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ETUDE DES IMMISSIONS
AUTOUR DE L'USINE D'INCINERATION DES CHENEVIERS:
METAUX LOURDS DANS LE SOL ET LE VIGNOBLE GENEVOIS

PAR

M. MARTIN D. ROBIN S. RAMSEIER ', W. HAERDI 1

ABSTRACT

Heavy metal imnussions in the vicinity of Cheneviers incineration plant in the canton of Geneva, has
been investigated

Analytical methods for the determination of heavy metals in soil, grapes and oak leaves have been

described
A heavy metal fallout map for the year 1987 has been given for emissions within a 4 km radius around

the plant

RESUME

Le present travail traite des immissions en metaux lourds au voisinage de l'usine d'incineration d'ordures
des Cheneviers dans le Canton de Geneve

L'analyse a porte sur des echantillons de sol, feuilles de vigne, raisins et feuilles de chene, les methodes
d'analyse y sont decrites

Une carte des retombees a ete etablie en 1987 dans un rayon de 4 km autour de l'usine

INTRODUCTION

L'usine d'incineration des Cheneviers brüle nos ordures depuis plus de vingt ans.
Elle a ete agrandie en 1979 mais ne suffit plus, semble-t-il, ä eliminer actuellement
tous nos dechets. De nombreuses realisations en vue de limiter les emissions plus ou
moins toxiques ont ete realisees.

Nous nous sommes demandes quel pouvait etre l'impact de ces retombees au
niveau des sols environnant la station, ce genre d'etude ayant dejä ete entrepris autour
d'autres stations (1, 2, 3, 4).

1 Departement de chimie minerale, analytique et appliquee, Universite de Geneve, 30, quai Ernest-
Ansermet, 1211, Geneve 4
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Nous nous sommes limites aux retombees en metaux lourds et plus particuliere-
ment: plomb, cadmium, cuivre et zinc.

Nous avons voulu aussi etudier l'impact de ces metaux sur le vignoble qui est

l'une des cultures principales de la region. Toutefois la dispersion insuffisante du

vignoble et l'absence de feuilles des le mois de novembre nous ont conduit ä utiliser
aussi les feuilles de chene pour connaTtre mieux les zones de retombees de ces

polluants.

1. Etude des sols

Lieux de prelevements:
Nous avons selectionne 52 sites: ces points ont ete definis theoriquement sur

la carte en fonction de leur distance ä la cheminee et selon l'orientation des vents
dominants (voir figures 1 et 2). Nous avons done des points exposes aux vents princi-
paux NE, SW et non exposes, selon la perpendiculaire ä cette direction.

La rose des vents reproduite sur la figure 1 a ete etablie ä l'aeroport de Geneve-

Cointrin mais garde certainement sa signification pour le sommet de la cheminee
situee ä quelques kilometres de lä et dont la hauteur est de 103 m.

Fic. 1

Rose des Vents.
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Fig. 2.

Situation des 52 points de prelevements de sol choisis selon les vents dominants (NE, SW) et les vents
les plus faibles (directions perpendiculaires aux prec£dentes).

Methode de prelevement du sol:

En chaque point, on a effectue 10 prelevements sur 100 m2, entre 0 et 15 cm
de profondeur. Ces 10 echantillons sont regroupes, melanges, lyophillises et tamises

avec un tamis de diametre 0,8 mm.

Methode d'analyse:
Nous avons determine la teneur totale en metal et la teneur soluble en metal

selon les methodes preconisees par l'ordonnance federate (5).

— teneur totale: extraction de 1 g de terre par 10 ml HN03 2M ä leger reflux
pendant deux heures;

— teneur soluble: extraction de 1 g de terre par 2,5 ml Na N03 ä temperature
ambiante.

Archives des Sciences, Geneve 1988 16
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Les solutions recueillies sont alors analysees par spectroscopie d'absorption
atomique avec ou sans flamme selon les concentrations rencontrees.

Resultats:

Nous n'exposerons ici que les resultats concernant le metal total Mt, en effet
les resultats concernant la fraction soluble sont tres influences par le type de culture
(vignes, cereales, forets...) (6, 7) et aucune conclusion n'a pu en etre tiree. Les 4 gra-
phiques de la figure 3 montrent la relation entre Mt et la distance ä la Station. Mt
etant defini comme la moyenne des valeurs obtenues pour chaque distance et selon
les 3 orientations choisies (NE, SW et la perpendiculaire).

k Ppm

06 -

04 -

0 2 -

0

Cd

-i—i—i—i—i—^
12 3 4 5 Km

40

30-

20-

10-

PPm Pb

1 2 3 4 5 Km

Fig. 3.

Moyenne de la concentration en metal total, tracee en fonction de la distance ä l'usine d'incineration
et selon les 3 orientations choisies.

NE SW perpendiculaire
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— Pb et Zn

Les concentrations moyennes etant relativement elevees, entre 20 et 30 ppm pour
le plomb, entre 80 et 90 ppm pour le zinc, les retombees eventuellement dues ä la

cheminee n'apparaissent pas de fagon significative.
— Cu

On peut faire la meme remarque que ci-dessus car les concentrations moyennes
sont situees entre 30 et 60 ppm. Toutefois on peut noter que certains prelevements

ayant ete effectues dans des vignobles et des vergers revelent de tres grandes
concentrations de cuivre (120 ppm) accumule dans le sol ä la suite des traitements phytosani-
taires.

— Cd

Pour ce metal, par contre, les concentrations moyennes rencontrees sont faibles,
de l'ordre de 0,2 ä 0,4 ppm. L'impact des retombees est done d'autant plus apparent
(voir figure 3). Ceci nous a incite ä choisir ce metal comme indicateur des retombees
de cette station d'incineration, d'autant plus que ce metal est repute ne pas etre
indispensable ä la vie et au contraire a un effet toxique sur les microorganismes du sol,
les plantes, les animaux et l'homme (8, 9).

2. Etude des retombees sur les vignobles

A la suite du travail precedent, nous avons voulu voir si les retombees de l'usine
ont une quelconque influence sur le vignoble environnant et certains de ses produits
vinicoles.

Une semaine avant le debut des vendanges, nous avons effectue divers prelevements

sur 15 sites (voir figure 4) choisis en fonction des resultats et considerations

precedentes.

Prelevements et parametres etudies:

— terre: Cd, Cu, Pb teneur totale et teneur soluble,
— vers de terre: Cd total,
— raisins: Cd, Cu, Pb dans les eaux de lavage des grains de raisins dans le jus

et dans la pulpe,
— feuille de vigne: Cd, Pb et Cu total.

Terres de vigne:
Nous avons utilise la meme methode de prelevement et d'analyse que celle citee

au chapitre 1. Les resultats obtenus pour le metal total et sa fraction soluble ne nous

permettent pas de discerner l'influence due aux retombees. En effet la culture de la
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15

*10

Fig 4

Points de prelevements effectues dans le vignoble genevois

vigne necessite une teile quantite de produits de traitements et d'engrais divers,
qu'independemment de la situation du vignoble, la qualite de son sol est essentielle-

ment liee ä son mode de culture (10, 11, 12). En effet, dans bien des cas nous avons
mis en evidence l'utilisation de composts, ce qui augmente tres fortement la teneur
en metaux lourds dans le sol. Ces composts sont obtenus ä partir d'ordures menageres
non triees.

A titre d'exemple, nous presentons les teneurs mesurees pour 4 vignobles (le
tableau 1).

On peut constater que les vignes 1 et 11 n'ayant pas re?u de composts, presentent
une teneur en metaux relativement faible, toutefois leur teneur en cuivre est tres

importante comme d'ailleurs dans la plupart des vignes. II y a eu accumulation dans
le sol du cuivre utilise depuis fort longtemps comme produit de traitement. Les valeurs
indicatives pour les teneurs tolerables du sol en metaux lourds sont largement depas-
sees pour le cuivre (5).
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Tableau 1.

Teneur en metal total et soluble dans 4 sols de vigne. Les numeros des echantillons de sols correspondent
aux points de prelevement de la figure 5. Les vignobles 1 et 3 sont exposes aux retombees de l'usine,

11 et 12 ne le sont pas. Par contre il y a eu epandage de composts dans les vignobles 3 et 12.

Cadmium Plomb Cuivre

N" Total Soluble Total Soluble Total Soluble

ppm ppb ppm ppb ppm ppm

1 0,32 0,2 20 <2 53 0,2

3 1,11 0,8 110 <2 85 0,2

11 0,33 0,2 21 <2 176 0,8

12 1,27 0,8 117 <2 147 0,8

Valeurs indicatives (5)

0,8 30 50 1000 50 0,7

Vers de terre:
Des vers de terre ont egalement ete preleves ä ces 15 points (extraits par arrosage

avec des solutions diluees de formol). De ces echantillons nous avons selectionne

chaque fois que cela etait possible les Lumbricus Terrestris, espece qui a la propriete
d'accumuler facilement certains metaux lourds et notamment le cadmium (13).

Methode d'analyse du cadmium:

Apres elimination des residus terreux et rin^age ä l'eau (grade Millipore), ces

vers de terre ont ete lyophilises puis le residu pulverise. Des prises de 20 mg de cette

poudre sont mineralisees ä chaud (80°C) avec HN03 65% (grade suprapur). Les

solutions obtenues sont completees ä 10 ml avec HN03 0,01 M pour etre analysees

par absorption atomique.

Resultats:

Les facteurs de concentration obtenus vis-ä-vis de la teneur totale des sols corres-
pondants aux prelevements varient de 5 ä 20, conformement ä la litterature (14, 15).

Par contre, il s'est avere impossible d'etablir des correlations avec l'exposition des

sols, compte tenu de la diversite des terrains presents et surtout de l'impossibilite
d'echantillonner l'espece desiree ä chaque prelevement.
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Dans certains cas, nous avons pu constater l'absence manifeste de vers, malgre
un retournement repete des sols sur une profondeur de plusieurs dizaines de

centimetres. Cet etat de fait nous permet de supposer qu'une accumulation excessive de

cuivre combinee avec les effets des residus de pesticides, fongicides... a pu provoquer
l'elimination de toute vie animale dans le sol (voir chap. 1).

Raisins:

— Echantillonnage, methode d'analyse.
Sur plusieurs grappes, nous avons preleve 10 grains qui ont ete laves avec

HN03 0,1 M. Nous en avons extrait le jus, puis lyophilise et broye la pulpe afin
d'obtenir une poudre homogene. La mise en solution se fait avec HNO3 2 M entre
80 et 100°C (voir plus en detail le chapitre traitant des feuilles).

— Resultats.

Nous ne donnerons pas ici le tableau des resultats obtenus, car les valeurs sont
tres faibles et il n'en ressort aucune correlation possible avec les emissions de la che-

minee, si ce n'est peut-etre avec les eaux de lavage des grains: ces eaux de lavage
superficiel du raisin donnent une idee des depots de poussiere sur leurs surfaces. Ci-
dessous, nous donnons ä titre indicatif une repartition obtenue pour le cadmium:

exterieur: 60%

pulpe: 15-20%

jus: 15-20%

Ces chiffres peuvent facilement varier si le prelevement a lieu avant ou apres
une periode de pluie. Les concentrations maximum trouvees dans le jus de raisin ne

depassent pas 2 ppb, concentrations d'ailleurs confirmees par de nombreuses analyses
effectuees sur des vins, montrant des teneurs en cadmium ne depassant pas 4 ppb.
Les normes federates pour les eaux de boisson sont de 10 ppb (16). II apparait done

que le cadmium passe difficilement dans le raisin quelle que soit l'exposition et la

qualite du sol.

Feuilles de vigne:

— Methode d'analyse.

• Les echantillons de feuilles sont laves avec HN03 0,1 M et rinces ä l'eau dis-
tillee. Apres congelation, ces echantillons de feuilles sont lyophilises puis broyes dans
de l'azote liquide avec un mortier. On obtient ainsi une poudre tres fine, constituant
un milieu homogene.

• Mineralisation: une prise de 30 mg de cette poudre est pesee dans des tubes

en polypropylene de 10 ml, puis on ajoute 6 ml de HN03 2M. On chauffe au bain
marie entre 80 et 100°C pendant quatre heures. Apres refroidissement, on introduit
1 ml d'eau oxygenee 30%, on chauffe ä nouveau trois heures et on complete ä 10 ml
avec de l'eau distillee.
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• Analyse du cadmium: effectuee par absorption atomique sans flamme (four
graphite) avec le programme de temperature suivant:

Tableau 2.

Programme utilise pour l'analyse par absorption atomique

X228,£ nm injection 20 pi

Elape T°C tl sec t2 sec ml N2/min

sechage 120 20 10 300

calcination 250 20 30 300

atomisation 1100 0 2 0 ou 50

nettoyage 2700 1 1 300

tl: temps de passage entre 2 etapes.
t2: temps pendant lequel la temperature est maintenue constante.

Cette methode de travail a ete controlee en l'appliquant ä l'analyse de 2 standards

vegetaux:

valeurs certifiees (ppm) nos valeurs (ppm)

NBS 1571 Cd 0,11 ±0,02 0,08 ±0,04
orchard leaves

Bowen/kale Cd 0,874 ±0,15 0,86 ±0,05

La bonne correlation des resultats obtenus permet de conclure que la methode

d'analyse proposee donne de bons resultats.

• Analyse du plomb: le plomb est dose dans les memes solutions mais avec un

programme de temperature un peu different. Si la precision de la methode est satisfai-
sante (son coefficient de variation cv 7,5%), l'exactitude est bien moins bonne

que pour le cadmium: en effet, nous ne retrouvons que 56% des valeurs de standards
mais comme cette deviation se produit systematiquement, nous avons utilise un fac-
teur de correction pour calculer nos resultats.

— Resultats.

Les valeurs obtenues pour Cd et Pb figurent dans le tableau 3.
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Tableau 3.

Concentrations en cadmium et en plomb dans les feuilles de vignes prelevees ä trois dates differentes
au cours de l'automne 1986

N° Zone Cadmium/ppm Plomb/ppm

23 09 86 10 10 86 25 11 86 23 09 86 10 10 86 25 11 86

1 0,23 0,23 0,96 3,4 2,4 10,3
2 A — 0,19 0,64 — 1,7 8,2
3 0,13 0,27 0,60 1,3 2,1 5,8
4 — 0,14 0,60 1,3 2,1 5,8

5 0,04 0,11 0,35 0,7 1,1 2,5
6 B 0,13 0,18 0,34 1,4 1,6 5,1
7 0,09 0,08 0,34 1,1 0,9 3,3

8 0,02 0,07 0,23 0,3 0,8 3,0
9 0,03 0,13 — 0,9 1,6 —

10 0,02 0,04 0,19 1,1 1,0 3,4
11 C 0,03 0,05 0,16 0,7 0,6 2,3
12 0,04 0,03 0,14 1,0 0,7 2,1
13 0,04 0,07 0,15 0,9 1,0 2,9
14 0,04 0,06 0,11 1,0 0,6 2,5
15 0,05 0,05 0,11 1,4 1,3 1,8

A la vue de ces resultats, 3 zones sont mises en evidence autour de la cheminee:

— zone situee dans un rayon de 1 km,

— zone situee telle que 1<R<2 km,

— zone situee telle que R>2 km.

Ces zones A, B et C figurent sur la carte (figure 4) et sont tres bien mises en

relief avec les concentrations en cadmium dans les feuilles du prelevement le plus
tardif.

— zone A Cd >0,6 ppm,

— zone B 0,3 < Cd <0,4 ppm,

— zone C 0, l<Cd<0,3 ppm.

• Nous avons dans la figure 5 trace la courbe reliant la concentration moyenne
en cadmium dans les feuilles pour chaque zone A, B, C en fonction de la periode
de prelevement de celles-ci (29 septembre 1986, 10 octobre 1986, 25 novembre 1986).
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Fig. 5.

Evolution de la concentration en cadmium dans les feuilles de vigne durant les mois d'automne 1986.

• Nous remarquons que la teneur en cadmium augmente de fa?on spectacu-
laire surtout entre le 10 octobre et le 25 novembre, periode de plus grandes frequences
du brouillard et des inversions de temperature dans ces regions.

• Nous pouvons aussi remarquer que le niveau de contamination du sol n'a
aucune incidence sur la teneur en metaux lourds dans les feuilles.

• Ces constatations apportent la preuve que cette contamination est bien
aerienne.

• Les coefficients de correlation (r2 Pb/Cd) entre les concentrations en plomb
et en cadmium dans les feuilles pour 3 dates differentes sont presentes dans le tableau
suivant:

Pour les points 1-7 ayant les plus fortes concentrations en plomb et en cadmium,
les correlations sont voisines de 1 et nous permettent de dire que la source de contamination

est bien la meme. On ne peut pas en dire autant pour les points 8-15 oil les

valeurs sont plus faibles et l'influence de la cheminee moins importante.

r2 Pb/Cd 23.9.86 10.10.86 25.10.86

0,959 0,806 0,926
0,603 0,653 0,710

Points 1-7 (fortes valeurs)
Points 1-15 (faibles valeurs)



240 ETUDE DES IMMISSIONS AUTOUR DE L'USINE D'INCINERATION DES CHENEVIERS

3. Utilisation des feuilles de chenes comme bioindicateur

L'utilisation de feuilles et de divers vegetaux en tant que bioindicateurs a fait
l'objet de diverses etudes (17, 18, 19, 20, 21, 22). Dans cette optique, nous avons
preleve differents vegetaux disponibles ä la fin de l'hiver dans des sites exposes (pres
de l'usine et sous les vents dominants) et non exposes (region de Laconnex).

Nous avons echantillonne:

— des feuilles de chenes, hetres, noyers, peupliers et charmilles,

— des aiguilles de pins, if et epicea,

— des mousses, du lierre ainsi que des feuilles de colza et d'orge.

Les resultats obtenus ont permis de tirer les conclusions suivantes:

— Les aiguilles de pins, d'ifs et d'epiceas ainsi que les feuilles de lierres n'accu-
mulent pas de maniere significative le cadmium.

— Les autres especes presentent des concentrations 2 ä 5 fois superieures dans
la region exposee.

Nous avons retenu parmi ces divers vegetaux, les feuilles de chenes et plus precise-
ment les feuilles de l'espece «Quercus Sessiliflora». Ses feuilles restent bien accro-
chees ä l'arbre tout l'hiver et accumulent fortement le cadmium comme la plupart
des feuillus. Cette espece presente aussi l'avantage d'etre tres repandue dans la region
genevoise.

— Echantillonnage.
Nous avons preleve les feuilles de chenes en 104 points differents, dans un rayon

de 4 km autour de l'usine d'incineration. Pour chaque prelevement, nous avons
recolte 20 feuilles situees ä une hauteur d'environ 2 m.

— Methode d'analyse.
Nous avons pratique de la meme maniere que pour les feuilles de vigne (voir

ci-dessus).

— Resultats.

Nous avons choisi de presenter nos resultats sous la forme de «disques», dont
le diametre est fonction des concentrations en plomb et cadmium trouvees dans les

feuilles. Ces disques sont places sur la carte de la region centres sur le point de prelevement,

comme propose par J. Hertz et collaborateurs (22).

— Cadmium dans les feuilles de chenes (figure 6).

Les concentrations obtenues ont ete reparties selon 6 classes choisies de la
maniere suivante:

ppm Cd <0,20; 0,20-0,35; 0,36-0,50; 0,51-0,75; 0,76-1,00; >1,00
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Repartition du cadmium dans les feuilles de chenes autour de l'usine d'incineration des Cheneviers.

— Plomb dans les feuilles de chenes (figure 7).

Les concentrations obtenues ont ete reparties selon 4 classes choisies de la
maniere suivante:

ppm Pb <15; 16-25; 26-35; >35

— Discussion.

On observe que les «zones noires» sont importantes ä proximite de la cheminee
et disposees selon les directions des vents dominants.

Pour le plomb, l'image des retombees est moins saisissante que celle du cadmium
car les sources de contaminations sont multiples et la concentration moyenne dans
les feuilles est plus importante. Le rapport des classes de concentrations extremes

pour le cadmium est voisin de 5, tandis qu'il est d'environ 2,5 pour le plomb.
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Repartition du plomb dans les feuilles de chenes autour de l'usine d'incineration des Cheneviers

On peut constater egalement des concentrations importantes en plomb dans des

regions eloignees de l'usine qui peuvent certainement s'expliquer par la presence d'une
route ä grand trafic proche du point de prelevement.

Nous avons calcule les correlations Pb-Cd dans les feuilles: seuls les points ä

fortes concentrations en plomb et cadmium offrent un indice de correlation permet-
tant de dire que la source de pollution est unique (r2 0,855 pour 7 points ä fortes
concentrations). Par contre, pour les autres points ä plus faibles concentrations,
aucune correlation n'est possible, indiquant par lä, la diversite des sources de
contamination.

4. Conclusion

Nous avons porte un interet tout particulier au cadmium. En effet ce metal
devrait se trouver en quantite relativement faible dans l'environnement, contraire-
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ment aux autres metaux tels que le plomb, zinc, cuivre... Cet etat de fait nous a permis
de mettre en evidence avec plus de facilite les retombees de la station d'mcineration
et suivre de fagon satsonniere son impact sur la vegetation.

Les cartes tracees ä partir de feuilles de chenes en tant qu'indicateur, ne sont

que le reflet des zones contaminees en metaux lourds par l'usine d'mcineration et

ne permettent pas d'evaluer avec precision la masse des retombees et le niveau de

contamination de Fair ambiant.
Ces cartes ont l'avantage d'etre etablies rapidement grace ä la methode d'analyse

decrite. Elles permettent de determiner les zones de pollution les plus importantes
et d'envisager une etude plus approfondie des sites les plus contamines ou presentant
un risque eventuel pour les habitants et leur environnement.
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