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Micropolluants organiques dans les eaux sotterraines
et les eaux potables

Eva Moinar-Kubica et Walter Giger

De nouvelles méthodes de concentration et de détection des
micropolluants organiques dans les échantillons d'eau ont
été mises au point au cours des cing derniéres années. Grice
a ce progrés on peut maintenant examiner les composés
organigues individuels aux niveaux de concentration qui sont
présents dans les eaux relativemnent propres, telles qgue les
eaux souterraines ou 'eau potable. Autrement dit, il est main-
tenant possible de mesurer 10782 10-% grammes de composés
individuels par litre d'eau (1, 2). Grace aux recherches effec-
tuées dans plusieurs pays, on connait maintenant une longue
liste de produits chimigues organigues trouvés comme micro-
poluants dans I'eau d'approvisionnement public. Comme on
sait ou soupgonne que certaines de ces substances sont des
preduits chimigues toxiques, divers projets de recherche
s'occupent de déterminer la nature, Fextension et les sources
de contamination par les produits chimigues organiques
(3,4,5).

Les analyses des micropolluants organiques volatils dans
feau potable du laboratoire de 'EAWAG a Dibendorf ont
révéle la prédominance du tétrachloréthyléne (C, C,, aussi
perchloréthyléne ou 1, 1, 2,2-tétrachloréthyléne). Ce solvent
organique {tempéraiure d'ébuliition: 121°C) est principale-
ment utilisé pour e nettoyage a sec ou e dégraissage des
métaux. La production annuefle mondiale dépasse 5x10°
tonnes et la consommation en Suisse se monte & environ
12000 tonnes par an.
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Organic Trace Contaminants in Ground and Drinking Waters

Eva Moinar-Kubica and Wailter Giger

New techniques for enrichmentand detection of organictrace
constituents in water samples have been introduced during
the last five years. This progress has made it feasible to study
individual organic constituents at concentration levels at
which they are present in relatively clean waters like ground
or drinking waters. In other words, 1076 to 162 grams of indi-
vidual compounds per liter water have become measurable
(1,2). Investigations in several countries have provided a long
list of organic chemicals which were found as trace con-
stituents in public water supplies. Since some of these com-
pounds are known or suspected toxic chemicals, research
projects have been initiated to determine the nature, extent,
and sources of contamination by organic chemicals (3, 4, b).
Analyses of the volatile organic trace constituents in the drink-
ing water of the EAWAG laboratory at Dibendorf revealed
the predominance of tetrachloroethylene (C,Cl,, also per-
chloroethyiene or 1,1,2,2-tetrachloroethene). This organic sol-
vent {boiling point: 121°C) is primarily used in dry cleaning and
metal degreasing. Its total annual world production exceeds
5x10® tans and the consumption in Switzerland amounts to
approximately 12,000 {ons per year.

One of the goals of the study reported here was to find the
source of this tetrachloroethylene contamination in the water
supply of the town of Dibendorf. For this purpose a quantita-
tive method was applied which is based on conventional sol-
vent extraction and glass capillary gas chromatography (6).
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Concentrations de tétrachloréthyléne

‘Tableau 1/Table 1

Concentrations of tetrachloroethylene

tétrachloréthyléne

. nombre de pg/t (108 g/l

échantilion déterminations moyenne min.~max.

eau de robinet 2 FTEAWAG 15 28.3 74— 825 Tap water, EAWAG

eau deux fois distiliée 3 1.7 04- 25 Doubly-distilled water

eau deéionisée 2 4.2 35~ 449 Deionized water

eau fraitée aux rayons ultraviolets 1 29 - UV irradiated water

eau de robinet & 'endroit A 5 1.3 <01- 25 Tap water, location A

eau de robinet & 'endroit B 7 69.1 0.5~ 451 Tap water, location B

eau souterraine, puits C 6 763 473 —954 Ground water, weli C
Number of average rnin.~max. Sample

determinations

tetrachioroethylene

ug/l (1078 g/l)

Un des objectifs de la présente étude étaitde trouver lasource
de cette contamination par le tétrachloréthyléne de'eaud'ap-
provisionnement de Diibendorf. A cet effet, on utilisa une
méthode quantitative basée sur une extraction convention-
nelle par solvant et la chromatographie en phase gazeuse
par colonne capillaire de verre (6).

Pendant une période de 12 jours, on détermina chaque jour
les niveaux de tétrachloréthyléne dans 'eau de robinet de
YEAWAG. De plus, les analyses de I'eau distillée deux fois,
deéionisée et traitée aux rayons ultraviolets (24 h, 254 nm)
prouvérent que ces trois traitements n'éliminent pas entiére-
ment le tétrachloréthyléene. Par contre, les anaiyses de l'eau
de robinet d'un autre immeuble également situé a Ditbendorf
révélérent une teneur en tétrachloréthyléne bien inférieure
a celle de I'eau potable de V'EAWAG (endroit A, tableau 1).
Le tableau 1 récapitule les données.

Dans le but de dépister la source de cetie contamination,
nous avons recherché 'origine de 'eau distribuge par le ser-
vice des eaux de Dibendorf. Voici ce que nous avons décou-
vert: La moitié de I'eau fournie par le service des eaux de
Zurich est de 'eau tirée du Lac de Zurich et traitée. Presque
fout le reste est de I'eau tirée de trois puits d'eau souterraing
a Ditbendorf et aux alentours. Une petite partie provient de
quelques sources. Nous avons alors analysé des échantillons
de ces différenies eaux pour en déterminer la teneur en tétra-
chioréthyiéne. Les analyses révélérent que seul le puits C
d'eau souterraine était contaming, & des niveaux varianis
entre 500 et 1000 pg/l (fableau 1). Le puits C est situé au centre
de Dibendorf.

Les puits ne sont pas exploités de fagon continue et 'eau est
directement pompée dans le systéme de distribution. Ainsi,
'eau d'un robinet particulier se compose irréguliérement
d'eau de différentes provenances, suivant le moment et 'en-
droit. Tout prés du puits contaminé etaunmomentol lapompe
travaillait, nous avons décelé une concentration maximum de
451 pg/l dans un échantillon d’eau de robinet (endroit B,
tableau 1). Sur la base de ces résultats, le chimiste officiel du
Canton de Zurich a interdit que 'on continue d'exploiter ce
puits-1a. § convient de mentionner a ce sujet que cette con-
tamination au tétrachloréthyléne n'avait pas été décelée par
les méthodes actuelles de controle de routine de 'eau potable
{carbone organique total dissous ou demande chimique en
oxygene).

Conségquemment a ces résultats, on examina le courant sou-
terrain en amont du puits contamingé et I'on découvrit un en-
droit, situé a 300m environ du puits en question, ol le tétra-
chloréthyléne dépassait la #imite de solubilité (150 mg/l &
25°C) et ot il y avait une emulsion solvant/eau. On cherche
maintenant & decouvrir comment le solvant organigue a pu
parvenir dans la nappe aquifére. |l est intéressant de signaler
que le centre de la contamination a été trouve dans la cour
d'une maison de nettoyage chimique.
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During a period of 12 days the levels of tetrachloroethylene
in the EAWAG tap water were determined on a daily basis.
In addition, the analyses of doubly-distilled, deionized, and
UV-rradiated (24 h, 254 nm) water showed that these three
water purifications did not completely remove tetrachloro-
ethylene. Tap water from another location at Diibendorf (loca-
tion A, Table 1), however, contained much smaller amountis
of tetrachloroethylene than the drinking water at EAWAG.
Table 1 summarizes the data.

With the aim of locating the source of this contamination, we
inquired about the origin of the water which is distributed by
the water supply of Diibendorf. The following situation was
discovered: Half of the water supplied by the Ziirich Water-
works is treated water from Lake Ziirich. Most of theremainder
is drawn from three ground water wells in and near Diiben-
dorf, A minor part js delivered by a few springs. Subsequently,
water samples from all these sources were analyzed for tetra-
chloroethylene. The result was that only the ground water
well Cwas contaminated, with levels ranging between 500 and
1000 pg/l (Table 1). Well Cis located in the center of the town
of Ditbendorf. The wells are not continuously operated and
the water is pumped directly into the distribution system. Thus,
the water from a particular tap is composed irregularly of
water of different origing, depending on time and location.
Close to the contaminated well and at a time when the pump
was working, we detected a maximum concentration of
451 pgfl in a tap water sample (location B, Table 1). Based on
these results, the official chemist of the Canton of Zirich
prohibited further use of the contaminated well. It is worth-
while mentioning that this tetrachioroethylene contamination
was.not detected by presently used methods for routine con-
trol of drinking water (i.e.: total dissolved organic carbon or
chemical oxygen demand).

The aguifer upsiream of the contaminated well was surveyed
as a consequence of the results reported here. This led to the
discovery of a location, about 300 meters from the poliuted
well, where tetrachloroethylene was found toexceed the solu-
bility limit (150 mg/! at 25°C) and a solvent/water emulsion
existed. How the organic solvent reached the aquifer is pre-
sently under investigation. Of particular interest is that the
center of the contamination was found in the backyard of a
dry-cleaning facility.

This case study shows that the widely used tetrachloro-
ethyleneis of particular concern as a potential poliutant of sub-
surface waters. This organic solvent is reasonably soluble in
water, has a low tendency to adsorb an surfaces compared
to pesticides and petroleum hydrocarbons, and is only very
slowly biodegraded.

Thus, it is likely to be transporied with the water flow and to
be quite mobile as well as longlived in the ground water
environment. Volatilization, the most effective mechanism for
its removal from surface waters, proceeds at much lower rate
in ground water.



Cette étude d'un cas particulier montre que le tétrachlor-
éthyléne d'usage si courant est un polluant potentiel des eaux
souterraines. C'est un solvant organique qui est raisonnable-
ment soluble dans 'eau, qui, par comparaison avec ies pesti-
cides et les hydrocarbures pétroliers, est faiblement adsor-
bable par des surfaces et est trés lentement biodégradable.
C'est pourguoi il est souvent entrainé par un courant d'eau
et reste longtemps mobile dans ie milieu constitué par une
nappe phréatique. La volatilisation, qui est le mécanisme le
plus efficace pour I'élimination dans des eaux de surface, est
beaucoup plus lente dans les eaux souterraines.

Une étude subséquente de pius de quarante puits d’eau sou-
terraine dans la région de Zurich montra que les eaux sou-
terraines d'une zone industrialisée de Zurich ont aussi des
teneurs élavées en tétrachioréthyléne (jusqu'a 236 ug/l). Les
puits qui sont considérés comme livrant principalement de
Peau filtrée par les berges de [a Limmat contiennent egale-
ment, selonles analyses effectuées, des niveaux assezimpor-
tants de ce produit chimique (2,3 pg/l).

En outre, on analysa différentes eaux souterraines en vue de
déterminer le mélange complet des micropolluants orga-
niques volatils extraits par la méthode de circulation de gaz
dans un circuit fermeé (2). La figure 1 monire un chromato-
gramme en phase gazeuse typique résultant de ce procédé.
En plus du tetrachloréthyléne qui en général était le principal
compose, on décela d'autres C,/Co-hydrocarbures chlorés
{11,1-richloréthane, tétrachlorure de carbone et trichior
éthyléne), de méme que du benzéne, des benzénes alcylés
et des n-aldéhydes. Les analyses des eaux de la Glatt (7)
révélérent des teneurs analogues en micropolluants orga-
nigques.

Tous ces résultais monirent avec netieté que les eaux sou-
terraines coniiennent des traces de substances organiques
volatiles. Quoique les niveaux soient trop bas pour constituer
un danger immeédiat en ce qui concerne la santé publigue,
il v a ieu de surveiller ces contaminants a P'avenir, Le controle
de la qualité de I'eau, basé jusqu’a present sur la détermina-
tion de quelques paramétres organiques collectifs, devrait
éire compléte par des analyses effectuées en vue de déter-
miner les substances organiques individuelles. |l estimpératif
d'effectuer des mesures precises des concentrations des
différentes substances, afin de pouvoir évaluer de fagon suffi-
samment sire les effets nocifs potentiels des composés
organigues de I'eau.

Etude comparative de procédés possibles d’élimination
du phosphore dans le traitement des eaux usées

M. Bolier et W. Gujer

La précipitation préalable et la précipitation simultanée sont
les procédés le plus couramment utilisés en Suisse pour
extraire le phosphore des eaux usées. Dans I'étude d'un cas
particulier, on constata que le procédé de précipitation préa-
lable non seulement élimine le phosphore, mais, de pius, réduit
sensiblement la charge organique du procéde biologique
(M. Boller, Die Voriéllung als Mitiel zur Entlastung einer Gross-
klaranlage, Gas-Wasser-Abwasser, 56, 375-384, 1976). .'ob-
jectif de I'étude de combinaisons de procédes comprenant
la précipitation préalable et la précipitation simultanée était
d'obtenir des informations sur ie rendement et le foncticnne-
ment de chacun des procédés. Les essais furent mis en
paralléle a la station pilote de 'EAWAG, ce qui permit de
déterminer les avantages de chaque élément de traitement.
Dans!'analyse des eaux usées etdes boues, on prétaspéciale-
mentattention aux compesants nutritifs, & savoir le phosphore
et I'azote, ainsi qu'au carbone organique. De plus, on déter-
mina les critéres d’agencement pour un procédé conven-
tionnel etun procéde nitrifiantde boues activées devant suivre
la précipitation préalable.

A subsequent investigation of more than forty ground water
wells in the Ziirich area showed that subsurface waters in the
industrialized zone of Zilrich also contained elevated levels
of tetrachloroethylene {up to 236 ug/l). Wells which are con-
sidered to be drawn predominantly from bank filtered water
of the Limmat River also showed appreciable levels (2,3 pg/l).
in addition, a series of ground waters were analyzed for the
full range of volatiie organic irace constituents by applying a
closed-loop gaseous siripping technigue (2). Fig. 1 shows a
fypical resulting gas chromatogram. Bedides tetrachloro-
ethylene, which normally was major constituent, other chlo-
rinated C,/C,-hydrocarbens (1,1,1-frichloroethane, carbon
tetrachloride, and trichioroethylene) as well as benzene, al-
kylated benzenes, and n-aldehydes were detected. A very
similar pattern of organic trace constituents has been de-
tected in the Glatt River (7).

These resulis cleariy show that ground waters contain volatile
organic substances in irace concentrations. Although the
levels are too low for an Immediate health hazard, such con-
taminations should be surveyed in the future. Analyses for
individual organic compounds should be used to extend the
control of water quality, which is so far based on the determi-
nation of anumber of collective organic parameters, Accurate
measurements of concentrations of individual compounds
are urgently needed to enable a reliable assessment of possi-
ble adverse effects caused by organic constituents of water.
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Comparative Study of Alternative Phosphorus Removal
Processes in Waste Water Treatment

M. Boller and W. Gujer

Preprecipitation and simultaneous precipitation are the most
widely used processes for phosphorus removal from waste
waters in Switzerland. in a case study the preprecipitation
process showed, in addition to phosphorus removal, amarked
reduction in the organic load of the biological treatment pro-
cess {M. Boller, Die Vorfiliung als Mittel zur Entlastung giner
Grossklaraniage, Gas-Wasser-Abwasser, 56, 375384, 1976).
The objective of the investigalion into process combinations
including pre- and simultaneous precipitation at the EAWAG-
pilot plant was to get information on the performance of
each unit process. By running the experiments in parailel,
it was possible to work out the advantages of each treatment
facility. in the analysis of waste water and sludges special
attention was given to the nutrient components phosphorus
and nitrogen as weill as organic carbon. In addition design cri-
teria for a conventional and a nitrifying activated sludge pro-
cess following preprecipitation were determined.

Figure 2 shows a flow diagram for the pilot plant facilities,
Waste water was pumped from the main truni sewer of'the
City of Zlirich and divided into two streams flowing into the
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Qualité da PeHfluent primaire et de I'effiuent de la préprécipltation
Concentrations moyennes des eaux usées et production spécitique de bouss

Tablesu 2/Tabla 2

Conventional primary and preprecipitation effluent quality
Maan waste water concenirations and spacific sludge production

décanteur primaire avec préprécipiation
décanteur primaire conventionnel {&iément A} au FeCl, (diémen! B)
parametres eaux ysées brules effluent du décanteur production spécifique effiuent du décanteur preduction spécilique
primaire de boues, mesurés primaire de boues, mesurée
mgll mgfl {g/m® d'eaux usées) mgll (g/m” d'eaux ugdes)
SST 203 100 101 73 160 T3S
COT a7 62 35 44 52 TOC
COD 35 30 - 26 - DOC
DOC 310 208 112 136 168 COoD
ATK 215 19.4 22 16.6 4.1 TKN
NH,~N 124 11.5 - 10.6 - NH,~N
NOs+NO,~N 2.1 - 22 - NO+NO.~N
PT™ 64 6.1 0.7 3.2 3.2 *TP
pS* 4.2 4.1 - 03 - * 8P
Raw Waste Water Primary Clarifier Measured Specific Sludge Primary Clarifier Measured Specific Parameters
Effluent Production Effluent Sludga Productinn
mg/l mg/l {(g/m’ waste water) mght {g/m” wasle water)
Conventional Primary Clarifier (Unit A} Primary Clarifier with preprecipitation
with FeCl, (LUinit B)

*BY = phagphore tolal PS = phosphore soluble {045 pm filtrat d'un filtre & membrane)

857 substance solide tolale

COT carbone organique total

COD carbone organigque dissous
DO demanda chimique en oxygéne
ATK azote tolal Kjeldahs

La figure 2 est le schema fonctionnel de circulation de {'instal-
lation pilote. Les eaux usées, pompées & partir du principal
canal collecteur de la Ville de Zurich, furent divisées en deux
courants se déversant dans les tanks de sédimentation pri-
maire. Le tank A faisait office de bassin conventionnel de
clarification primaire et le tank B servait comme séparateur
pour les solides produits dans I'étape de précipitation préa-
lable. La précipitation était effectuée par addition de 20mg Fe
{fIhH/t en moyenne aux eaux useées brutes. Les effluents des
deux tanks de sédimentation primaire étaient de nouveau
divisés en deux courants, ce qui permettait de travailler avec
quatre lignes biologiques paraliéles. Les deux lignes de boues
activees, 1et 2, qui suivaient le traitement mécanigue conven-
tionnel servaient a la précipitation simultanée (avec Fe (lil)
et Fe (i) comme précipitants en doses de 13,5 mg Fe/l}, tandis
que les lignes 3 et 4 ne recevaient pas d'additif chimique.
L'ige des boues eétait de 5 jours pour les lignes de précipi-
tation simultanée, afin de permettre une nitrification partielle;
pour les lignes 3 et 4, elle était de 3 et 8 jours respectivement,
la nitrification devant étre nuile ou minime dans Fun et com-
pléte dans 'autre.

Le tableau 2 permet de comparer 'efficacité de I'étape pri-
maire de clarification conventionnelle a celle de Jaclarification
primaire avec préprécipitation. Le mode d’opération avec
préprécipitation produisit une importante réduction des com-
binaisons organigues, 'efficacité de I'étape de préprecipita-
tion, prise seule, étant cependant relativement faible en ce
qui concerne Félimination du phosphore. § est toutefois inté-
ressant de remarquer que le phosphore dissous était préci-
pité dans une large mesure, de sorte qu'il guitta le procédé
sous forme de particules faciles & incorporer dans les boues
activées. Au total, I'effet d'élimination du phosphore par le
procédé de précipitation préalable est bien meilleur que celui
de la précipitation simuitanée (tableau 3).

Aprés la préprécipitation, Teffluent secondaire contient
moins de carbone organigue dissous et moins de phosphore
qu'aprés le traitement primaire conventionnel (tableau 3). De
plus, I'effet de nitrification opere par le procédé des boues
activées est considérablement meilleur apres la préprécipi-
tation. L'évaluation des taux de croissance des bactéries qui

4

*TP = total Phosphorus  SP = soluble PFhosphorus (0.45 pm membrane filtrate)

total soiid substance TSS
tolat organic catben TOC
dissolved organic carben GOC
chemical oxigen demand COD
total Kjeldahl nitrogen TKN

primary setiling tanks. Tank A was operated as a conventional
primary clarifier, and tank B served as a separation unit for
the solids produced in the preprecipitation step. Preprecipi-
tation was accomplished by the addition of an average of
20mg Fe (HIN/1 to the raw waste water. The effivents from both
primary settling tanks were again divided into two streams,
giving the possibility of operating four biological units in paral-
lel. Activated sludge units 1and 2, which followed conventional
mechanical treatment, were operated as simultaneous preci-
pitation processes {(using Fe () and Fe () as precipitants in
dosing rates of 13,5 mg Fe/l), while units 3and 4 had no chemi-
cal addition. The mean cell residence time (sludge age) was
maintained at 5daysin the simultaneous precipitation process
to altow partial nitrification, and maintained at 3 and 8 days in
the units 3 and 4 respectively to have no or slight nitrification
in one and to insure complete nitrification in the other.

in Table 2 the performance of the conventional and the pre-
precipitation primary treatment step can be compared. The
preprecipitation operating mode resulied in a significant re-
duction of organic compounds, whereas the phosphorus
removal efficiency in the preprecipitation step alone was rela-
tively low. It is significant however, that the dissolved phos-
phorus was i{o a large extent precipitated and therefore left
the process in a particutate form which is readily incorporated
into the activated sludge. As a result the overall phosphorus
removalinthe preprecipitation processwas significantly better
than in the simultaneous precipitation process (see Table 3).
The secondary effluent after preprecipitation contains less
dissolved organic carbon and less phosphorus than after
conventional primary treatment (Table 3). Besides that the
nitrification performance of the activated sludge process is
considerably better after preprecipitation. Estimated growth-
rates for ammonia oxidizing bacteria indicate that the use of
ferric iron seems to enhance the growth of these organisms,
whereas the dosing of ferrous iron inhibits their growth (Table
4). The high degree of nitrification with a sludge age of only
3 days at 12°C after preprecipitation is in contrast with the
somewhat reduced degree of nitrification with a sludge age
of § days at 12°C when ferrous sulfate is used for simul-
taneous precipitation of phosphorus. An important disadvan-



Qualité de 'effluent et production spacifique de boues dans les
procédés de précipitation simuitanée et de prépracipitation

Tabipau 3/Tabie 3

Effiuent Quality and specific sludge Production of simultaneous
and Preprecipilation Systems

précipitation simultanés précipilation simuitanége procédeé des boues activées | procédé des boues activées
ay FeCl; (élément 1) au Fa 50, (élament 2) (AB* = 3jours) (élément 3) | (ABR® = B jours) (élément 4}
paramatras effluent du effluentdu | production efluent du produclion effluent effivant du production effluent du preduction parameters
décanteur décanteur |spécifique de | décanteur |spécifique de deta dacanieur spécificgue décanteur spacifique
primaire sacondaire boues, secondaire boues, prépré- secondaire de boues, secondaire da boues,
masuree, mesuréa, cipitation © mesurée mesurée
vy compris T5S y compris TSS
myh mgl gim® mg!l g/m* mg# gfm’® mgl aim?
ssT 100 13 145 16.3 183 14.3 78 12.7 83 TSS
S8T aprés - - 73 " - - - TSS after
addition addition
de of
20mg Fellift 20 mg Fe ii#
coT 62 116 3565 124 37.6 44 103 18.5 9.3 203 T0C
cob 30 7.7 - B84 - - 6.7 - 62 - Doc
poc 208 19.9 113 222 1.15 136 184 82 17.7 62 cop
ATK 19.4 28 59 4.2 6.3 16.6 4 35 1.7 3.6 TKN
NH,-N 11.5 0.5 - 2 - 106 1.8 - 0.3 - NH-N
NOy+NON 2.1 10 - 8.7 - 22 7.6 - 11.9 - NO+NO-N
PT* 6.1 0.8 52 09 5.2 3.2 0.5 2.6 04 28 TP
pg 41 0.4 - 0.5 0.3 0.1 - 0.1 - Sp*
Conv. Prim. Secondary Measured Secondary Measured Precip. Secondary Measurad Secondary Measured Paramalers
Clarifier Clarifier Specific Clarifigr Specific Etfiuent Clarifier Specific Clarifier Specific
Effluent Effluent Siudge Effiuen! Sludge Effiuent Sludge Sludge
Production Production Production Production
including TSS inciudin% TSS
mg/) mg# g/m mgil g/m mght mg| gim® mgfl gfm?
Skmuitaneaus Precipitation | Simultaneous Precipilation Activated Sludge Treatment | Activaled Sludge Treatment
with FeCl, (Unit ) with FeS0, (Lnit 2) (SA" = 3 days) {Unit 3) (5A* = 8 days) (Unit 4)

* PY = phasphore total  PS = phasphore soluble (0,45 pm filtrat d'un Bltre & mermnbrane)
AB = age des bouas

Influence de 'agencement des procédés sur le taux Tableau4/Tabled

de croissance des organismes quioxydent 'ammoniac

“IP = total Phosphores  SP = soluble Phosphorus (0.45 pm membrane filtrate)
SA = Sludge Age

Influence of processconfiguration upon the growth-
rate of ammonia oxidizing organisms

procéde taux de croissance 2 10°C Process

préprécipitation au Fe3* ~ 0334 Preprecipitation with Fe3*

précipitation simultanée au Fe?* ~0.30 d- Simultaneous precipitation with Fe3*

procedeé conventionnel des boues activées ~0.27d7 Activated sludge conventional

précipitation simultanée au Fe?* ~ 0234 Simultaneous precipitation with Fe?+
Growth rate at 10°C

oxydent Fammoniac révéle que I'addition de fer ferrique sem-
ble intensifier ia croissance de ces organismes, alors que
I'addition de fer ferreux produit I'effet contraire (tableau 4),
Le degré élevé de nitrification atteint aprés la préprécipitation
avec des boues Agées de trois jours seulement, & la tempé-
rature de 12°C, contraste avec le degré légérement réduit de
nitrification atteint avec des boues de cing jours, a 12°C,
lorsqu'un sulfate ferreux est utilisé pour la précipitation simul-
tanée du phosphore. Un grand désavaniage de la préprécipi-
ation est son influence négative sur les propriétés des boues
activées quant 4 la sédimentation. Les vitesses de sédimen-
tation de boues activées, vitesses determinées par le moyen
d'essais discontinus, sont comparés dans la figure 2. Les
vitesses réduites de sédimentation aprés la préprécipitation
influencent considérabiement 'agencement du clarificateur
secondaire.

| 'analyse dela phase aqueuse etdelaphase solide de chaque
composant nutritif permitde détermineri'équilibre de poids de
chaque composant et de calculer la perte dans la phase
gazeuse. Le transport des masses de la phase aqueuse a la
phase solide et & laphase gazeuse pour le carbone organique,
le phosphore total et 'azote total durant le passage dans les
différentes lignes peut ainsi éire exprimeé en termes de taux

tage of the preprecipitation process is its negative influence
on the setlling characteristics of activated sludge. In Fig. 3
settling velocities of activated sludge, as determined in batch
tests, are compared. The reduced seftling velocities after
preprecipitation do influence the design of secondary clarifier
considerably.

With the help of the analysis of the agueous and the solid
phases of each nutrient component, it was possible to estab-
lish mass balances of each component and calculate the loss
into the gaseous phase. The mass flow from the aqueous to
the solid and gaseous phases of organic C, total P and total N
along the different unit process combinations can thus be
established interms of removalrates. As an example the mass
transport diagram of organic carbon and phosphorus are
shown in Figure 4 and 5 for conventional machanical-biolo-
gical treatment, for the preprecipitation and for the simul-
taneous precipitation process combinations.

Comparing the two investigated processes for waste water
treatment, the major differences are the slight but significant
improvement in performance of the preprecipitation combi-
nations, the lowering of the organic lead of the biologica!
treatment units by preprecipitation on the order of 30%, and
the betier settling characteristics of the activated sludge flocs
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Fig.2

Fiow-sheet des installations-pilote a la station expérimentale
de 'EAWAG a Tuffenwies, installations servant 3 'étude
comparative de différents procédés de traitement chimique
et biologique des eaux usées

Fig. 2

Flow diagram of pilot facilities in the Tiffenwies experi-
mental station of EAWAG as used for the comparative study
of alternative chemical-biological wastewater treatment
processes,

clarification primaire Fe (I}
conventional primary treatment %

traitement biolegique avec précipitation simultanée
biological treatment with simultaneous precipitation

) b ct £ \

= n, ¥ .4

3
2.8m/h d = 5jours
A 4
O=10m31'h} ﬁ' C .

Fe (i} traitement biologigue avec précipitation simultanee

% biological treatment with simultaneous précipitation
) b2 \Nc2 [/

P

28m°h d = 5 jours

.t
g

précipitation préalable {raitement biologique

precipitation biological treatment
y b3 A< A \
- = ¥ Y
Fe (1) 3
4.8m7/h d = 3jours
‘ B
Q =10m*h
traitement biologique
biological treatment
Y b4 N cd £ 5
. - ¥ | 4
canalisation de la ~ .
Ville da Zurich 21m’/h d = 8jours
sewerage of the
< City of Ziirich
A clarification primaire conventionnelle conventlonal primary clarifier A
B clarificateur avec préprécipitation preprecipitation clarifier B
b, —~b, bassins d'aération aeration tanks b, —b.
c: - ¢, clarification secondaire secondary clarifiers ¢, - ¢,
d age des boues (jours) sludge age (days) d
[ I I H H H 1 ]
8.0 N température ~ 15°C h
BN ternperature ~ 15°C o
6.0 | \e o profondeur du lit de boues Z2m |
40 sludge bed depth 2m
' précipitation simultange R
Fig. 3 20 simuitaneous precipitation - Fig.3

Vitesse de sédimenta-
tion de différentes
charges de boues
activées apres pré-
cipitation et avec pré-
précipitation simultaneée

10 after
08
0.6

LR

tesse de sedimentation m/h / settling velocity m/h
~na
(=]
T

E

aprés la
préprecipitation

preprecipitation

H

/%
||I|§

g 0.40 .

| 2 3 4 ] 6
concentration des boues activées gT5/1/ activated siudge concentration gTS/|

Batch settling veloci-
ties of activated sludge
after precipitation and
with simultaneous pre-
precipitation




Fig.4

Diagrarmme du transport massique du carbone organique

dans différents procédés

Masstransport diagram for organic carbon in alternative proc-

esses
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Diagramme du transport massique du phosphore dans diffé-

rents procédés

Masstransport diagram for phosphorus in alternative proc-
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d'élimination. A titre d'exemple, les figures 3 et 4 présentent \5 > P : 3\},
les diagrammes de tfransport des masses de carbone orga- > 3
nique et de phosphore dans les différentes combinaisons de §
traitement mécano-hiologique conventionnel, de préprécipi- §
tation et de précipitation simultanée. §
En comparant le deux procédés examinés, on constate la X . N,
légére mais importante augmentation de l'efficacité des com- 30% 9% R8%
binaisons de préprécipitation, I'abaissement de Fordre de 3|

30% de la charge organigue des éléments de traitement biolo-
gique dans la préprécipitation etles meilleures propriétés des
flocons de boues activées quant a la sédimentation dans la
précipitation simultanée. li est donc possible de réaliser une
économie sur les frais de construction en placant de plus
petitsréacteurs aprés la préprécipitation et surlesfraisd’éner-
gie en diminuant d'environ 30% les apports d'oxygene. En
revanche, aprés la préprécipitation, les boues biclogiques se
prétentmoins bien 4 la sédimentation et &1'épaississement, de
sorte qu'il faut de plus grands tanks de sédimentation secon-
daire, ce qui augmente les frais de construction de l'installation
de sédimentation. Les deux procédés sont & peu pres équiva-
lents en ce qui concerne les frais annuels. Le procéde de pré-
précipitation serait certainement indiqué pour les usines sur-
chargées de traitement biologique ou dans les cas de grandes
fluctuations saisonniéres de la charge organique (stations
touristiques).

boues activé

es eaux de lavage
activaled siudge

boues primaires
backwash waler

primary siudge

in the simultaneous precipitation. Hence, on one hand it is
possibie to save construction costs by designing smaller biolo-
gical reactors after preprecipitation and to save energy costs
by lowering the oxygen input on the order of 30%; on the other
hand the biological sludge after preprecipitation shows worse
settling and thickening characteristics. This necessitates the
design of targer secondary settling tanks, whichleadsto higher
construction costs for the sedimentation unit. With respect
to annual costs the two process combinations can be con-
sidered approximately equal. The preprecipitation process
would certainly be advantageous for overloaded biological
treatment plants or in cases of large seasonal fluctuations in
the organic load {(tourists resorts).



La truite fournit une réponse immunitaire aux mycoses

R. Peduzzi et B, Polli

Dans I'étude des relations biochimigques qui régissentles rap-
ports entre hite et parasite 'analyse de la réaction immuno-
logique de I'hbte est des plus intéressantes. L'importance
croissante des mycoses en icthyopathologie nous a stimulé
aentreprendre une recherche sur ia saprolégniose qui consti-
tue I'affection mycosigue des poissons la plus fréquente dans
les eaux libres et les piscicultures (Fig. 1). Le travail que nous
poursuivons depuls guelques années considére plusieurs
aspecis des interactions, qui rendent possible 'apparition de
I'affection et qui se déroulent entre le milieu, le champignon
pathogeéne et le poisson,

Pour {'analyse du phenomene, le rapport poisson-mycose
paraitessentieletil esten grande partiebasé surlacompréhen-
sion des mécanismes de défense du poisson en particulier la
réponse immunitaire. L'immunologie des poissons jouit ac-
tuellement d'un intérét particulier surtout en relation avec
étude des affections virales et bactériennes; interét qui est
dicté par ia perspective d'une éventueiie vaccination possible
dans les piscicultures. (1; 2).

Des succés d'antigénisation expérimentale ont été obtenus
(3, 4) par injection de substances purifiées, chimiquement
definies ettrés immunogénes, par exempie: hapténes couplés
a une protéine, suspension concenirée de bactériophages,
B.S.A. (bovine sérum albumine), etc. Actuellement il existe
déja dans le commerce des vaccins pour certaines bactério-
ses et en vue d'une vaccination anti-virale plusieurs labora-
toires ont des essais en cours.

De maniére analogue, dans notre étude surles mycoses, nous
avons voulu rechercher une réaction immunologique chez la
truite arc-en-ciel (Salmo gairdneri) en injectant des extrails
antigéniques de champignons agents de mycoses. Au préa-
lable, avant d'etudier la réponse immunitaire chez un hote
naturel (dans notre cas la truite), nous avons entrepris avec
un but taxonomique et enzymologique une étude sérologique
comparée d'antigénes d'espéces de Saprolegnia a capaciie
parasitaire en injectant des lapins avec des extraits fongiques
{(5). Ces études basees sur les réactions obtenues avec des
antisérums de lapin, nous ont permis ensuite de comparer
lintensité de la réaction immunologigue du lapin avec celle
de Ia truite, Voici, synthétisés, les résuitais obtenus.

Avec l'injection d'extraits de cultures de Saprolegnia, nous
avons provogué expérimentalement chez le polsson laforma-
tion d’anticorps. En effet, des arcs de précipitation ont pu étre
révelés par la méthode de la double diffusion et de l'immuno-
électrophorése avec immunsérum de truites arc-en-ciel (Sal-
mo gairdneri} ayant recu 4 injections de la suspension anti-
génique normalement utilisée pour le traitement d'antigéni-
sation des lapins (Fig. 2a). Chez des truites vivant dans les
eaux libres, it nous a aussi £t possible de metire en évidence
une réaction immunologigue 3 ia saprolégniose. Dans ce cas,
nous avons obtenu des arcs de précipitations avec la tech-
nigue de la double diffusion en utilisant le sérum de truite
{Salmo trutta fario) naturellement infectée par Sapolegnia et
des extraits antigéniques prépareés & partir du lyophilisatd’'une
culture de référence de S. parasitica (Fig. 2b). Chose intéres-
sante, une de ces fractions précipitantes présente une actvité
chymotrypsigque (6). L.a mise en évidence d'un anticorps anti-
chymotrypsine dansle sérumde poisson naturellement atteint
de saproiégniose, semble confirmer 'importance des enzy-
mes protéolytiques danslacompétence parasitaire des Sapro-
legnia, Cette enzyme synthétisée par la Saprolegnia en quan-
tité considérable est en grande partie liberée dans le miliey,
en effet 'activité retrouvée dans les filtrats de Ia culiure est
de 2 & 5 fois plus importante gue celle retrouvée dans 'extrait
mycélien. De méme dans le diagramme des précipitations
provoguées par les anticorps de lapin, la chymotrypsine con-
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immune Response of Trout against Mycosis

R. Peduzzi and B. Polli

in the study of the biological relationship between host and
parasite, the analysis of the immunological reaction of the host
is most interesting. The increasing importance of mycoses in
ichtyopathology incited us to sfart a study on saprolegniosis
which Is the most frequent form of mycosis attacking fish in
natural waters and piscicultures (Fig. 1). Our study which has
been going onforanumber of years considersvarious aspects
of the correlations that make infection possible and that occur
between the medium, the pathogenic fungus and the fish.
For analysis of this phenomenon, the correlation fish-mycosis
seems to be of the greatest importance and is for the greater
part based on an understanding of the fish's defense mecha-
nisms, particularly its immune response. The immunology of
fish is at present of great interest, especially in relation 1o the
study of viral and bacterial infections; this interest is dictated
by the perspective of possible vaccination in piscicultures
(1; 2).

Successful antigenic inoculations have been made (3, 4) by
injection of purified, chemically defined and very immuno-
genetic substances, e.g. haplenes coupled with a protein, a
concentrated bacteriophageous suspension, BSA (bovine
serum albumin), etc.

Similarly, in our study on mycoses, we had aimed at finding
an immunological reaction in the rainbow trout {Salmo gaird-
neri) by injecting antigenic exiracts of fungifrequently respon-
sible for mycoses in fish. Before that and prior to investigation
oftheimmune response ofanatural host{in ourcase thetrout),
we had started, in view of a taxonomical and enzymological
study, a comparative serological study of the antigens of the
potentially parasitic Saprofegnia species by injecting fungic
extracts (5) into rabbits. This study, based on the reactions
obtained with rabbit antisera, subseguently enabled us fo
compare the intensity of the rabbit’s with the trout’s immune
reaction. Here is a synthesis of the resuits obtained. By injec-
ting extracts of Saprolegnia cultures, we had experimentally
triggered the formation of antibodies in the fish. By means of
double-diffusion and immunoelectrophoresis with the im-

Fig.6
Truite arc-en-ciel {Salmo gairdneri) atteinte de saprolégniose
spontanée.

Rainbow trout with spontaneous saprolegniosts. (8)




stitue une fraction antigénique majeure. Ainsi elle peut aussi
étre considérée comme une des fractions les plus represen-
tatives par la production précoce chez ie lapin de l'anticorps
correspondant.
En comparant les résultats des analyses sérologiques (test
d'Ouchterlony) données 3 la Fig. 2, nous pouvons relever que
la réaction immunologique du poisson naturellement infecié
par la mycose est nette (Fig. 2b) bien qu'elle soit moins forte
gue celle du poisson antigénisé expérimentalement (Fig. 2a).
Nous pouvons aussi constater que la réaction immunitaire
induite de facon expérimentale chez e poisson (Fig. 2a) est
moins riche que celle fournie par le lapin antigénisé avec le
méme procédé (Fig. 2c). Cette ultérieure vérification de la
réactionimmunitaire moins élaborée chezie poissonquechez
les vertebreés supérieurs constitue un aspect d'un vaste pro-
bleme de biciogie fondamentale, celui de la phylogénie de
Pimmunité.
En conclusion, nous pouvons mettre en évidence deux
aspects essentiels:
— linduction expérimentale chez la truite d’anticorps contre
des antigénes fongigues (mycoses).
~ l'obtention avec le test d'Ouchteriony de réactions posi-
tives, enfaisant réagirle sérum de poisson sauvage infecté
contre des antigénes connus extraits de cultures de Sapro-
legnia d'espéce déterminée.

muniserum of the rainbow trout (Salmo gairdneri) having re-
ceived four injections of the antigenic suspension normally
used for rabbit antigenization (Fig. 2a), precipitation lines were
detecied. In trout living in natural waters, we were also able
to demonstrate an immune response to saprolegniosis. In this
particular case, we obtained precipitation lines by means of
the double-diffusion technique by using the trout serum (Sal-
mo trutta fario) naturally infected by Saprolegnia and antigenic
extracts prepared from lyophilisaie of a control culture of

S. parasitica (Fig. 2b). it is intereting to observe that cne of

these fractions exhibits chymotryptic activity (6). The detec-

tion of a chymoptrisin antibody in the serum of fish injected
with saprolegniosis appears to corroborate the importance
of the proteolytic enzymes in the parasitary capacity of the

Saprofegnia. The said enzymes are synthethized in large

amounts by the Saprolegnia and are for the greater part re-

leased into the medium;infact, the activity found inthe filtrates
of the culture is 2-5 times higher than in the one found in the
mycelial extract. Similarly, in the diagram of the precipitations
triggered by the rabbit antibodies, chymoptrisin proves to be

a major antigenetic fraction. It may therefore be considered

as one of the most representative fractions owing io the fact

that the corresponding antibody is rapidly produced in the
rabbit's organism.

A comparison of the results of the double gel diffusions

(Cuchterlony test) shownin Fig. 2 puts us in a position to state

that the immune response of fish naturally infected by the

mycosis is evident (Fig. 2b), though less strong than the one
of the fish experimentally antigenized (Fig. Za).

It has also been observed that the immune reaction experi-

mentally triggered in fish (Fig. 2a) is less intense than the one

in rabbits that have been antigenized by the same procedure

{Fig. 2c). This ulterior checking of the weakerimmune reaction

of fish as compared o higher vertebrates is one aspect of a

vast problem of fundamental biology, i.e. the probiem of im-

maunological phylogenetics (7).

In conclusion, two essential aspects may be pointed out:

-~ experimental induction of antibodies against fungic anti-
genes into the trout,

— positive reactions obtained by means of the Ouchieriony
test, by making the serum of fish living in natural waters
react against known antigenes extracted from culiures of
Saprolegnia belonging to a determined species.

Fig.7

Double diffusion en gel: comparaison de différentes réactions

immunitaires.

Dans les cuves externes: extraits antigéniques de différentes

especes de Saprolegnia.

2a.: cuve centrale: antisérum de truite immunisée par injec-
tion d'antigénes de S. parasitica.

2b.: cuve centrale: sérum de truite naturellement infectée
par la saprolégniose.

2c.: cuve centrale: immunsérum de lapin anti-Saprolegnia.

Immunprecipitates obtaines by double-diffusion analysis: the

surronding wells contained antigenic extracts of diffarent

Saprolegnia species.

2a.; central well: trout-antiserum immunized by injection of
S.parasitica-antigens.

2b.: ceniral well: frout serum of a naturally infected animals.

2c.: ceniral well: rabbit anti-Saprolegnia immunserum.
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Cours fondamental et de perfectionnement:
analyse chimique de 'eau

Sous ia direction du Professeur Werner Stumm et avec la
collaboration de chargés de cours, de coliaborateurs universi-
taires et d'experis de 'EAWAG, le cours fondamental et de
perfectionnement commenceé en 1974 a &té complété par
deux nouvelles sessions. llsertalaformation dereprésentants
des offices fédéraux et cantonaux de protection des eaux
{(chimistes ayant fait leurs études dans une université ou une
école technigue supérieure).

La 8me session fut consacree au théme «Composanis orga-
niques des eaux» et la 7me & celui des «Substances en sus-
pension»,

Advanced Studies Course: Chemical Water Analysis

Under the direction of Professor Werner Stumm and in col-
labaration with university men and guest lecturers at EAWAG,
a basic and advanced studies course started in 1974 was
continued by two further sessions. The course is intended for
representatives of federal and cantonal water protection
authorities (chemists having studied at a university or an insti-
tute of technology).

The 6th session dealt with «Organic water components» and
the 7th with «Suspended Matter».

Cours de laboratoire sur la chromatographie au gaz a I'aide
de capillaires en verre

Pour répondre aux nombreuses demandes venues d'outre-
mer, le Professeur Kurt Grob a donné un cours dans le but
d’inculquer aux empioyés de laboratoires qui ont & effectuer
des analyses sans avoir accés a nos sources de mateériel et
d'information les connaissances élémentaires qui leur per-
mettront de travailier indépendamment. Ce fut le premier
cours qui, en plus du maniement des capillaires en verre,
apprit aux participants le nouveau procedé permettant de
confectionner les dits tubes, procédé développé particuliére-
ment & 'intention des laboratoires non specialisés,
Assistance dans le laboratoire: Dr. J. Schmid, Mme G. Grob
Participants: 5 géochimistes, 4 analysies des eaux, 3analystes
écologiques et 1 analyste de matieres alimentaires des insti-
tutions suivanies: USA: Woods Hole Oceanographic Inst,;
Ames Lab., lowa; Univ. of California, Berkeley; Res. Triangle
Inst., N.C.; Cahada: Can. Wildlife Service, Vanier City; Canada
Centre f. Inland Waters, Burlington; Pays-Bas: institut de re-
cherche sur les matiéres alimentaires, Ede; Ecole Polytech-
nique, Delft; Institut central, Zeist; Angleterre: Univ. of Bristal;
France:Univ. de Strasbourg; Allemagne: Meeresstation Helgo-
land; Kernforsch. Arnlage Jillich.

Des cours analogues ont éié organisés a l'intention de diffé-
rentes universités suisses, ainsi qu'a 'intention d'enseignants
d'écoles secondaires pour leur permetire d'apprendre & des
éléves spécialement doués & effectusr des analyses gcolo-
giques.

High Resolution Gas Chromatography for Water Analysts
Laboratory Course on Capillary Gas Chromatography

As a response to continued pressure from overseas, Profes-
sor Kuri Grob gave a course for the purpose of providing
analysts who have no access to our sources of material and
information with the necessary know-how enabling them to
work independentiy. In addition to instructions regarding ma-
nipulation of capifiary columns, the course included an intro-
duction to the new production process of the columns that
have been developed especially for use in non-specialized
laboratories.

Assistance in the laboratory: Dr. J. Schimid, Mrs. G. Grob.
Participators: 5 gecchemists, 4 wateranalysts, 3 environment-
al analysts and 1 food analyst from the following institutions:
USA:Woods Hole Oceanoaraphic Inst.; Ames Lab,, lowa; Univ.
of California, Berkeley; Res. Triangle inst, N.C.; Canada: Can.
Wildiife Service, Vanier City; Canada Centre f. Infand Waters,
Burlington; Netherlands: Food Research institute, Ede; inst. of
Technology, Delft; Central Inst., Zeist; England: Univ. of Bristol;
France:Univ.de Strasbourg; Germany: OceanographicStation
Helgoland; Nuclear Research inst., Jilich.

Similar courses for members of various Swiss universities will
be given in the future, as well as courses for secondary schoo!
teachers in the purpose of enabling them to instruct specially
talented pupils in the art of effecting ecological analyses.

10



Distinction honorifique pour le Professeur Dr. Werner Stumm

La distinction <Award for Pollution Control» (distinction ac-
cordée pour les efforts en vue de contrdler la pollution) de la
American Chemical Society placée sous le patronage de fa
Monsanio Company a eté décernée au Professeur Werner
Stumm, directeur de F'EAWAG et professeur a 'Ecole Poly-
technique Fédérale, enrécompense de son importante contri-
bution au developpement de nos connaissances sur fa muilti-
tude des phénomenes chimiques, physigues et biologigues
qui influencent la nature des systémes aquatiques, 'efficacité
des mesures anti-pollution et des systémes de traitement des
eaux, ainsi que le sort des substances polluantes dans les
systémes aguatiques.

Award for Professor Dr. Werner Stumm

The American Chemical Society Award for Pollution Control
sponsored by Monsanto Company has been presented to
Prof. Werner Stumm, Director of the EAWAG and Professor
at the Swiss Federal Institute of Technology, for his significant
contributionto our understanding of the multitude of chemical,
physical, and biological phenomena that control the nature
of aguatic systems, the performance of poliution control and
water treatment systems, and the fate of pollutants in aquatic
systems.

C’est 4 notre grand regret gue le Dr. Paul Roberts nous a
quittés pour {'Université de Standford ol il a été nommé pro-
fesseur. Durant les quelques années passées chez nous
comme chef de département, il a réussi & augmenter la pro-
ductivite et I'efficacité du département de science technique.
C'est aussi le Professeur Roberts qui a su mettire en route
la fructueuse collaboration entre ingénieurs et naturalistes,
ce qui s'est reflélé dans le succés remporté par ses cours
a l'EPF Zurich.

Le Dr. M. Kavanaugh a également quitté notre département
de science fechnique pour retourner aux Etats-Unis d'Amé-
rique; il est maintenant chargé de cours a I'Universite de Cali-
fornie, & Berkeley.

Le Dr. Willi Guyer, ing. dipl. EPF, a éié
nommée chef en charge du département
de science technigue. Sa formation
d'ingénieur civil a été compiéte par

des études posi-grade et par une thése
de doctorat sur les constructions
hydrauliques dans les agglomérations.

Il est depuis ie fer avrii 1974

a FTEAWAG et, depuis 1976, chargé

de cours a F'EPF Zurich.

To our great regret Dr. Paul Roberts has left us in response to
his nomination as professor at Stanford University. In the span
of a few years as head of our engineering science department
he has succeeded in developing it into a most productive and
technically most efficient department. He is also the initiator
of a productive cooperation between engineers and natu-
ralists; this has been reflected in the success of his lectures
at the Swiss Federal Institute of Technology, Ziirich,

Dr.M.Kavanaugh has alsoleftus andhas gone back to the USA
where he now warks as lecturer at the University of California,
Berkeley.

Dr. Willi Gujer has been nominated as
head of the office of the engineering
science department. His civit engineer-
ing studies were complemented by a
post-graduate course and a doctorate
on the subject of municipal hydraulic
engineering. He has been working
since Aprii 1, 1974 at EAWAG and

since 1976 as lecturer at the Swiss
Institute of Technology, Ziirich.

Chercheurs et conférenciers quiontétéles hétesde FTEAWAG
durant quelques mois

Guest research scientists and lecturers who were at EAWAG
for several months

Prof. A. Lerman Northwestern University, Dept. Geological Sciences, Evansion, lllinois. Guggenheim Fellow.

Prof. G.A. Parks Stanford University, Dept. Applied Earth Sciences and Environmentai Engineering, Stanford, California.

Prof. M. Rebhun Technion-lsrael, Inst. of Technology, Environmental Engineering, Haifa, Israel,

Dr. R.S. Rosich Canberra College of Advanced Education, School of Applied Sciences, Canberra City, A.C.T,, Australia.

Prof. H. Bilinski «Ruder Boskovic» Institute, Zagreb, Jugoslawien.

Prof. W.G. Characklis Rice University, Department of Environmental Science and Engineering, Houston, Texas/USA.

Prof. R.M. Garrels Geology Depariment, Northwestern University, Evanston, lilinois/USA.

Prof. M. Gysi Dept. Civil Engineering, University of Calgary, Calgary/Alberta, Canada.

Prof. Ch.R. O’'Melia Dept. Environmental Sciences and Engineering, Univ. of North Carolina, Chapel Hill, N.C.JUSA.
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Théses de doctorat et travaux de dipléme & 'EPF2

Théses de doctorat

Doctoral and Masters Theses at the Swiss Federal Institute
of Technology Ziirich

Doctoral Theses

Baldegger, W.
Fiude du mécanisme de I'action du chiore dans la destruction
des germes

Baldegger, W.
Research on the mechanism of germ destruction by chiorine.

Brunner, P.

Contribution a la pyrolyse de la cellulose en vue de la produc-
tion de charbon actif 4 partir de déchets contenant de la
cellulose

Brunner, P.
Contribution to the pyrolysis of cellulose for the production
of activated carbon from wastes.

Kappeler, Th.
Décomposition microbienne de la fraction EL du fuel oil dans
les eaux souterraines

Kappeler, Th. )
Decomposition by microbes of the EL fraction of fuel oil in
ground water.

Krummenacher, Th.
Bilan des substances nutritives dans le Lac d'Alpnach

Krummenacher, Th.
Nutrient balance in the Lake of Alpnach.

Reinhard, M.
Formation de combinaisons organiques chlorées lors de la
chloration d'eaux naturelles

Reinhard, M.
Formation of organic compounds containing chiorine during
chiorination of natural waters.

Ruhlé, Ch.
L.a gestion de 'omble chevalier (Salvelinus alpinus salvelinus)
dans le Lac de Zoug

Ruhié, Ch.
The management of the char (Salvelinus alpinus Salvelinus L.)
in the Lake of Zug.

Wellinger, A.
Etude du méiabolisme de la bactérie du méthane fribu AZ

Wellinger, A.
Researchonthemetabolismofthemethanebacieriumphylum
AZ

Zehnder, A.J.B.
Ecologie des bactéries du méthane

Zehnder, A4J.B.
Ecology of methane producing bacteria.

Travaux de dipiéme

Masters Theses

Bader, C.

influence des propriétés des boues activées a |'épaississe-
ment sur l'optimisation technigue d'un systéme biologique
d'épuration des eaux usées

Bader, C.

influence of the thickening characteristics of activated sludge
on the optimization of the processing technique in abiological
sewage treatment piant.

Meier, W.

Etude du rayonnement dans les couches pélagiques du Grei-
fensee et de I'utilisation de Ia portion d’énergie photosynthe-
tiquement active parle phytoplancton (biomasse etpigments),
a'aide de méthodes améliorées de mesure

Meier, W.

Research on radiation in the pelagic layers of GreHfensee and
on utilization of the photosynthelically active energy portion
by the phytoplancton (biomass and pigments}, by means of
improved measurement methods.

Palli, B.

Comparaison, en ce qui concerne |'électrophorése et 'immu-
nologie, d'extraits de la forme végetative et de la phase de
production de spores{pathogénes) de saproiegnia{(phycomy-
cetes)

Polli, B.

Comparison of exiracts of the vegetative and the sporo-
genous (pathogens) form of saprolegnia {phycomycetes)
regarding the electrophoresis and immunology.

Stockl, A,

Etude effectuée en vue d'adapter la photosynthése du planc-
ton des lacs aux changements de lumiére, de pression et de
température, par le moyen de méthodes expérimentales in
situ améliorées

Stockli, A.

Study of the adaption of photosynthesis of lake plancton to
changes in light, pressure, and temperature, by means of
improved experimental in situ methods.
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Siebert, Constanze

Quantification du bilan interne des substances des couches
pélagiques des lacs, par un essai 4 grande échelle, & l'exclu-
sion de la consommation primaire et du reste de la chaine
alimentaire ¢

(travail pour 'admission a 'Université de Tubingen, effectue
dans le Département Limnologie de 'EAWAG)

Siebert, Constanze

Quantification of the internal balance of substances in the
pelagic layers by means of a large scale test (primary con-
sumption and the further food chain not included).

(Paper for admission to the University of Tubingen, the work
having been done etthe Limnological department of EAWAG.)

EAWAG-Publications
(Mai 1976 - AoGt 1977 / May 1976 — August 1977

569

Emerson, St.:

Early Diagenesis in Anaerobic Lake Sediments:
Chemical Equilibria in Interstitial Waters.

Geochim. et Cosmochim. Acta 40, 925-934 (1976).

570

Peduzzi, R. and Bizzozerp, S.:

immunochemical investigation of Four Saprolegnia Species
with Parasitic Activity in Fish:

Serological and Kinetic Characterization of a Chymotrypsin-
Like Activity,

Microbial Ecology 3, 107-118 (1877).

571

Leidner, H., Gioor, R. und Wuhrmann, K.:
Abbaukinetik linearer Alkylbenzolsulfonate.
Tenside Detergenis 13, 122-130 (1876).

572

Kappeter, Th.:

Uber den mikrobfellen Abbau der wasserldslichen Heizél
EL-Fraktion im Grundwasser.

Diss. ETH 5688, Juris Druck + Veriag, Zirich 1976.

573

Luder, J., Conrad, Th. und Buck, A.:
Entfernung von Tensiden aus Abwassern.
Chemie-ing.-Techn. 48, 4 (1976).

*574

Brunner, P.:

Beitrag zur Pyrolyse von Cellulose fiir die Herstellung
aus cellulosehaltigen Abfallstoffen.

Diss, ETH Ziirich Nr, 5705, 1976.

875

Kaspar, H., Leidner, H., Wuhrmann, K.:
Elimination von Erddi-Kohlenwasserstoffen
in Belebtschlammanlagen.
GWF-Wasser/Abwasser, 177, 400-405 (1978).

576

Géchter, R.:

Die Tiefenwasserableitung, ein Weg zur Sanierung von Seen.
Schweiz. Z. Hydrol. 38, 1-28 (1976).

577

Hegi, H.R.:

Schwermetalle {Fe, Mn, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) im Pelagizal

des Bodensees (Obersee und Untersee) und des Greifensees.
Schweiz. Z. Hydrol. 38, 35-47 (1978).

**578

Hofer-Siegrist, Lore:

Eine verbesserte Methode zur Bestimmung
von ATP in Seewasser.

Schweiz. Z. Hydrol. 38, 49-54 (1976).

579

Gherini, St., Forsberg, M. and Stumm, W

Aguatic Chemical Equilibria (Chapter Water Chemistry).
in: Encyclopedia of Envircnmental Science and
Engineering (Eds.: Pfafflin/Ziegier), Gordon & Breach
Science Publ. Lid.,, London 19786, pp. 886-1003.

580

Miiller, R.:

Untersuchungen Gber die Korpertemperatur von
Slisswasserfischen.

Investigations on the Body Temperature of
Freshwater Fishes.

Arch. Fisch. Wiss. 27, Beiheft 2, 1-28 (1976).

581

Gherini, St,, Forsberg, M. and Stumm, W.:

Water: Properties, Structure and Occurrence in Nature.
in: Encyclopedia of Environmental Science and
Engineering (Eds.: Pfafflin/Ziegler), Gordon & Breach
Science Publ, Ltd,, London 19786, pp. 10171043,

*582

Dalang, F. and Stumm, W.:

Comparison of the Adsorption an Hydrous
Oxide Surfaces of Aquo Metal lons with
that of Inert Complex Cations,

Colloid and Interface Sc. 4, 157168 (1976},

**583

Krummenacher, Th.:

Die Nahrstoffbilanz des Alpnachersees.
Diss. ETH Ziirich Nr. 5689, Ziirich 1876,

*584

Brezonik, P.L., Brauner, P.A. und Stumm, W.:

Trace metal analysis by anodic stripping voltammetry:
effect of sorption by natural and modetl organic compounds.
Water Research 10, 605-612 (1976).

585

Boller, M.:

Die Vorfallung als Mittel zur Entlastung einer
Grosskldranlage.

Gas-Wasser-Abwasser 56, 375-384 (1976).
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**H86

Giger, W, Reinhard, M., Schaffner, Chr. and Ziircher, F.
Analyses of Organic Constituants in Water by
High-Resolution Gas Chromatography in Combination with
Specific Detection and Computer-Assisted Mass
Spectrometry.

In: ldentification and Analysis of Organic Pollutanis

in Water. Ed.: L.H. Keith, Ann Arbor Science Publ. Inc,,

Ann Arbor 1876, pp. 433-452.

*587

Stumm, W. and Giovanoli, R.:

On the Nature of Particulate Manganese in
Simulated Lake Waters.

Chimia 30, 423-425 (1976).

*588

Grob, K. and Grob, G.:

Glass Capillary Gas Chromatography in Water
Analyses: How to Initiate Use of Method.

(wie 586; pp. 75-86).

589

Zehnder, A.:

Oekologie der Methanbakierien.

Diss. ETH Ziirich No. 5716, Ziirich 1976.

5920

Giger, W. and Schaffner, Chr.:

Aliphatie, Olefinic, and Aromatic
Hydrocarbons in Recent Sediments of a
Highly Eutrophic Lake.

Advances in Organic Geochemistry, 1975.

**591

Guijer, W

Design of Nitrifying Activated Sludge Process
with the Aid of Dynamic Simulation.

Progr. Water Tech. Vol. 9, pp.323-336,
Pergamon Press 1977,

592

Gleoor, R, Leidner, H.:

Bestimmung von Carbonsiuren aus wissriger Losung
mitiels Kappilar-Gas-Chromatographie,
Chromatographia, 9, 618623 (1976).

593

Grob, K.

Are Noble Metals the Ideal Material for
Interfaces in Capillary Gas Chromatography?
{Short Communications).

Chromatoegraphia 9, 509-512 (1876).

594

Zehnder, AJ.B. and Wuhrmann, K.

Titanium () Citrate as a Nontoxic Oxidation-
Reduction Buffering System for the Culture of
Obligate Anaerobes.

Science, 194, 1165~1166 (19786},

595

Stumm, W

Natlirliche Gew#sser weiterhin stark gefahrdet.

Neue Ziircher Zeitung, Beilage «Forschung & Technik»,
27.10.1976, Nr, 252

596

Zehnder, A.J.B. and Wuhrmann, K.
Physiology of a Methanobacterium Strain AZ.
Arch. Microbiol. 711, 199-205 (1877).
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**537

Ruhlé, Ch.:

Die Bewirtschaftung des Seesaiblings
(Salvelinus alpinus salvelinus L.) im Zugersee,
Diss. ETH Ziirich Nr. 580D, Ziirich 1976.

598

Erni, P.; :

Systemanalyse des Belebtschlammverfahrens
im Hinblick auf seine optimale Regelung.

Diss. ETH Ziirich Nr. 5569, 1975,

**599

Grob, K. and Grob, G.;

A new generally applicable procedure for the preparation
of Glass Capillary Columns.

J. Chromatogr. 125, 471~485 (1976).

800

Luggen, E.,, Widmer, F. und Wuhrmann, K.:

Die Teilchengrdsseverieiiung als charakteristische
Schiammkenngrisse.

Wasser, Energie, Luft, 68, 257-260 (1976).

601

Roberts, P.V., Gujer, W. und Boller, M.:

Verfahrenstechnische Unterlagen im Hinblick auf die neuen

Gewasserschutzanforderungen ~ Ergebnisse der Versuche

dber Nitrifikation und Phosphorelimination in Ziirich

und Bern.

. Einflihrung und Perspektive im Hinblick auf die

Gewdsserschutzplanung (P.V. Roberts)

Il Verfahrenstechnische Grundiagen der Nitrifikation in
Belebischlammanlagen. (W. Gujer)

IH. Flockungsfiltration zur Elimination von Phosphor aus
kommunalem Abwasser. {M. Boller}

Gas-Wasser-Abwasser, 56, 604-622 (1976).

*802

Wuhrmann, KA.

Genauere Ermittiung des spezifischen
Filtrationswiderstandes.,

Wasser, Energie, Luft, 88, 245-246 (1876).

603

Ziircher, F. und Giger, W.:

Fiilchtige organische Spurenkomponenten in der Glatt.
Vom Wasser, 47, 37-55, (1876).

*604

Scholl, A. und Geiger, W.:

Zum Artproblem bei See- und Bachforellen:
ein biochemisch-genetischer Beitrag.

Rev. Suisse Zoologie, 83, 976-980 (1976).

605

Roberts, PV, Dauber, L., Novak, B. und Zobrist, J.:
Schmutzstoffe im Regenwasser einer
stadtischen Trennkanalisation.
Gas-Wasser-Abwasser, 56, 672-673 (1976).

606

Peduzzi, R, Nolard-Tintigner, N. et Bizzozero, S.:
Recherches sur la Saproiégniose:

Il. Etude du processus de pénétration, mise en évidence
d'une enzyme proteéolytique et aspect histopathologique.
Riv. It. Piscic. ltiop,. X/, 109-117 (1978).

607

Kalman, L.

Ein neues Verfahren fiir die Berechnung des Sauerstoft-
gintrags bei Belebtschlammanlagen.
Gas-Wasser-Abwasser, 56, 683-686 (1976).



608

Stumm, W

Die Beeintrachtigung aguatischer Oekosysteme
durch die Zivilisation.

Naturwissenschaften, 64, 157165 (1877).

**60e

Stumm, W.:

Die Bedeutung und die Problematik der schwer
abbaubaren Stoffe fir die Umwelt,
Gas-Wasser-Abwasser, 57, 38-41 (1977).

*610

Stumm, W

Einige praktische Aspekie aus der Theorie der Flockung,
Gas-Wasser-Abwasser, 57, 134-138 (1877).

&1

Schurr, J.M. and Rucht, J.:

Dynamics of O, and CO, Exchange, Photosynthesis
and Respiration in Rivers from Time-Delayed
Correlations with ldeal Suniight.

Limnol. Oceanogr. 22, 208-225 (1977).

612

Wuhrmann, K.:

Grenzen der mikrohiellen Selbstreinigung der
Oberflachengewasser und jhre Konseguenzen fur die
Trinkwasseraufbereitung.

Gas-Wasser-Abwasser, 57, 184193 (1977).

*613

Ambiihl, H.:

Uberbiick Gber den Zustand der schweizerischen
Oberflachengewisser.

Gas-Wasser-Abwasser, 57, 27-32 (1877).

614

Gachter, R.:

Untersuchungen liber die Beeinflussung der planktischen
Photosynthese durch anorganische Metalisalze

im eutrophen Alpnachersee und in der

mesotrophen Horwer Bucht.

Schweiz, Z. Hydrol. 38, 97-19 (1976).

615
Baccini, P.:

Untersuchungen liber den Schwermetallhaushalt in Seen.
Schweiz. Z. Hydrol, 38, 121-158 (1976).

816

Gujer, W.:

Nitrifikation in Fliessgew&ssern — Fallstudie Glatt.
Schweiz, Z. Hydrol, 38 171-189 (1976).

617

Hoigne, J. and Bader, H.:

Beeinflussung der Oxidationswirkung von Ozon und
OH-Radikalen durch Carbonat.

Vom Wasser, 48, 283-304 (1977).

618

Wellinger, A.:

Untersuchungen (ber den Stoffwechse! des
Methanbakteriums Stamm AZ.

Diss. ETHZ Nr. 5878, 1977.

619

Baldegger, W.:

Untersuchungen zum Wirkungsmechanismus
von Chior bei der Keimabtétung.

Diss. ETHZ Nr, 6880, 1977,

*620

Bloesch, J., Stadelmann, P, Bihrer, H.:

Primary production, mineralization, and sedimentation
in the eutrophic zone of two Swiss lakes.

Limnol. and Oceanogr. 22, 3 (1977).

*621 .

Imboden, D.M. and Gachter, R.:

A dynamic lake mode! for tropic state prediction.
To be published in Int. J. Ecological Modelling,

*622

Imboden, D.M. and Emersen, S.:

Natural radon and phosphorus as imnologic tracers:
Horizontal and vertical eddy diffusion in Greifensee,
In Limnol. Oceanogr.

623

Imboden, D. etal.:

Lake Tahoe geochemical study: I. Lake chemistry and
tritium mixing study.

Limnol. and Qceanogr.

*624

Peduzzi, R. und Meng, H.d.:

introduzione alla pesca eletirica.

i. Nozioni fondamentali di eletirotecnica.
Riv. lf. Piscic. lttiopathol. 77, 1,25-34 (1976).

*626

Peduzzi, R. und Meng, H.J.:

Introduzione alla pesca eletirica.

il. La reazione del pesce alla corrente elettrica.
Riv. It. Piscic. lttiopathol. 11, 2,65-63 (1978).

626

Peduzzi, R. und Meng, H.J.:

Introduzione alla pesca elettrica.

ill. Applicazione della corrente eletirica alla pesca.
Riv. lt. Piscic. Hiopathol. 71, 3,81-87 (1976).

**G27

Peduzzi, R.:

Le malattie dei pesci e le possibilita di lotta.
Acquicoll. Ticinese 60, 27-41 (19786).

628

Chliamovitch, Y.P. and Kuhn, C.:

Behavioural, haematological and histelogical studies
on acute toxicity of bis (tri-n-butyitin} oxide on Salmo
gairdneri Richardson and Tilapia rendalii Boulenger.
J. Fis. Biol, 10, 575-585 (1977).

*§29

Hoigné, J. and Bader, M.

Ozonation of Water: Selectivity and Rate

of Oxidation of Solutes.

3rd Congress Internat. Ozene inst, Paris May 1977,

630

Boller, M.A. and Kavanaugh, M.C.:

Contact Filtration for Additional Removal

of Phosphorus in Waste Water Treatment.
Progress in Water Technol. 8, 203-213 (1977).

631

Roberts, P., Gujer, W,, Eugster, J.:

Reinigung von kommunalem Abwasser mitiels
Aktivkohle nach schwach belasteter biologischer
Reinigung und Filtration.

Vom Wasser, 48, 4770 (1877).
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632

Zobrist, J., Davis, J. und Hegi, H.R.:
Charakterisierung des chemischen Zustandes
von Fliessgewsssern.

GWA, 57, 402-415 (1877).

**833

Grob, K., Grob, G. and Grob, K. Jr.:

The Barium Carbonate Procedure for the Preparation
of Glass Capillary Columns; Further Informations
and Developments.

Chromatographia 10, 181188 (1977).

**634

Grob, K. Jr. and Grob, K.:

Are We Using the Full Range of Film
Thickness in Capillary-GLC?
Chromatographia 10, 250-255 (1977).

**535

Grob, K. und Grob, G.:

Ein neues Herstellungsverfahren fir
Glaskapillarséuten.

Chimia 37, 175-179 (1977).

*t638

Giger, W. and Moinar-Kubica, Eva:
Tetrachloroethylene in Contaminated
Ground-and Drinking Waters.

Buil. Environmental Contamination
an TJoxicology 18 (1977).

**637

Bundi, U. und Stumm, W.:

Fallstudien der Gewdsserschutz-Planung.
Pro Aqua 1977.

638

Reinhard, M.:

Die Bildung von chlorhaltigen organischen
Verbindungen bei der Chlorung von natiirlichem Wasser.
Diss. ETHZ Nr. 5719, 1977.

639

Palang, F.:

Zur Adsorption von Kationen an die
Metalloxid-Wasser-Grenzflache.

Die Adsorption von robusten Kobaltkomplexen.
Diss. ETHZ Nr. 5916, 1977.

* pas encore publié / not yet published
** pag de tiré a part & disposition / no off-prints available
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