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De nouvelles méthodes de concentration et de détection des 1 Newtechniquesforenrichmentanddetectionoforganictrace 
micropolluants organiques dans les échantillons d'eau ont constituents in water samples have been introduced during 
été mises au ooint au cours des cina dernières années. Grâce / the last five vears. This ~roaress has made it feasible to studv 
à ce progré; on peut maintenant'examiner les composés 
organiques individuels aux niveaux de concentration qui sont 
présents dans les eaux relativement propres, telles que les 
eaux souterraines ou I'eau potable. Autrement dit, il est main- 
tenant possible de mesurer Io-6à10-9grammes de composés 
individuels par litre d'eau (1, 2). Grâce aux recherches effec- 
tuées dans plusieurs pays, on connait maintenant une longue 
liste de produits chimiques organiques trouvés commemicro- 
polluants dans I'eau d'approvisionnement public. Comme on 
sait ou soupçonne que certaines de ces substances sont des 
produits chimiques toxiques, divers projets de recherche 
s'occupent de déterminer la nature, I'extension et les sources 
de contamination par les produits chimiques organiques 
(3,4,5). 
Les analyses des micropolluants organiques volatils dans 
I'eau potable du laboratoire de I'EAWAG à Dübendori ont 
révélé la prédominance du tétrachloréthyléne (C, C,, aussi 
perchloréthyléne ou 1. 1. 2.2-tétra~hloréth~léne). c e  solvent 
oraaniaue (temoérat~re s'ébullition: 12IYC) est or nci0a.e- . . 
ment uiilisé pour le nettoyage à sec ou le dégraksagé des 
métaux. La production annuelle mondiale dépasse 5x106 
tonnes et la consommation en Suisse se monte à environ 
12000 tonnes par an. 

Fig. 1 
Micropolluants orga- 
niques volatils dans 
I'eau souterraine de la 
station expérimentale 
de Tiiffenwies. 

1 l,l,l-trichloréthene 
2 benzéne 
3 trichloréthylène 

. - 
individual organic constituents at concentration levels at 
which they are present in relatively clean waters like ground 
or drinking waters. In other words, to 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 (3,4,5). 
Analyses of thevolatile organic trace constituents in the drink- 
ing water of the EAWAG laboratory at Dübendori revealed 
the oredominance of tetrachloroethvlene (C,Ci,, also Der- 
chlo~oethylene or 1,1.2,2-tetrachioroefhene). ~ h i s  organicsol- 
vent (boiling point: 121°C) is primarily used in dry cleaning and 
metal deareasina. Its total annual world Droduction exceeds 
5x10~ tons and ihe consumption in ~wiizerland amounts to 
approximately 12,000 tons per year. 
One of the goals of the study reported here was to find the 
source of this tetrachloroethylene contamination in the water 
suppiy of the town of Dübendorf. 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 tetrachlorethylène Tableau lBable 1 Concentrations of tetrachloroethylene 

échantillon 

tétrachloréthylène 
nombre de pgll gli) 

déterminations movenne min.-max 

eau de robinet à I'EAWAG 15 28.3 7.4- 82.5 Tap water, EAG 
eau deux fois distillée 3 1.7 0.4 - 2.5 Doubly-distilied water 
eau déionisée 2 4.2 3.5 - 4.9 Deionized water 
eau traitée aux rayons ultraviolets 1 2.9 - UV irradiated water 
eau de robinet à l'endroit A 5 1.3 < 0.1 - 2.5 Tap water, location A 
eau de robinet a l'endroit B 7 69.1 0.5 - 451 Tap water, location B 
eau souterraine, puits C 6 763 473 -954 Ground water. weil C 

Number of average min.-max. Sample 
determinations tetrachioroethyiene 

pgll gll) 

Un des objectifs de la présente étudeétaitdetrouverlasource 
de cette contamination par letétrachloréthylène de I'eau d'ap- 
provisionnement de Dübendori. 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 tétrachloréthylène dans I'eau de robinet de 
I'EAWAG. De plus, les analyses de l'eau distillée deux fois, 
déionisée et traitée aux rayons ultraviolets (24 h, 254 nm) 
prouvèrent que ces trois traitements n'éliminent pas entiére- 
ment le tétrachloréthyléne. Par contre, les analyses de l'eau 
de robinet d'un autre immeuble également situé a Dübendorf 
révélèrent une teneur en tétrachloréthylène bien inférieure 
à celle de l'eau potable de I'EAWAG (endroit A, tableau 1). 
Le tableau 1 récapitule les données. 

Dans le but de dépister la source de cette contamination, 
nous avons recherché l'origine de I'eau distribuée par le ser- 
vice des eaux de Dübendorf. Voici ce que nous avons décou- 
vert: La moitié de I'eau fournie par le service des eaux de 
Zurich est de I'eau tirée du Lac de Zurich et traitée. Presque 
tout le reste est de I'eau tirée de trois puits d'eau souterraine 
à Dübendorf et aux alentours. Une petite partie provient de 
quelques sources. Nous avons alors analysé des échantillons 
de ces différentes eaux pour en déterminer la teneur en tétra- 
chloréthylène. Les analyses révélèrent que seul le puits C 
d'eau souterraine était contaminé, à des niveaux variants 
entre 500et 1000 pgll (tableau 1). Le puits C est situé au centre 
de Dübendorf. 
Les puits ne sont pas exploités de façon continue et I'eau est 
directement pompée dans le système de distribution. Ainsi, 
I'eau d'un robinet particulier se compose irrégulièrement 

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-irradiated (24 h, 254 nm) water showed that these three 
water purifications did not completely remove tetrachloro- 
ethylene. Tap waterfrom another location at Dübendori (loca- 
tion A, Table l), however, contained much smaller amounts 
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 Dübendorf. The following situation was 
discovered: Half of the water suppiied by the Zurich Water- 
works istreatedwaterfrom LakeZurich. Mostoftheremainder 
is drawn from three ground water wells in and near Düben- 
dorf. Aminor partis delivered by afew Springs. Subsequentiy. 
water samples from al1 these sources were analyzed for tetra- 
chioroethylene. The result was that only the ground water 
well C was contaminated, with levels ranging between 5OOand 
1000 pgll (Table 1). Well C is located in the center of the town 
of Dübendori. The wells are not continuously operated and 
the water is pumpeddirectly intothedistribution system.Thus, 
the water from a particular tap is composed irregulariy of 
water of different origins, 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 pg11 in a tap water sample (location B, Table 1). Based on 
these results, the official chemist of the Canton of Zurich 
prohibited further use of the contaminated well. lt is worth- 
while mentioning that this tetrachloroethylene contamination 
wasnot detected by presently used methods for routine con- 
trol of drinking water (i.e.: total dissolved organic carbon or 
chemical oxygen demand). 

travaillait, nous avons décelé une concentration maximum de 
451 pgll dans un échantillon d'eau de robinet (endroit 8, 
tableau 1). Sur la base de ces résultats, le chimiste officiel du 
Canton de Zurich a interdit que l'on continue d'exploiter ce 
puits-là. II convient de mentionner à ce sujet que cette con- 
tamination au tétrachloréthylène n'avait pas été décelée par 
les méthodes actuelles de contrôle de routine de I'eau potable 
(carbone organique total dissous ou demande chimique en 
oxygène). 
Conséquemment à ces résultats. on examina le courant sou- 
terrain en amont du puits contaminé et l'on découvrit un en- 
droit, situé à 300m environ du puits en question, où le tétra- 
chloréthylène dépassait la limite de solubilité (150 mgIl à 
25OC) et où il y avait une émulsion soivantleau. On cherche 
maintenant à decouvrir comment le solvant organique a pu 
parvenir dans la nappe aquifère. II est intéressant de signaler 
que le centre de la contamination a été trouvé dans la cour 
d'une maison de nettoyage chimique. 

2 

d'eau de différentes provenances, suivant le moment et I'en- 
droit. Tout présdu ~uitscontaminéetàun momentoù la pompe 

discovery of a location, about 300 meters from the polluted 
well, where tetrachloroethylene was found toexceed thesolu- 
bility limit (150 mgll at 25'C) and a solventlwater emulsion 
existed. How the organic solvent reached the aquifer is pre- 
sently under investigation. Of particuiar 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- 
ethyleneisof particularconcern as a potentialpollutantofsub- 
surface waters. This organic solvent is reasonably soluble in 
water, has a low tendency to adsorb on surfaces compared 
to pesticides and petroleum hydrocarbons, and is only very 
slowly biodegraded. 
Thus. it is likely to be transported 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. 

1 The aquifer upstream of the contaminated well was s u ~ e y e d  
as a conseauence of the results reported here.This led to the 



Cette étude d'un cas particulier montre que le tétrachlor- 1 A subsequent investigation of more than foriy ground water 
wells in the Zurich area showed that subsurface waters in the éthylène d'usage si courant est un polluant potentiel des eaux 1 , 

' , , 

souterraines C'est un solvant oraaniaue au: est raisonnable- ~naustrialized zone of Zurich also contained elevatea levels - .  
ment soluble dans I'eau, qui, par comparaison avec les pesti- 1 of tetrachloroethylene (up to 236 pgll). Wells which are con- 
cides et les hydrocarbures pétroliers, est faiblement adsor- / siaered to be drawn predominantly from bank filtered water 
bable oar oes surfaces et est tres lentement biooéaradable of the Limmat River also showeo appreciab e levels (2,3 uql.)  
C'est Pourquoi il est souvent entraîné par un courant d'eau 
et reste longtemps mobile dans le milieu constitué par une 
nappe phréatique. La volatilisation, qui est le mécanisme le 
plus efficace pour l'élimination dans des eaux de surface, est 
beaucoup plus lente dans les eaux souterraines. 
Une étude subséquente de plus 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 élevées en tétrachloréthylène fjusqu'à 236 pgll). Les 
puits qui sont considérés comme livrant principalement de 
I'eau filtrée par les berges de la Limmat contiennent égale- 
ment, selon les analyses effectuées, des niveaux assez impor- 
tants de ce produit chimique (2,3 pgll). 
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 fermé (2). La figure 1 montre un chromato- 
gramme en phase gazeuse typique résultant de ce procédé. 
En plus du tétrachloréthylène qui en général était le principal 
composé, on décela d'autres C,IC,-hydrocarbures chlorés 
(l,l,l-trichloréthane, tétrachlorure de carbone et trichlor- 
éthylène). de même que du benzène, des benzènes alcylés 
et des n-aldéhydes. Les analyses des eaux de la Glatt (7) 
révélèrent des teneurs analogues en micropolluants orga- 
niques. 
Tous ces résultats montrent avec netteté que les eaux sou- 
terraines contiennent des traces de substances organiques 
volatiles. Quoique les niveaux soient trop bas pour constituer 
un danger immédiat en ce qui concerne la santé publique, 
il y a lieu de surveiller ces contaminants à l'avenir. Le contrôle 
de la qualité de I'eau, basé jusqu'à présent sur la détermina- 
tion de quelques paramètres organiques collectifs. devrait 
être complété par des analyses effectuées en vue de déter- 
miner les substances organiques individuelles. II est impératif 
d'effectuer des mesures précises des concentrations des 
différentes substances, afin de pouvoir évaluer de façon suffi- 
samment sûre les effets nocifs potentiels des composés 
organiques de I'eau. 

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

M. Bolleret W. Gujei 

La précipitation préalable et la précipitation simultanée sont 
les procédés le plus couramment utilisés en Suisse pour 
extraire le phosphore des eaux usées. Dans l'étude d'un cas 
particulier, on constata que le procédé de précipitation préa- 
lablenon seulementélimine le phosphore, mais, de plus, réduit 
sensiblement la charge organique du procédé biologique 
(M. Boller, Die Vorfallung als Mittel zur Entlastung einer Gross- 
klaranlage, Gas-Wasser-Abwasser. 56,375-384.1976). Cob- 
jectif de I'étude de combinaisons de procédés comprenant 
la précipitation préalable et la précipitation simultanée était 
d'obtenir des informations sur le rendement et le fonctionne- 
ment de chacun des procédés. Les essais furent mis en 
parallèle à la station pilote de I'EAWAG, ce qui permit de 
déterminer les avantages de chaque élément de traitement. 
Dans I'analysedeseaux usées et des boues, on prëtaspéciale- 
ment attentionauxcom~osantsnutritifs.àsavoirlephosphore 
et Sazote, ainsi qu'au carbone organique. De plus, on déter- 
mina les critères d'agencement pour un procédé conven- 
tionnel et un procédénitrifiantde bouesactivéesdevantsuivre 
la précipitation préalable. 

In addition, a series of ground waters were analyzed fo i ihe 
full range of volatileorganic trace constituents by applying a 
closed-loop gaseous stripping technique (2). Fig. 1 shows a 
typical resulting gas chromatogram. Bedides tetrachloro- 
ethylene, which normally was major constituent, other chlo- 
rinated C,/C,-hydrocarbons (l,l,l-trichloroethane, carbon 
tetrachloride, and trichloroethylene) 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 results clearly show that ground waters contain volatile 
organic substances in trace 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 shouid be used to extend the 
control of water quality, which is so far based on the determi- 
nation of a numberof 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 WaterTreatment 

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 
processshowed. in addition to phosphorus removal, amarked 
reduction in the organic load of the biological treatment pro- 
cess (M. Boller, Die Vorfallung als Mittel zur Entlastung einer 
Grossklaranlage. Gas-Wasser-Abwasser. 56,375-364,1976). 
The objective of the investigation 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 well as organic carbon. ln addition design cri- 
teria for a conventional and a nitritying 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 trunk sewer of'the 
City of Zürich and divided into two streams flowing into the 
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décanieur primaire avec préprécipitation 
décanteur primaire convenli~nnel (élément A) au FeCi,(élémenlB) 

parameIres eaux urées brutes effluent du décanteur production sp6ciiique produclion spécilique 
primaire de boues, mesurée primaire de boues, mesurée 

(g/ml d'eaux usées) (glm3d'eaux usées) 

SST 

COD 

Raw Wasle Watei Primaw Clarifier Meanuted Specilic Sludge Measuied Specitic Paremeters 
Eflluenl Production Elllucnl Sludye Production 

(glm'wnsts watei) ig lm waate water) 

COT 1 97 1 62 1 35 1 4A 1 57 1 TOC: 

203 

~ .. 

An< 

NH4-N 

N03+NOz-N 

PT * 
PS * 

I Canvenlional Primaiy Ciariliei (Unit A) Primani Clarifier with prepiecipitalian 
wilh FeCI, (Unit 8) 1 

DOC 1 31 O 1 208 1 112 1 136 1 168 1 COD 

35 

'PT = phosphore total Ps = phosphoresoiubie (0.45 pm filtrat d'un fi l l ie membrane) 

1 O0 

.TP = total Phosphorus SP= soluble Phasphorus (0.45 pm membrane filtrate) 

30 

~~~ 

La figure 2est le schéma fonctionnel de circulation de l'instal- 
lation pilote. Les eaux usées, pompées à 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 

1 O1 

16.6 

10.6 

2.2 

3.2 
0.3 

21.5 

12.4 

6.4 
4.2 

pour les solides produits dans l'étape de précipitation préa- 
lable La orécioitarion était effectuée par addition de 20mq Fe 

- 

(III)II en moyenne aux eaux usées &utes. Les eff~uentsdes 
deux tanks de sédimentation primaire étaient de nouveau 
divisés en deux courants, ce qui permettait de travailler avec 
quatre lignes biologiques parallèles. Les deux lignes de boues 
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4.1 

activées, 1 et 2. qui suivaient le traitement mecanique conven- 
tionnel servaient a la orecioitaiion simultanée (avec Fe (Ill) 
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4.1 
- 
- 
3.2 
- 

2.2 
- 
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0.7 
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et Fe (II) comme précibitantS en doses de13,5mg ~e l l ) .  tandis 
que les lignes 3 et 4 ne recevaient pas d'additif chimique. 
L'âge des boues était 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 être nulle ou minime dans l'un et com- 
plète dans Vautre. 
Le tableau 2 permet de comparer I'efficacité de I'étape pri- 
maire de clarification conventionnelle a celle de laclarification 
primaire avec préprécipitation. Le mode d'opération avec 
préprécipitation produisit une importante réduction des com- 
binaisons organiques, l'efficacité de I'étape de préprécipita- 
tion, prise seule. étant cependant relativement faible en ce 
qui concerne l'élimination du phosphore. II est toutefois inté- 
ressant de remarquer que le phosphore dissous était préci- 
pité dans une large mesure, de sorte qu'il quitta le procédé 
sous forme de particules faciles a incorporer dans les boues 
activées. Au total, l'effet d'élimination du phosphore par le 
procédé de précipitation préalable est bien meilleur que celui 
de la précioitation simultanée (tableau 3). 
Après la préprécipitation, l'effluent secondaire contient 

160 

TKN 

NH4-N 

NO8+NO2-N 

TP 

'SP 

moins de carbone organique dissous et moins de phosphore 
au'aorés le traitement orimaire convenlionnel (tableau 3). De 

TSS 

- 

ilus: Veffet de nitrification opéré par le des boues 
activées est considérablement meilleur après la préprécipi- 
tation. L'évaluation des taux de croissance des bactéries qui 

4 

DOC 

primary settiing 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 (III)/I to the rawwaste water.The effluentsfrom both 
primary settling tanks were again divided into two streams, 
giving the possibility of operating four biological units in paral- 
lei. Activatedsludge units1 and 2, whichfollowed conventional 
mechanical treatment, were operated as simultaneous preci- 
pitation processes (using Fe (Ill) and Fe (III as precipitants in 
dosina rates of 13.5 mo Felli. while units 3and4 had no chemi- . - 
cal addition. The mean celi'residence time (sludge age) was 
maintained at 5days in thesimultaneous precipitation process 
to allow 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 resulted 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 to a large extent precipitated and therefore lefl 
the process in a particulateform which is readily incorporated 
into the activated sludge. As a result the overall phosphorus 
removalin thepreprecipitation processwassignificantlybetter 
than in the simultaneous precipitation process (see Table 3). 
The secondary effluent afler preprecipitation contains less 
dissolved organic carbon and less phosphorus than afler 
conventional primary treatment (Table 3). Besides that the 
nitrification performance of the activated sludge process is 
considerably better afler 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 davs at lZ°C afler oreorecioitation is in contrast with the 
soméwhat reduced degree o i  nitrification with a sludge age 
of 5 days at 12°C when ferrous sulfate is used for simul- 
taneous precipitation of phosphorus. An important disadvan- 



Influence de l'agencement des procédés SI guration upon the growth- 
decroissancedesorganismesquioxydent l'ammoniac rate of ammonia oxidizing organisms 

Ouaillé de I'eiiluent e l  production spécifique de boues dans les Tablaau 3rTabte 3 Enluent Quallty and speclfic sludgs ProducIlon of slmultaneous 

proddés de préclpltstton elmuttenée et de p~préçtpltatlon and Prepreclpllallon Systsms 

Jr le taux Tableau4iTable4 Influence of processconfi~ 

p r ~  . -. .. --.. . .. .- 

précipitation simultanée au Fe2' - 0.23 d-' Simultaneous precipitation with Fe2' 

>rcz rnnvontinnnol dori boues activées - 0.27 d-' Activated sludge conventional 

with FeCl, (Un11 1) with FeSO. (Unit 2) (SA' = 3days) (Unlt3) (SA' = 8days) (Unit 4) 

P T  = phosphore total PS = phosphoreraiuble (0.45 pm filtrat d'un tillre &membrane) T P  = total Phosphorus SP = soiuble Phosphorus (0.45 pm membrane tiltrate) 
AB = i g e  des boues SA = Sludge Age 

paramétres 

SST 

SST aprés 

Growth rate nt IOOC 

palamelers 

TSS 

TSSafter 

procédé des boues activées 
(AB' = 8jours) (élément 4) 

oxydent I'ammoniacrévèleque I'addition deferferriquesem- 
ble intensifier la croissance de ces organismes, alors que 
I'addition de fer ferreux produit l'effet contraire (tableau 4). 
Le degré élevé de nitrification atteint après la préprécipitation 
avec des boues âgées de trois jours seulement, à la tempé- 
rature de lZ°C, contraste avec le degré légèrement réduit de 
nitrification atteint avec des boues de cinq jours, à 12'C, 
lorsqu'un sulfate ferreux est utilisé pour la précipitation simul- 
tanée du phosphore. Un grand désavantage de la préprécipi- 
tation est son influence négative sur les propriétés des boues 
activées quant à la sédimentation. Les vitesses de sédimen- 
tation de boues activées, vitesses déterminées par le moyen 
d'essais discontinus, sont comparés dans la figure 2. Les 
vitesses réduites de sédimentation après la préprécipitation 
influencent considérablement l'agencement du clarificateur 
secondaire. 

effluent du 
décanteur 
primaire 

mg11 

1 O0 

précipitation simultanée 
au FeSO. (éiément2) 

ellluent du 
décanteur 
secondaire 

mg11 

12.7 
- 

tage of the preprecipitation process is its negative influence 
on the settling characteristics of activated sludge. In Fig. 3 
settling velocities of activated sludge, as determined in batch 
tests, are compared. The reduced settling velocities after 
preprecipitation do influence the design of secondary clarifier 
considerably. 
With the help of the analysis of the aqueous 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 in terms of removal rates. As an example the mass 
transport diagram of organic carbon and phosphorus are 
shown in Figure 4 and 5 for conventional mechanical-biolo- 
gical treatment. for the preprecipitation and for the simul- 

effluent 

de la 
prepre- 

cipitalion 

73 

elfluent du 
décanteur 
secondaire 

mgIl 

16.3 
- 

produclion 
ipécilique 
de boues, 
me~uree 

glml 

83 
- 

L'analysede la phase aqueuseet dela phasesolidedechaque 
cornoosant nutritif oermit de déterminer I'éauilibreoe~oidsde 

production 
spécifique de 

boues. 
mesuree. 

y compris TSS 
g1m3 

153 
- 

précipitation simultanée 
au FeCi,(éiément 1) 

chague composant et de calculer la pe;te dans la phase 
gazeuse. Le transport des masses de la phase aqueuse à la 
phase solide etàlaphase gazeuse pour le carboneorganique, 
le phosphore total et l'azote total durant le passage dans les 
différentes lignes peut ainsi être exprimé en termes de taux 

procédé des boues actlvéeî 
(AB' = 3 jours) (élémenl3) 

effluent du 
décanteur 
secondaire 

mg11 

13 

treatkent:the major differënces are the siight but significant 
improvement in performance of the preprecipitation combi- 
nations, the lowering of the organic load of the biological 
treatment units by preprecipitation on the order of 30% and 
the better settling characteristics of the activated sludge flocs 

enluent du 
décanteur 
secondaire 

mg1i 

14.3 
- 

production 
spécifique de 

boue?, 
meruiee, 

y compris TSS 
91m' 

145 

production 
spécitlqus 
de boues. 
mesurée 

g1m3 

78 
- 



Fig. 2 Fig. 2 
Flowsheet des installations-pilote à la station expérimentale Flow diagram of pilot facilities in the Tùffenwies experi- 
de I'EAWAG à Tüffenwies, installations servant à l'étude mental station of EAWAG as used for the comparative study 
comparative de différents procédés de traitement chimique of alternative chemical-biological wastewater treatment 
et biologique des eaux usées processes. 

clarification primaire Fe (III) traitement biologique avec préc~pitation simultanée 
conventional primary treatment biological treatment with sim~ltaneous precipitation 

pitation simultanée 
neous précipitation 

précipitation préalable 
precipitation 

traitement biologique 
biological treatment 

traitement biologique 
biological treatment 

I canalisation de la 
Ville de Zurich 
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A clarification primaire conventionnelle 
B clarificateur avec préprécipitation 
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conventional primary clarifier A 
preprecipitation clarifier B 

aeration tanks b, - b, 
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Fig. 3 
Vitesse de sédimenta- 
tion de différentes 
charges de boues 
activées apres pré- 
cipitation et avec pré- 
précipitation simultanée 

1 1 1 8 1 r - I - 5 8.0 - - - température - 15'C 
temperature - 15'C - 

m profondeur du lit de boues 2m - 
z sludge bed depth 2m 
c 4.0 .- précipitation simultanée 

- 
r 
E 2.0 - - 
C 
O .- .- m - apres la 
c préprécipitation 
m 
E 1.0 - after 
ü - preprecipitation 
'$ 0 .8 -  -. - 

Fig.3 
Batch settling veloci- 

ties of activated sludge 
after precipitation and 
with simultaneous pre- 

precipitation 

s o. 4 1 1 I 1 1 1 1 I 
O I 2 3 4 5 6 7 

concentration des boues activées gTS/I / activated sludge concentration gTSll 







stitue une fraction antigénique majeure. Ainsi elle peut aussi 1 muniserum , ' of . , the . rainbow ' trout (Salmo gairdneri) having re- 
être considérée comme une des fractions les olus reorésen- ceived four iniections of the antioenic susoension normallv 
tatives par la production précoce chez le lapin de I'anticorps used for rabbiiantigenization ( ~ i ~ . i a ) ,  precibitation lineswe& 
correspondant. detected. In trout living in natural waters, we were also able 
En comparant les résultats des analyses sérologiques (lest 1 to demonstrate an immune response tosaprolegniosis. ln this 
d'Ouchterlonv) données a la Fia. 2, nous pouvons relever pue oarticular case. we obrained orecioitat;on lines bv means of 
la réaction immunologique du Loisson n'aturellement infecté 
par la mycose est nette (Fig. 2b) bien qu'elle soit moins forte 
que celle du poisson antigénisé expérimentalement (Fig. 2a). 
Nous pouvons aussi constater que la réaction immunitaire 
induite de façon expérimentale chez le poisson (Fig. 2a) est 
moins riche que celle fournie par le lapin antigénisé avec le 
même procédé (Fig. 2c). Cette ultérieure vérification de la 
réaction immunitaire moins élaborée chez le poisson quechez 
les vertebrés supérieurs constitue un aspect d'un vaste pro- 
blème de biologie fondamentale. celui de la phylogénie de 
l'immunité. 
En conclusion, nous pouvons mettre en évidence deux 
aspects essentiels: 

ihe double-diffkion technique by k i n g  the trout ierum (Sal- 
mo trufta fario) naturally infected by Saprolegnia and antigenic 
extracts prepared from lyophilisate of a control culture of 
S. parasitica (Fig. 2b). It is intereting to observe that one of 
these fractions exhibits chymotryptic activiiy (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 
Saprolegnia. The said enzymes are synthethized in large 
amounts by the Saprolegnia and are for the greater part re- 
leased intothe medium; in fact,the activityfound inthefiltrates 
of the culture is 2-5 times higher than in the one found in the 
mvcelial extract. Similarlv. in the diaoram of the orecioitations 

- ' l'induction expérimentale chez la truite d'anticorps contre 1 triiaered by the rabbit antibodies, <hvmoptrisin to be 
des antigènes fongiques (mycoses). / a major antigenetic fraction. It may therefore be considered 

- l'obtention avec le test d'ouchterlonv de réactions oosi- as one of the most reoresentative fractions owino to the fact 
tives, en faisant réagir le sérum de sauvage infecté that the correspondiig antibody is rapidly prod;ced in the 
contredes antigènes connusextraitsde culturesdesapro- rabbit's organism. 
legnia d'espèce déterminée. A comparison of the results of the double gel diffusions 

(Ouchterlony test) shown in Fig. 2 puts us in aposition 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. 2a). 
It has also been obsewed 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 ulteriorchecking of the weakerimmune reaction 
of fish as compared to higher vertebrates is one aspect of a 
vast problem of fundamental biology, i.e. the problem of im- 
munological 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 Ouchterlony 

test, by making the serum of fish living in natural waters 
react against known antigenes extracted from cultures of 
Saprolegnia belonging to a determined species. 

- - 

Fig. 7 
Double diffusion en gel: comparaison de différentes réactions 
immunitaires. 
Dans les cuves externes: extraits antigeniques de différentes 
espèces de Saprolegnia. 
2a.: cuve centrale: antiserum de truite immunisée par injec- 

tion d'antigènes de S. parasitica. 
2b.: cuve centrale: sérum de truite naturellement infectée 

par la saprolégniose. 
2c.: cuve centrale: immunsérum de lapin anti-Saprolegnia, 

lmmunprecipitates obtaines by double-diffusion analysis: the 
surronding wells contained antigenic extracts of different 
Saprolegnia species. 
2a.: central well: trout-antiserum immunized by injection of 

Sparasitica-antigens. 
2b.: central well: trout serum of a naturally infected animals. 
2c.: central well: rabbit antiBaprolegnia immunserum. 
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Cours fondamental et de perfectionnement: 
analyse chimique de l'eau 

Sous la direction du Professeur Werner Stumm et avec la 
collaboration de chargés de cours. de collaborateurs universi- 
taires et d'experts de I'EAWAG, le cours fondamental et de 
~erfectionnement commencé en 1974 a été com~lété Dar 

Advanced Studies Course: Chemical Water Analysls 

Under the direction of Professor Werner Stumm and in col- 
laboration with university men and guest lecturers at EAWAG, 
a basic and advanced studies course started in 1974 was 
continued bv two further sessions. The course is intended for 

deux nouvelles sessions. llsertàlaformation de représentants representathes of federal and cantonal water protection 
des offices fédéraux et cantonaux de protection des eaux authorities (chemists having studied at a university or an insti- 
(chimistes ayant fait leurs études dans une université ou une 
école technique su~érieure). 
La 6me session futconsacrée au thème «Composants orga- 
niques des eaux>> et la 7me à celui des <<Substances en sus- 

tute of technology). 
The 6th session dealt with <cOrganic water components>, and 
the 7th with [~Suspended Matter>. 

Cours de laboratoire sur la chromatographie au gaz à l'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 employés de laboratoires qui ont à effectuer 
des analyses sans avoir accès a nos sources de matériel et 
d'information les connaissances élémentaires qui leur per- 
mettront de travailler indépendamment. Ce fut le premier 
cours qui, en plus du maniement des capillaires en verre, 
apprit aux participants le nouveau procédé permettant de 
confectionner les dits tubes, procédé développé particulière- 
ment à l'intention des laboratoires non spécialisés. 
Assistance dans le laboratoire: Dr. J. Schmid, Mme G. Grob 
Participants:5géochimistes, 4analystes deseaux,3analystes 
écologiques et 1 analyste de matières alimentaires des insti- 
tutions suivantes: USA: Woods Hole Oceanographic Inst.; 
Ames Lab., lowa; Univ. of California, Berkeley; Res. Triangle 
Inst., N.C.; Canada: Can. Wildlife Service, Vanier City; Canada 
Centre f. lnland Waters, Burlington; Pays-Bas: lnstitut de re- 
cherche sur les matières alimentaires, Ede; Ecole Polytech- 
nique, Delft; lnstitut central, Zeist; Angleterre: Univ. of Bristol; 
France:Univ. deStrasbourg;Allemagne:Meeresstation Helgo- 
land; Kernforsch. Anlage Jülich. 
Des cours analogues ont été organisés à l'intention de diffé- 
rentes universités suisses, ainsi qu'à l'intention d'enseignants 
d'écoles secondaires pour leur permettre d'apprendre à des 
élèves spécialement doués a effectuer des analyses écolo- 
giques. 

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

As a response to continued pressure from overseas, Profes- 
sor Kurt 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 independently. In addition to instructions regarding ma- 
nipulation of capillary columns, the course included an intro- 
duction to the new production process of the columns that 
have been developed especiaily for use in non-specialized 
laboratories. 
Assistance in the laboratory: Dr. J. Schrnid, Mrs. G. Grob. 
Participators:5geochemists, 4 wateranalysts, 3environment- 
al analysts and 1 food analyst from the following institutions: 
USA:Woods Hole Oceanographic Inst.; Ames Lab., lowa; Univ. 
of California, Berkeley; Res. Triangle Inst., N.C.; Canada:Can. 
Wildlife Service, Vanler City; Canada Centre f. lnland Waters, 
Burlington; Netherlands: Food Research Institute, Ede; Inst. of 
Technology. Delft; Central Inst.. Zeist England: Univ. of Bristol; 
France:Univ.deStrasbourg; Germany:OceanographicStation 
Helgoland; Nuclear Research Inst., Jülich. 
Similar courses for members of various Swiss universities will 
begjven in the future, as wellas courses for secondary school 
teachers in the purpose of enabling them to instruct specially 
talented pupils in the art of effecting ecological analyses. 



Distinction honorifique pour le Professeur Dr. Wemer Stumrn / Award for Professor Dr. Werner Sturnm 

bution au développement de nos connaissances sur la multi- of aquatic systems.the performance of pollution control and 
tude des ohénomènes chimiaues. ohvsiaues et bioloaiaues 1 watertreatment svstems. and the fate of ~ollutants in aauatic 

La distinction "Award for Pollution Control>> (distinction ac- 
cordée pour les efforts en vue de contrôler la pollution) de la 
American Chemical Society placée sous le patronage de la 
Monsanto Company a été décernée au Professeur Werner 
Stumm, directeur de I'EAWAG et professeur à I'Ecole Poly- 
technique Fédérale, en récompense deson importante contri- 

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 Federai lnstitute of Technology, for his significant 
contribution toourunderstandingofthe multitudeofchemical. 
physical, and bioiogical phenomena that control the nature 

C'est à notre grand regret que le Dr. Paul Roberts nous a To Our great regret Dr. Paul Roberts has left us in response to 
quittés pour l'université de Standford ou il a été nommé pro- 1 his nomination as professorat Stanford University. In thespan 

, . . - .  
qui influencent la nature dessystèmesaquatiques, l'efficacité 
des mesures anti-pollution et des systèmes de traitement des 
eaux. ainsi que le sort des substances polluantes dans les 
systèmes aquatiques. 

fesseur. Durant les quelques années passées chez nous of afew years as head of ourengineering science department 
comme chef de département. il a réussi à auamenter la pro- / he has succeeded in develo~ina it into a most productive and 

systems. 

ductivité et l'efficacité du département descience technique. 
C'est aussi le Professeur Roberts qui a su mettre en route 
la fructueuse collaboration entre ingénieurs et naturalistes, 
ce qui s'est reflété dans le succès remporté par ses cours 
à I'EPFZurich. 

Le Dr. Willi Guyer. ing.dipl. EPF, a été 
nommé chef en charge du département 
de science technique. Sa formation 
d'ingénieur civil a été complété par 
des études post-grade et par une thèse 
de doctorat sur les constructions 
hydrauliques dans les agglomérations. 
II est depuis le ler avril 1974 
à I'EAWAG et, depuis 1976, chargé 
de cours à I'EPF Zurich. 

technicaliy most efficient dep&rnent. He is ais0 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 lnstitute of Technology, Zürich. 

Le Dr. M. Kavanaugh a également quitté notre département 
de science technique pour retourner aux Etats-Unis d'Amé- 
rique: il est maintenant chargé de cours à l'université de Cali- 
fornie, à Berkeley. 

Dr. Willi Gujer has been nominated as 
head of the office of the engineering 

science department. His civil 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 April 1,1974 at EAWAG and 

since 1976 as lecturer at the Swiss 
lnstitute of Technology. Zürich. 

Dr. M. Kavanaugh has also leftusand has gone back to the USA 
where he now works as lecturer at the University of Caiifornia. 
Berkeley. 

Chercheurset conférenciers qui ont étéles hôtesde I'EAWAG Guest research scientists and lecturers whowere at EAWAG 
durant quelques mois for several months 

Prof. A. Lerman 

Prof. G.A. Parks 

Prof. M. Rebhun 

Dr. R.S. Rosich 

Prof. H. Bilinski 

Prof. W.G. Characklis 

Prof. R.M. Garrels 

Prof. M. Gysi 

Prof. Ch.R. O'Melia 

Northwestern University, Dept. Geoiogical Sciences, Evanston, Illinois. Guggenheim Fellaw. 

Stanford University. Dept. Applied Earth Sciences and Environmental Engineering. Stanford, California. 

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

Canberra COllege of Advanced Education, School of Applied Sciences, Canberra City, A.C.T., Australia. 

.Ruder Boskovic~~ Institute, Zagreb, Jugoslawien. 

Rice University, Department of Environmental Science and Engineering, Houston, TexasIUSA. 

Geology Department, Northwestern University. Evanston, IIlinoislUSA. 

Dept. Civil Engineering, University of Calgary, CalgarylAlberta, Canada. 

Dept. Environmental Sciences and Engineering, Univ. of North Carolina, Chapel Hill, N.C./USA. 



Thèses de doctorat et travaux de diplôme à I'EPR Doctoral and Masters Theses at the Swiss Federal lnstitute 
of Technology Zürich 

Thèses de doctorat Doctoral Jheses 

Baldegger, W. Baldegger, W. 
Etude du mécanisme de I'action du chlore dans la destruction Research on the mechanism of germ destruction by chlorine. 
des germes 

Brunner, P. Brunner, P. 
Contribution a la pyrolyse de la celluiose en vue de la produc- Contribution to the pyrolysis of cellulose for the production 
tion de charbon actif à partir de déchets contenant de la of activated carbon from wastes. 
cellulose 

Kappeler, Th. Kappeler, Th. 
Décomposition microbienne de la fraction ELdu fuel oil dans Decomposition by microbes of the EL fraction of fuel oil in 
les eaux souterraines ground water. 

Kwmmenacher, Th. Kwmmenacher, Th. 
Bilan des substances nutritives dans le Lac d'Aipnach Nutrient balance in the Lake of Aipnach. 

Reinhard, M. Reinhard, M. 
Formation de combinaisons organiques chlorées lors de la Formation of organic compounds containing chlorine during 
chloration d'eaux naturelles chlorination of natural waters. 

Ruhlé, Ch. Ruhlé, Ch. 
La gestion de l'omble chevalier (Salvelinus aipinus salvelinus) The management of the char (Salvelinus alpinus Salvelinus L.) 
dans le Lac de Zoug in the Lake of Zug. 

Wellinger, A. Wellinger, A. 
Etude du métabolisme de la bactérie du méthane tribu AZ Researchonthemetabolismofthemethane bacteriurnphylum 

AZ 

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

Zehnder, A.J.B. 
Ecology of methane producing bacteria. 

Travaux de diolôrne Masters Theses 

Bader, C. Bader, C. 
lnfiuence des propriétés des boues activées à I'épaississe- Influence of the thickening characteristics of activated sludge 
ment sur I'o~timisation techniaue d'un svstème bioloaiaue on the ootimization of the orocessincl technique in abioiogical - .  
d'épuration des eaux usées ' ~ewa~e'treatment plant. 

Meier, W. Meier, W. 
E t ~ d e  du rayonnement dans les couches pélagques du Grei- Research on radiation in the pelagic layers of Greifensee and 
fensee et de l'utilisation de la oortion d'énergie ohotosvnthé- on utiiization of the phorosyntheticaliy active energy portion 
tiquernent active parlephytopiancton (biomaiseetpigments), by the phytoplancton (biomass and pigments), bymeans of 
à l'aide de méthodes améliorées de mesure improved measurement methods. 

Polli, B. Polli, B. 
Comparaison, en ce qui concerne I'electrophorèse et I'immu- Cornparison of extracts of the vegetative and the sporo- 
nologie, d'extraits de la forme végétative et de la phase de genous (pathogens) form of saprolegnia (phycomycetes) 
productiondespores(pathogènes)desaprolegnia(phycomy- regarding the electrophoresis and immunology. 
cètes) 

Stockli, A. Stockli, A. 
Etude effectuée en vue d'adapter la photosynthèse du planc- Study of the adaption of photosynthesis of lake plancton to 
ton des lacs aux changements de lumière, de pression et de changes in light, pressure, and temperature, by means of 
température, par le moyen de méthodes expérimentales in improved experimentai in situ rnethods. 
situ améliorées 



Siebert, Constanze Siebert, Constanze 
Quantification du bilan interne des substances des couches Quantification of the interna1 balance of substances in the 
pélagiques des lacs. par un essai à grande échelle, à I'exclu- pelagic layers by means of a large scale test (prirnary con- 
sion de la consommation primaire et du reste de la chaîne sumption and thefurther food chain not included). 
alimentaire (Paper for admission to the University of Tübingen, the work 
(travail pour l'admission à l'université de Tübingen, effectué having been done etthe Limnological department of EAWAG.) 
dans le Département Limnologie de I'EAWAG) 

EAWAG-Publications 
(Mai 1976 -Août 1977 1 May 1976 - August 1977 

569 
Emerson, St.: 
Early Diagenesis in Anaerobic Lake Sediments: 
Chernical Equilibria in Interstitial Waters. 
Geochim. et Cosrnochim. Acta 40,925-934 (1976). 

570 
Peduzzi, R. and Bizzozero, S.: 
lmmunochemical Investigation of Four Saprolegnia Species 
with Parasitic Activity in Fish: 
Serological and Kinetic Characterization of a Chyrnotrypsin- 
Like Activity. 
Microbial Ecology 3, 107-118 (1977). 

571 
Leidner, H., Gloor, R. und Wuhrmann, K.: 
Abbaukinetik linearer Alkylbenzolsulfonate. 
Tenside Detergents 13,122-130 (1976). 

!<appeler, Th.: 
Über den rnikrobiellen Abbau der wasserloslichen Heizol 
EL-Fraktion im Grundwasser. 
Diss. ETH 5688, Juris Druck + Verlag, Zürich 1976. 

573 
Luder, J., Conrad, Th. und Buck, A.: 
Entfernung von Tensiden aus Abwassern. 
Chernie-hg.-Techn. 48, 4 (1976). 

*574 
Brunner, P.: 
Beitrag zur Pyrolyse von Cellulose für die Herstellung 
aus cellulosehaltigen Abfallstoffen. 
Diss. ETH Zurich Nr. 5705,1976. 

575 
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