totalement les eaux 
usées de pénétrer dans le lac, la 
charge en phosphore calculée pour 
I'an 2000, à savoir 4-6 t/an (pro- 
venant de sources telles que I'agri- 
culture), dépassera également de 
beaucoup le seuil de tolérance 
(fig. 5). 

Une autre source critique de pollution 
est le carbon organique, difficilement 
décomposabie. qui provient de I'indus- 
trie et des eaux s'écoulant des rues. 
D'ici à I'an 2000. il sera indispensable 
d 'a~ol iauer  les mesures les olus Der- . . 

bei alternativen ~ewasserschutzmassnah- ainSi que les eaux d'écoulement feciibn"ées de lutte contre 'la 
men". Rappo* documentaire rédigé en soient soumises aux trois étapes tion (comprenant le traitement dans septembre 1973. L'étude préliminaire a été 
effectuée par I'EAWAG et le bureau ,yin- de traitement (primaire, secondaire les entreprises productrices d'eaux 
génieurs Basier B Hofmann. Zurich. et tertiaire), la charge annuelle en usées. l'épuration mécanique et biolo- 
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