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" Der Ausbau der Kidranlage Werd-
holzli der Stadt Ziirich ist seit einiger

- Zeit abgeschlossen. Die auf Versu-
chien der EAWAG basierenden Ver-

“fahrensstufen zur Nitrifikation und.

- Flockungsfiltration [1] haben sich
.. grosstechnisch bewihrt. Bereits er-
" - geben sich im tdglichen Betrieb der

" Grosskliiranlage neue Fragestellun-
gen; die die maximale Belastbarkeit
der: Anlage unter unferschiedlichen
Verfahrensfuhrungen betreffen Es
stellt sich insbesondere. die Frage,
‘wieweit das realisierte Teilzweistu-
fenkonzept, das die sinnvolle Inte-
gration der bereits vorhandenen bio-
logischen Reinigungsstufe zum Zie-

. le batte, in Zukunft aufrechterhalten
‘werden soll. Bis Mitte letzten Jahres
‘wurde ein konstanter Teil des zuflies-
... senderr Abwassers (ca. 309%) in der
.- alten Anlage (Teilstufe) vorgereinigt
“und'danach mit dem iibtigen Wasser-
stmm Vereinigt und in die neven An-

die’ Wassermengen geringer sind als
friitier ‘angenommeén und die alten

" Renovationsarbeiten verursachen,
-+ sollte” abgeklara werden, inwieweit
- aufdie alte Anlage verzichtet werden
kann Oder Db s;e ais ‘wesentlicher

agetelle (Hauptsmfen) ‘geflibrt. Da’

:Aniageteﬂe erhiebliche Betriebs-und
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Fig. 1

Fliefischema der beiden Verfahrensstrassen zur einstufigen (oben) und teilzweistufi-
gen (unten) biologischen Reinigung auf der Kliranlage Ziirich-Werdholli

Schéma de fonctionnement des deux voies d’ épuration biologique (en haut: une étage;
en bas: @ deux etages) dans Ia statmrg l% gpuratzon de Zurich-Werdhdlzli




L’extension de la station d’épuration de
Zurich-Werdhizli est achevée depuis
quelque temps. Les procédés de nitrifica-
tion et de filtration par floculation, basés
sur des expériences de FEAWAG {1],
ont fait leur preuve A I'échelle industriel-
le. Au niveau de I'exploitation quotidien-
ne de la grande station d’épuration, de
nouvelles questions se posent en ce qui
concerne la tolérance maximale de I'in-
stallation, selon les divers procédés. It
s’agit de savoir en particulier dans quelle
mesure il faut maintenir dans 1'avenir fa
conception de 1’ épuration en deux étages,
qui avait pour objectif une intégration
judicieuse de1'étage d’épuration biologi-
que déja existante. Jusqu'a la moitié de
I’an desmier, une part constante des eaux
usées affiuantes (env. 30%) subissait une
pré-épuration dans I’ancienne installa-
tion (étage partielle) avant d’étre achemi-
née avec le reste de 1’eau dans les nouvel-
les installatons (&tages principales).
Comme les quantités d'eau sont inférieu-
res & ce que 1'on supposait et que les
anciennes instailations occasionnent
d’importants travaux de rénovation et
d’exploitation, ilimpore de se demander
sil faut renoncer 2 Pancienne installa-
tion ou lareconsidérer comme partie inté-
grante de la chaine opératoire et, dans ce
cas, 1"adapter au niveau actuel de la tech-
nique. Pour répondre 2 cette question, il
faut essayer de prévoir le comportement
de la station agrandie de Werdholzli dans
différentes conditions d’exploitation. Le
modgle de simulation dynamique d’in-
stallations & boues activées, créé par
PIAWPRC Task Group [2], €t déja pré-
senté & "accasion de deux cours du VSA
et de PEAWAG {3], constitue un outil
précieux pour établir ce genre de pronos-
tic. Etant donné que ces méthodes de
caleul sont récentes, et que I'on dispose
derelativement peu d’expérience quant
I'applicabilité des résultats de ces cal-
culs, lastation de Werdhdilzli a faitI’objet
d’une étude intensive dans Ia pefspective
d’une vérification des données fournies
par le modgle. Quelques semaines déja

avant les essais, la conception & deux
voies de la station de Werdholzli a permis
¢’ utiliser la moitié de I'installation selon
le mode épuration en deux étages partiel-
le et P’autre, selon le mode en une étage .
Les schémas d'écoulement des eaux
usées dans les deux voies ainsi que les
sites de prélévement sont indiqués sur la
figure 1.

Outre une campagne de mesure de neuf
jours, les courbes de fluctuation journa-
litre des deux voies aété minuticusement
enregistré & chaque fois deux jours suc-
cessifs. Les variations de concentrationet
de composition des matiéres transpor-
tées, de méme que le comportement des
différentes étages dépurations dans des
conditions dynamiques, ont ét€ analysées
au moyen de prélévements dans les eaux
d’amrivée, d’évacuation et de recyclage,
ainsi que dans les boues activées. Afin de
recueillir des informations précises sur
les processus de dégradation, notamment
la vitesse de dégradation de substances
organiques et de nitrification lors de I'é-
coulement dans le bassin d’aération, des
essais d’oxydoréduction ont été effectués
aux mémes intervalles dans les étages
partiefles et principales. Les études ont
fourni un ensemble de données journalié-
res provenant de plus de 200 essais d'o-
xydoréduction et analyses correspondan-
tes de DCO, COD, NH,*, NO,, P, pH,
température et O,, ce qui a permis, en fin
de compte, de vérifier en détail les calculs
du modtle.

Le modele de simulation dynamique
exige, entre autres, I'entrée d’informa-
tions corcernant les mélanges dans une
installation & boues activées. Pour carac-
tériser le type de réacteur des bassins
d’aération, des essais de traceurs ont €té
réalisés avec du bromure de sodium. La
figure 2 présente les résultats relatifs  la
durée de séjour dans les bassins d’aéra-
tion des étages principales, ainsi que les
répartitions théoriques dans une série de
3 et de 5 réacteurs mélangés (CSTR). Sur
labase desrésultats, 4 CSTR en série peu-
vent offrir une concardance suffisante

avec Pexpérience de iragage. De méme,
pour I'étage partieile, 4 CSTR montés en
série ont fourni une information proche
du comportement hydraulique réel.

L'analyse des paramétres des eaux
usées, en particulier de la demande chi-
mique en oxygéne (DCO) et des compo-
sants azotés (Kjeldahl-N, NH*, NO;, -
NO,’) a permis de déterminer }es charges
typxques affluant dans la partie biologi-
que de la station de Werdholzli, et de
caractériser les quantités exigées par le
programme de calcul en ce qui conceme
la composition des eaux usées.

Divers paramétres du modgle peuvent
ire obtenus par analyse des eaux usées et
directement utilisés comme input. La
définition d'autres valeurs, en revanche,
exige une certaine expérience et la réfé-
rence & des données fournies par la litté-
rature. L étude des deux voies d’écoule-
ment des eaux usées s’est appuyée sur les
paramétres préseniss dans le tableau 1;a
ce sujet, il faut savoir que la composition
des eaux usées de I'étage principale nord,
aprés le pré-traitement dans I'étage par-
tielle intercalée, est modifiée par rapport’
aux eaux usées pré-épurées mécanique-
ment.

Compte tenn de I’age de la boue, ﬁxe
A 1,8 jour pour les essais dans [P'étage
partielle et 2 respectivement 10 et 11
jours dans les étages eprincipales sud et
nord, et sur la base hypothétique d’une.
charge constante de matidres transpor-
tées, le rendement moyen des deux voies,
dans des conditions d’exploitation sta-
tionnaires, a ¢ calculé 2 I'aide du modg-
le et comparé aux analyses provenarit de

.1a période d’étude. Dans le tablean 2, la

comparaison des données relatives aux
concenirations des boues activées et 1'é-
coulement des composants azotés les
plus réactifs véle une bonne concordan.-
ce.

1.’évaluation de la station d’épuration
de Werdhdizli dans des conditions d’af-
flux constamment variables s’est basée
sur la fluctuation journalitre {quantité
d’eau, DCO ¢t Kjeldahl-N) mesuré A I'é-
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Anwendung der dynamischen Simulation von Belebtschiammanlagen

Bestandteil der ganzen Verfahrenskette
revidiert und dem neuesten Siand der
Technik angepasst werden soll.

Die Fragestellung erfordert eine Vor-
aussage iiber das Verhalten der erweiter-
ten Kliranlage Werdholzli unter unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen. Das
heute zur Verfiigung stehende dynami-
sche Simulationsmodell fiir Belebt-
schiammanlagen der IAWPR-Task
Group [2], das bereits an zwei EAWAG-

VSA-Kursen vorgestellt wurde [3], ist

ein hilfreiches Instrument, derartige Pro-
gnosen zu stellen. Da diese Berechnungs-
methoden neu sind und relativ wenig
Erfahrungen mit der Ubertragbarkeit von
Rechenergebnissen auf den praktischen
Betrieb vorhanden sind, wurde die Kli-
ranlage Werdholzli im Hinblick auf die
Verifikation von Modellgriissen intensiv
untersucht. Die konsequente Zweistras-
sigkeit der ARA Werdhdlzli ermbglichie
bereits wihrend einiger Wochen vor den
Versuchen die eine Hilfte der Anlage
entsprechend der Fragestellung teilzwei-
stufig und die andere einstufig zu betrei-
ben. Die Fliessschemata der beiden Ab-
wasserstrassen sowie die zur Untersu-
chung vorgesehenen Probenahmestellen
sind aus Figur | ersichtlich.

1.0

Neben einer 9-tigigen Messkampag-
ne erfolgte an je zwei aufeinanderfolgen-

den Tagen die aufwendige Aufnahme .

von Tagesganglinien auf beiden Stras-
sen. Die Konzentrations- und Frachtva-
riationen und das Verhalten der verschie-
denen Verfahrensstufen unter dynami-
schen Verhilmissen wurde mit 2-Std-
Proben in den Zulaufen, Abliufen und
Riickldufen sowie im Belebtschlammun-
tersucht. Um eingehende Informationen
iiber die Abbauvorgiinge, namentlich die
Abbaugeschwindigkeiten von organi-
schen Stoffen und die Umsatzgeschwin-
digkeiten der Nitrifikation entlang des
Hngsdurchstromten Beliiftungsbeckens
zu erhalten, wurden ebenfalls in 2-Stun-
den-Intervallen Saperstoff-Zehrungsver-
suche entlang der Teil- und Hauptstufen
durchgefiihrt, Nach den Untersuchungen
stand pro Tagesgang ein Datenmaterial
aps iiber 200 Zehrungsversuchen und da-
zugehtrigen Analysen des chemischen
Sauverstoffbedarfs {(CSB), geldsten orga-
nischen Kohlenstoffes (DOC), NH*,
NO,, P, pH, Temperatur und O, zur Ver-
fiigung, was schliesslich die detaillierte
Verifikation der Modellberechnungen
erlaubte.

Das dynamische Simulationsmodell
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Fig. 2

Vergleich der mit einem Tracer gemessenen Aufenthaltszeitverteilung eines Bele-
bungsbeckens der Hauptstufe der ARA Werdholzli mit einer Kaskade von 3 und 5

volldurchmischten Reaktoren bei einer Durchflussmenge von (.65 m’/sec.

Comparaison de la durée de séjour dans un bassin d’aération de I'étage principale
de la station d’épuration de Werdh&lzli (mesurée par traceurs) avec une série de 3

et 5 réacteurs mélangés étant donné un débit de 0,65 m*fsec.
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verlangt unter anderem als Input Kennt-
nisse {iber das Durchmischungsverhalten
einer Belebtschlammanlage. Um denRe-
aktortyp der lngsdurchstrdmten Beliif-

‘tungsbecken zu charakterisieren, wurden

Tracerversuche mit Natriumbromid -
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zur Ermitt-
lung der hydraulischen Aufenthalszeit-
verteilung in den Beliiftungsbecken der
Hauprstufen sind in Figur 2 zusammen
mit theoretischen Verteilungen einer
Serie von 3 und 5 hintereinandergeschal-
teten volldurchmischien Reaktoren
{CSTR) dargestellt. Aufgrund der Resui-
tate kann mit 4 CSTR’s in Serie eine
geniigende Ubereinstimmung mit dem
Tracerexperiment erzielt werden, Eben-
soergabsich fiir die Teilstufe bei 4 hinter-
einandergeschalteten CSTR’s eine An-
niherung an das reale hydraulische Ver-
halten.

Die Untersuchung der Abwasserpara-
meter, insbesondere des chemischen
Sauerstoffbedarfs {CSB) und der Stick-
stoffkomponenten {Kjeldahl-N, NH/,
NO,, NO;) diente zur Ermittlung typi-
scher Einlauffrachten zum biologischen
Anlageteil der ARA Werdhoizli und zur
Charakterisierung der vom Rechenpro-
graoun verlangten Input-Grossen beziig-
lich Abwasserzusammensetzung.

Verschiedene Modellparameter kén-
nen durch entsprechende Abwasserana-
lysen erfasst und direkt als Input verwen-
det werden. Die Festlegung anderer
Grossen hingegen erfordert eine gewisse
Erfahrung und den Beizug von Literatur-
daten. Zur Berechnung der beiden Ab-
wassersirassen wurden die in Tabelle 1
dargestellten Modellparameter verwen-
det, wobei zu beachten ist, dass die Ab-
wasserzusammensetzung.der Hauptstufe
Nord nach partieller Vorbehandlung in
der vorgeschalteten Teilstufe gegeniiber
demn mechanisch vorgekiirten Abwasser
verdndert ist.

Unter Vorgabe der in den Versuchen
eingesteliten Schlammaiter von 1.8 Ta-
geninder Teilstufe und 10resp. 11 Tagen
in den Hauptstufen Siid resp. Nord, wur-
de unter Annahme konstanter Zulauf-
frachten die mittlere Leistung der beiden
Strassen unter stationtren Betriebsbedin-
gungen mit dem Moedell berechnet und
mit den Analysen aus der Untersu-
chungsperiode verglichen. Die in Tabelle
2 gegeniibergesteliten Daten iiber die
Belebtschlammkonzentrationen und die



Tabelle Tableaul

Stochiometrische Modellparameter fiir die Sim
Paramétres stoechiométriques pour la simulation de la station d

“Application:delaisimulatio, wdynaniigue d'installations a:bou es:aciiv

gesi- o

-ulatian der ARA Werdhglzli im ein- und tgilzweisiufigen Betriebl
*épuration de Werdholzli en exploitation une et deux étages.

Teilzweistufig/ Deux étages partieiles
' Einstufiglune étage
STRASSE/Voie STRASSE/Voie
NORD SUD
Teilstufe Hauptsiufe . Hauptstufe/
partie partielle partie principale  partie principale
Ausniitzungskoeffizient/Coefficient d'utllisation: '
Helerotrophe Organismen /Organismes hétérotrophes g CSB/g C3B 0.57 057 0:57
Nitrifikanten/ Bactéries nitriques -7 gCSBgN’ 0.24 - 024 0.24
inertanteil Biomasse/ Part inerie blomasse gCSB/gcse 010 0.10 0.10
N-Gehalt TeneurenN = Biomasse g N/g CSB 0.07 0.07 0.07
' Zerfallsprodukie g Nig CSB . 0.08 0.06 0.06
' Inerie Stofle g N/ig CSB .04 0.04 0.04
NH,-N/ N-Kjeldahl total gN/igN 0.50 030 0.90
Anteil schnell abbaubarer CSB/Part CSB & dégradation raplde - 0.20 (.18 0.20
Anteil langsam abbaubarer CSB/Part CSB 2 dégradation lente 0.35 0.50 0.35
Anteil heterotrophe Biomasse/Part blomasse héteratrophe 0.25 0.32 0.25

vacuation de la pré-épuration ef, pour
1'exploitation & deux étages, également &
Ia sortie de 1'étage partielle. La fluctua-
tion jouwrnaliére de1’eau affluante présen-
té 2 la figure 3 fait apparaitre les vana-
tions typiques. Pour observer la dynami-
que de la conversion d'azote dans des
conditions de sollicitation extrémes, une
impulsion d’azote a ét¢ intentionnelle-
ment provoquée -pendant 4 heures- parle
recyclage des eaux évacuées du traite-
ment des boues. Les courbes des fluctua-
tions journalidres A 'entrée mesurées ont
servi de données d’entrée pour la simula-
tion dynamique des deux voies ¢’€écoule-
ment des eaux usées. La mesure des fluc-

Tabelle/Tableau 2

Berechnete und gemessene Konzentrationen des Belebtschlamimes

tuations journalidres A la sortie a permis
de vérifier les quantités calculées et leur

modification au cours d'une journée.
Comme les paramétres azotés sont les

plus réactifs aux changements des condi-
tions d’exploitation et présentent donc la
dynamique la plus marquée, 'exemple
choisi est celui de 1'évolution de NH,",
telle qu'elle a éé calculée et mesurée
dans les deux voies d’écoulement. Il res-
sort de la figure 3 que, dans toutes les
élages du traitement, les concentrations
de NH,* mesurées concordent bien avec
les valeurs calculées.

Ladynamique complexe du substratet

de la biomasse, fournie par le modgle, in-

Nitrat und Bikarbonat im Ablauf der drei biologischen Anlagen.

forme sur la variation dans le temps de
I'oxydoréduction de la biomasse, laquel-
le, A son tour, rensgigne sur la quantité
d’air ‘& insuffler dans les installations
d’aération, Il est intéressant, sur ce plan,
de distinguer I'oxydoréduction par des
organismes qui éliminent des substances
organiques (hétérotrophes) et celle cau-
sée par des organismes qui oxydent1’azo-
te (autotrophes). Ces données importan-
tes peuvent &tre obtenues expérimentale-
ment par des essais d’oxydoréduction
spéciaux, consistant A supprimer le pro-
cessus de nitrification par 'emploi de
substances inhibitrices (thio-urée allyli- .
que). A titre d’exemple, la figure 4 pré-

in den Belilftungsbecken und der Parameter Ammonium,

Calcul et mesire des concentrations de boue activée dans les bassins d’aération, et des paramétres ammonium, nitrate et '
bicarbonate dans les eaux évacudes des trois installations biologiques. .

Teilzweistufig/deux éfages partielles ‘Einstufig/une élage
STRASSE/Voie NORD STRASSE SUD / Voie SUD
Teilstufe/p. part. Hauptstufe/p. princ. Hauptstufe/p. princ.
gerechnet gemessen  gerechmet gemessen. gerechnet gemessen
calculé mesuré calculé - mesuré calculé mestré

Belebtschiammkonzentration/ ‘ '

Conc.de boue activée g CSBfl 24 27 2.5 23 2.4 26 .

NH*N  abNKB g N/m? 24.5 - 224 1.1 0.3 1.7 1.0

NO,-N ab NKB g N/m? 0.4 0.2 19.2 -19.3 175 183

HCO; ab NKB mol/m? 5.4 5.8 29 23 2.9 27

4 - ' NOUVELLES DE L'EAWAG 27 (1989)



Anwendung der dynamischen Simulation von Belebtschilammanlagen ]

Ablaufwerte der am empfindlichsten rea-
gierenden Stickstoffkomponenten zei-
gen eine gute Ubereinstimmung.

Basis fiir die Beurteilung der ARA
Werdhlzli unter sich stiindig #ndernden
Zulaufverhiltissen waren die im Ablauf
der Vorklirung und fitr den teilzweistufi-
gen Betrieb auch im Ablauf der Teilstufe
gemessenen Tagesganglinien von Was-
sermenge, CSB und Kjeldahl-Stickstoff.
Die typischen Schwankungen sind aus
den verschiedenen Zulanfganglinien in
Figur 3 ersichtlich. Zur Beobachtung der
Dynamik des Stickstoffumsatzes bei ex-

remen Belastungsverhltnissen wurde

durch die konzentrierte Rilckfiihrung der
Abliufe aus der Schlammbehandlung
wiihrend nur 4 Stunden absichtlich ein

Stickstoffstoss erzeugt (vgl. Figur3). Die

gemessenen Zulauftagesgangiinien
dienten als Eingabewerte zur dynami-
schen Simulation der beiden Abwasser-

strassen. Mit Hilfe der gemessenen Ab- -

* laufganglinien konnten somit die berech-
neten Ablaufwerte und ihre zeitliche
Anderung im Laufe eines Tages iiber-
priift werden. Da die Stickstoff-Parame-

ter am empfindiichsten auf Anderungen .

der Betriebsbedingungen reagieren und
zudem die ausgepriigteste Dynamik auf-
weisen, werden als Beispiel die berech-

neten und gemessenen NH,-Ganglinien '

fiir die beiden Abwassersirassen darge-
stellt. Aus Figur 3 ist ersichilich, dass in
allen Behandlungsstufen eine gute Uber-
einstimmung der gemessenen NH,-Kon-
zentrationen mit den berechneten Werien
erzielt wurde.

Eine als Resultat aus der komplizier-
ten Substrat- und Biomassendynamik der
Modellrechnung hervorgehende Infor-
mation ist der zeitliche Verlauf der O,-

Zehrung der Biomasse, der wiederum

Aufschluss iiber die durch die Belif-
tungseinrichtungen einzutragenden
Luftmengen gibt. Interessant ist dabei die
Unterscheidung zwischen. der O,-Zeh-

rung durch Organismen, die organische

Stoffe abbauen (Heterotrophe) und derje-
nigen durch stickstoffoxidierende Orga-
nismen (Autotrophe). Diese wichtigen
Prozessgrissen sind- in den speziell
durchgefiihrten O,-Zehrungsversuchen
experimentell zuginglich, indem durch
den Einsatz von nitrfikationsinhibieren-
den Stoffen (Allylthioharnstoff) der Ni-

trifikationsvorgang unterbunden werden
kann. Als Beispiel sind in Figur 4 die auf
der einstufigen Strasse in der Beckenmit-
te gemessenen und berechneten O,-Zeh-

. rungsraten fiir die beiden Organismen-

gruppen dargestellt. Entsprechend dem
Substratangebot verschiebt sich das Ver-
hiltnis der beiden Zehrungsraten vom
Einlauof des Beliiftungsbeckens bis zum
Abiauf erheblich. Es resultiert daraus ein
entlang der Belebtschlammbecken sehr
unterschiedlicher Saverstoffbedarf mit
zeitlicher und ortlicher Dynamik, der
trotz automatischer Steverung der Lufi-
zufuhr nicht immer ideal gedeckt werden
kann. Dies kann sich enisprechend in zu
iiohen oder zu niedrigen Sauerstofflcon-
zentrationen in den Beliiffungsbecken
auswirken. -

Die Bestiitigung der Modellberech-
nungen durch die Analysenergebnisse er-
gaben gentigend Sicherheit, um eine ge-
sicherte Prognose fiber das Abbauverhai-
ten der ARA Werdhoizli unter Bemes-
sungsbedingungen (erhthte Zulauf-
frachten, 10°C Abwassertemperatur) im
ein- und teilzweistufigen Betrieb durch-

B B KN Zulauf Affluant
. gemessen mesuré
0
° NH4-N  1.Reaklor 1er réactaur a0
gemessen mesure - 70
. &0
—— NH4-N  1.Reakior 1er reacteur s
gerechnat calould gmI o
A NH4-N  Ablauf exutoira 30
gemessen  mesuré 26
10
—e——  NH4-N  Ablauf exutoire o
gerachnet calculé § 2
HAUPTSTUFE SUED
BEND Do - v e m e e e
BODY Tee v vm e e e . AREREREERREREE
4 T S T HRY
BODD fo o rromrr e
Kj-pd Zoolowt
1 R B e i N L LI
g Nim3 43,00 -
00 foveee g o
30,08 4- - - - !(.‘.'. ______ i...
A0 Ne4-N1. Rauktnr
‘g garedmo! --

12,00

18.00 B Zﬂ,UG

Fig.3

30,00
UHRZEIT  TEMPS

18

24 10 K- - 48
UHRZEIT TEMPS (MRS}

HAUPTSTUFE HORD

36,30
(HAS)

42,06

UHRZEIT TEMPS (HRS)

Verlauf der Zulaufkonzentrationen des Kjeldahl-Stickstoffs und der gemessenen und berechneten Ammonium-Ablaufkonzen-
trationen in den verschiedenen Rengungssmfen der ARA Werdhélzli im Laufe von 45 Stunden

Evolution des concentrations de N-Kjeldahl dans les eaux afftuantes et des concentrations mesurées et calculées d’ammonium
dans les eaux évacuées, au cours des diverses phases d’épuration (45 heures) de la station de Werdholzli

MITTEILUNGEN DER EAWAG 27 (1989)



sente les taux d'oxydoréduction mesurés
et calculés, pour fes deux groupes d’orga-
nismes, sur la voie A une étage, au milieu
du bassin. En fonction du substrat, le
rapport entre CEs taux varie considérable-
ment entre 1’entrée et ia sorde du bassin
d’aération. I en résulte un besoin en 0Xy-
geéne trés différencié le long du bassin &
boues activées, présentant une dynami-
que temporaire et locale, et ce besoin ne
peut pas toujours étre couvert de fagon
optimale malgré le controle automatique
de Iafflux d’air. Cela peut se traduire par
des concentrations d'oxygéne trop fai-
bles ou tropélevées dans les bassins d’aé-
ration.

Laconfirmation des calculs du modele
par les résultats des analyses ont apporté
~ une certitude suffisante pour pouvoir

établir un pronostic sur I'action de dégra-
" dation de la station de Werdholzli dans
les conditions de référence {augmenta-
tion de la charge transportée, température
des eaux usées 10°C) en cas d'exploita-
tion & une ou deux étages .
Les calculs du modgle permetient de
tirer les conclusions suivantes :

1) Sans étape intermédiaire, les
étages principales nouvellement
créées sont utilisées A plein. Mais
elles sont en mesure de respecter
les maxima d"évacuation {en par-
ticulier, 2 g NH,*-N/m?). Si I'on
renonce A la partie du bassin au-
jourd'hui destinée & la dénitrifica-
tion, il en résultera une réserve de
soilicitation d’environ 5%.

2)  Lemaintien du conceptd’origine,
avec exploitation de I'étage par-
tielle, permet, tout en gardant la

partie destinée i la dénitrification,

d’atieindre une réserve de capaci-
té de 25%. Celle-ci pourrait étre
utilisée en partie pour poursuivie
Ia nitrification en augmentant 'a-
ge de 1a boue. Cela n’est toutefois
pas opportun d’un point de vue
énergétique, car le besoin d’éner-
gie nécessaire A I’aération s’acc-
roitrait et 1a production de gaz de
curage diminuerait.

Le modele de simulation du groupe de
travail de 'TAWPRC et le programme de
calcul congu par les ingénieurs de 'EA-
WAG constituent un outii précieux pour
I’évaluation numérique des principaux
processus observés dans les installations
a boues activées. Le modéle de simula-
tion a pu &tre vérifié a I’aide d’un vaste
programme d’analyses et & partir des

simulationidynamique:d’

installations:a:boues-activées:

450
3751
300 4
° .
m
£ 225]
S
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75
0 T T . ¥ T k) T
& 12 18 24 30 36 42 4B
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500 7 e
500 %
4004
=
"y
£ 300,
8 .
— Autotrophe 05 - Zehrung
Og-Consommation autolrophe
1004
G T T g T T T
'6 12 18 24 30 - 36 42 48
Stunden

heures

Fig. 4

Vergleich der gemessenenen und berechneten Sauerstoffzehrung der heterotrophen
und der nitrifizierenden Bakterien in der Beckenmitte des einstufig betriebenen

Anlageteils

Comparaison entre les mesures et les calculs de Poxydoréduction des bactéries
hétérotrophes et nitrifiantes au mifieu du bassin de Pinstallation exploitée selon le

mode & une phase

questions relatives au fonctionnement 2
une ou deux éiages de la station d’épura-
tion de Werdholzli. Moyennantune lége-
re retouche de quelques constantes du
modele, les mesures et les calculs obtenus
(méme dans les conditions dynamiques

d’une exploitation journaliere) se sont

révélés concordants pour des facteurs tels
que la concentration des boues activées,
la concentration en O, 1'oxydoréduction
ou la concentration, si déterminante, de
NH," dans les eaux évacuées. Les calculs
fournis par le modéle de simulation quant
au fonctionnement de la station d’épura-
tion de Werdholzli dans des conditions
variables (augmentation des charges,
variation des températures et des procé-
dés) peuvent étre considérés comme fia-
bles et utilisés pour améliorer le dimen-
sionnement et le fonctionnement d’une
installation. Les travaux réalisés a la sta-
tion de Werdholzii montrent de maniére
exemplaire avec quel type d’analyses il

est possible, dans un délai retativement
bref, d'élaborer des bases d'une applica-
tion de calculs de simulations modernes.
En s'appuyant sur la reproduction de
modes de fonctionnement réels et véri-
fiés, ces calculs conviennent parfaite-
ment pour pronostiquer le comportement
d'installations de boues activées, dans
n’importe guelles conditions, en ce qui
concerne la configuration de Pinstalla-
tion, 1a charge des eaux usées et la tempé-
rature.
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[ Anwendung der dynamischen Simulation von Belebtschlammanlagen J

zuftihren. A

Aus den Modellberechnungen lassen
- sich folgende Schhisse ziehen:

1. Ohne Teilstufe sind die neu gebau-
ten Hauptstufen voll ansgelastet.
Sie sind jedoch in der Lage, die ge-
forderten Ablaufgrenzwerte, ins-
besondere 2 g NH,*-N/m® einzu-
halten. Wird auf den heute zur De-
nitrifikation abgetrennten Becken-
teil verzichiet, ergibt sich eine Be-
lastungsreserve von ca. 5%.

2. Unter Beibehaltung des urspriin-
glichen Konzeptes mit Betrieb der
Teilstufe kann mit Denimifika-
donsteil eine Kapazitdtsreserve
von 25% ausgewiesen werden.
Diese konnte heute tetlweise durch
Erhthung des Schlammalters zu
einer entsprechend weitergehen-
den Nitrifikation ausgentitzt wer-
den. Dies ist jedoch energetisch als
nicht sinnvoll zu beurteilen, da
mehr Beliiftungsenergie bendtigt
und weniger Faulgas produziert
wiirde.

Das Simulationsmodell der IAW-
PRC-task group und von der Ingenieu-
rabteilung der EAWAG beniitzerbereit
gestaltete Rechenprogramm stellt ein
niitzliches Instrument zur rechnerischen

Erfassung der wichtigsten Vorgénge in’

Belebtschlammanlagen dar, Mit Hilfe -

eines umfangreichen Analysenpro-
grammes konnte anhand der Fragestel-

lungen zum kiinftigen Betrieb der ARA -

Werdholzli als ein- oder teilzweistufige
Anlage das Simulationsmodell verifi-
ziert werden. Nach geringfiigigen An-
passungen einiger weniger Modellkon-
stanten ergab sich (auch unter den dyna-
mischen Verh#ltnissen eines Tagesver-
laufs) eine gute Ubereinstimmung be-
rechneter und gemessener Beiriebs-
grossen wie Belebtschlammkonzentra-
tion, O,-Konzentration, O,-Zehrung
sowie der prozessbestimmenden NH -
Ablaufkonzentrationen. Die mit dem
Simulationsmodell vorgenommenen

. Berechnungen iiber das Verhalten der

Klaranlape Werdhdleli unter veriinder-
ten Prozessbedingungen (erhéhte
Frachten, andere Abwassertemperatu-
ren, andere Verfahrensfithrungen) kon-
nen als sichere Voraussagen betrachtet
und zur gezielten Einstellung von Be-
messungs- und Betriebsgrossen beniitzt
werden. Die aufgezeigten Arbeiten auf
der ARA Werdhélzli zeigen beispiel-
haft auf, mit welcher Art von Erhebun-
gen auf Kldranlagen in relativ kurzer
Zeit, Unterlagen for die Anwendung
moderner Simulationsberechnungen
erarbeitet werden kdnnen. Diese wie-

derum sind, abgesichert auf der Nachbil-
dung bestehender und nachgemessener
Retriebszustiinde, bestens geeignet, das
Verhalten von Belebungsanlagen unter

_ beliebigen Bedingungen beziiglich Anla-
‘gekonfiguration, Abwasserbelastung

und Temperaturen zu prognostizieren,
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Vorderste Reihe/au premier rang: Franz Giinter Kari, Ueli Spring, Annette Kuhn, Philipp Moosmann; 2. Reihel second
rang: Felix Boecker, Hans Peter Hiirlimann, Heinrich Adler, Gunnar Demoulin, Michael O¢hs, Joachim Hanke; 3. Reihel
au troisiéme rang: Norbert_ Demuth, Christoph Bitterli, Reto Giulio Meuli, Gian Paul Calonder, Matthias Oplatka.

Cycle d'études postgrades en protection de I'environnement pour des étudiants de langue frangaise
L'Ecole Polytechnique fédérale de Lausanne offrira, pour la 14*" fois, du 3 novembre 1989 au 28 février 1991, un cycle d'études
postgrades en protection de 'environnement. Cing spécialisations sont possibles: génie de l'envirronemment, gestion des eaux, bio-.
technologie environnementale, écotoxicologie, protection des sols.
Les demandes d'admission doivent &tre déposées au plus tard le 15 anfit 1989 avec les documents usuels. Adresse: Cycle post-
grade Environnement, IGE, EPFL-Ecublens, 1015 Lausanne, tel: 021-693 27 15,
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Les lacs et rivieres acides sont le plus
souvent localisés dans des zones qui re-
coivent des dépdts atmosphériques aci-
des et y sont particuliérement sensibies
par leur géologie et leur hydrologie. A
cause de la nature cristalline des rothes et
du ruissellement rapide, ces eaux naturel-
les possédent une faible alcalinité et de
faibles concentrations en cations (cal-
cium, magnésium, sodium et potassiumm).
De ce fait, lors d’une augmentation des
dépots acides, la neutralisation par aitéra-
tion chimique de ces roches est le plus
souvent inefficace pour prévenir une
acidification {la capaciié neutralisante de
1’acidité devient négative). La concentra-
tion en aluminium et parfois celle en fer
sont élevées dans ces eaux acides. Le
seuil de toxicité de Paluminium pour les
poissons et les autres organismes aquati-
ques est compris entre 4 et 8 pmol I'' [1].
De plus, I'aluminium, connu pour étre
toxique pour les radiceiles des arbres,
pourrait &tre un des facteurs du dépérisse-
ment des foréts [2]. Les oxydes d’alumi-
nium et de fer jouent aussi un réle npos-
tant dans le cycle biogéochimique des
oligo-éléments, particulierement des
ions métalliques et certains nutriments
[3]. La connaissance du devenir du fer et
de ’aluminium dans les eaux acides est
donc importanse pour mieux comprendre
la dynamigue et la santé des écosysiemes.

La figure 1 schématise le devenir et le
transport du fer et de1’aluminium dans un
aquifére constitué d’une moraine peu
épaisse saturde en ean. Les eaux souter-
raines et les cours d’eau transportent 'a-
luminium et les ions ferreux dissous vers
le lac. Une partie de ’aluminium est
perdue par précipitation le long de ce
parcours. Une fois parvenu dans le lac, il
-s’adsorbe sur les sédiments et la matigre
en suspension, ou précipite sous forme de

-trés fines particules d hydroxydes d’alu-
minium amorphes. Ces deux processus
permettent d'éliminer I’aluminium de la
colonne d’eau. Cependant; une diminu-
tion dupH due & la fonte des neiges ou aux
précipitations peutentrainer une redisso-
lition de I'hydroxyde d’aluminium.

Le comporiement du fer() est plus
compliqué : au cours de son trajet vers le
lac, Fe™ est lentement oxydé dans des
conditions acides puis précipite. Dans le
lac, le mécanisme est le méme : le fer

primire Mineralien
in der Moriine
minéraux primaires

_dans la moraine

+
\.%%2.4-

+ Basenkationen \
+ cations 1o

Fe(OH)33

anstehender Fels
roche mére granitique

Fig.1

Verhalten von Eisen und Aluminium im Grundwasser und saurem Seewasser in
einem alpinen Einzugsgebiet, das saure Niederschlige erhalt.

Devenir du fer et de Paluminium dans les eaux souterraines et Veau d’un lac acide
d’un bassin alpin recevant des dépéts acides

oxydé précipite puis sédimente sur le
fond. Au contraire de I’aluminium qui se
fixe partout sur les sédiments sous forme
de flocs microscopiques, les hydroxydes

_de fer{lIT) coagulent et forment des ta-

ches orangées, visibles a la surface des
sédiments. Les hydroxydes d’aluminium
sont blancs, amorphes, et dispersés sur
les sédiments ; il n’est ni possible de voir
Al(OH), & I'eil nu, nide le détecter par
diffraction des rayons X. Par contre, les
hydroxydes de fer sont facilement visi-
bles ay travers d'une eau claire; ils sont
aussi amorphes aux rayons X, et coagu-
lent en paillettes de quelques millimetres
de long. La transformation de I’hydroxy-
de ferrique en goethite est fortement re-
tardée par Ia présence d'acide silicique,
produit aussi de I'altération {4]. Cepen-
dant, les hydroxydes ferriques peuvent
gtre A nouveau réduits pour donner du
Fe?* dissous; cela conduit & uncycle du
fer, cycle couplé & ceux des autres meétanx
et des nutriments [3].

1. SITE ETUDIE

‘Le lac Cristallina est localisé dans le
massif cristallin des Alpes tessinoises,
dans la vallée de la Maggia, & une altitude
de 2400 m. Situé au-dessus de la limite
des arbres, dans une Zone & faible épais-
seur de sols ne protégeant pas la roche
mere constitude de gneiss granitique et de

bloes de granit, les échanges cationiques
et les processus liés & la présence de la
végétation y sont relativement mineurs
‘par rapport a ce qui se passe dans les
_écosystémes forestiers. Ainsi, ce lac
constitue un cas particuliérement intéres-
sant pour 1'érude des interactions entre
I'altération chimique, les dépéts acides,
et le devenir du fer(¥[} et de "aluminium
dans les eaux acides. Les apports sont
constitués par des précipitations annuel-
tes (1,6 men 1983), principalemnent sous -
forme de neige, et par un ruissellement
annuel d’environ 1,2 m [6]. La superficie
du bassin versant est de 17 ha, celle dulac
de 0,75 ha. Lé temps de séjour moyen de
I'eau est de 1 3 2 semaines. Le pH moyen
des précipitations est de 4,85 ; il est d’en-
viron 5,0 pour la neige et 4,8 pour la pluie
[7]. Si les dépéis secs ne contribuent pas
de manidre notable & Pensemble des
dépdts acides, la présence de nitrates
(HNO,) dansla neige en hiver et de sulfa-
tes en été est dvidente. Le pH moyen de
I'eau du lac est de 5,1, ce qui refléte une
neutralisation partielle de P'acidité issue
des dépits.

Les principanx mécanismes permet-
tant de neutraliser les dépdts acides sont
Paltération chimique, et 1’assimilation/
réduction des nitrates. Les minéraux qui
influencent la composition chimique du
lac par leur altération sont les feldspaths
plagioclases (30-45 %), Vorthoclase, un
feldspath potassique (10-14 %), la biotite
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" VERHALTEN UND SCHICKSAL VON EISEN UND ALUMINIUM

" 1M TESSINER BERGSEE CRISTALLINA

JERALD ScHNOOR, RupoLr GiovanoLl, LAURA S1GG, WERNER STUMM,
BARBARA SULZBERGER, JURG ZOBRIST UND PHILIPPE BEHRA

- In Gebieten, welche eine saure atmos-
~ phirische Deposition erhalten, werden
.nur dann saure Seen und Biche gefunden,
falls. in Einzugsgebiet eine bestimmie
Gesteinszusammensetzung auftritt und
es ein besonderes hydrologisches Regi-
me aufweist, Bedingt durch das kristaili-
ne Gestein und den raschen Abfluss des
Wassers haben solche Gewiisser natlirli-
cherweise eine niedrige Alkalinitdt und
einen geringen Gehalt an Basenkationen
(Calcium, Magnesium, Natrium und
Kalium). Unter dem Einfluss der zuneh-
menden Konzentration an starken Suren
und Ammonium im Niederschlag ver-
‘mag die chemische Verwitterung der
Gesteine den direkten Sureeintrag und
die bei der Oxidation von Ammonitm
produzierte Siure (indirekter Sdureein-
trag) nicht mehr zu neutralisieren, und es
resultiert eine Versauerung der Gewdsser
(die S#ure-Neutralisationskapazitit wird
kleiner als Null).-In diesen Gewdssern
" finden sich erhihte Konzentrationen an
freiem Aluminium und manchmal auch
an Fisen. Aluminiumgehalie grosserals 4
- 8 umol/l wirken toxisch auf Fische und
andere aquatische Organismen {1]. Bel
Aluminium ist auch bekannt, dass erhéh-
te Konzentrationen fiir die feinen War-
zeln der B#aume schidlich sind; dies
kénnte auch einer der Einflussfakioren
des Waldsterbens sein [2]. Aluminium-
und Eisenoxide spielen eine wichtige
Rolie inden biogeochemischen Kreisliu-
fen der Spurenelemente, vor allem bei
den Metallionen und einzelnen Nihrstof-
fen [3]. Kenntnisse iiber das Verhalten
und Schicksal von Eisen und Alumininm
in sauren Gewissern sind notwendig, um
den Zustand und die Dynamik der Ogko-
systeme zu verstehen.
Fig. 1 zeigt schematisch dds Verhalten
und den Stofffluss von Eisen und Alumi-
nium in einer diinnen Mordne, die it
. Wasser gesittigt ist. Mit demn Grundwas-
ser und den Bichen werden das geldste
Aluminium und das zweiwertige Eisen in
den See transportiert. Auf diesem Weg
wird ein Teil des zweiwertigen Eisens
oxidiert und als Hydroxid ausgefallt.
Auch ein Teil des Aluminivms kann
dabei ausfillen. Einmal im See, adsor-

biert das Aluminium am Sedimentundan

Schwehstoffen oder es fillt bei einer pH-
Erhohung des Seewassers als fein verteil-

MITTEILUNGEN DER EAWAG 27 (1989}

tes amorphes Alumininmhydroxid aus.
Als Folge dieser beiden Prozesse wird
Aluminium aus der Wassersénle elimi-
niert. Allerdings 19st sich das adsorbierte
Aluminium und das Aluminiumhydroxid
bei einer pH-Emiedrigung, welche hiiu-
fig zur Zeit der Schneeschmelze oder bei
Gewitterregen auftritt, teilweise wieder
auf.

Eisen(IT) zeigt ein kompiexeres Verhal-
tern. Unter den leicht sauren Bedingungen
im See oxidiert Eisen(I) langsam zu
Eisen{IIl) und fiilt als Hydroxid aus,
weiches sedimentiert. Im Gegensatz zu
den weissen Aluminiumhydroxiden, die
sich auf der Sedimentoberfliche gleich-
missig verteilen und weder optisch noch
mit Rontgendiffraktion nachzuweisen
sind, koagulieren die ebenfalls rontgen-
amorphen Eisen(IlDhydroxide und bil-
den auf dem Seegrund deutlich sichtbare
orange Flocken von einigen Millimetern
Durchmesser. Die Umwandlung der Ei-
sen([M)hydroxide zu Goethit wird durch
die Anwesenheit von Kieselsdure, eben-
falls einem Verwitterungsprodukt, stark
veriangsamt {4]. Neben dem Eintrag mit
dem Grundwasser und den Bichen kann
gelstes Eisen(1l} im See auch durch re-
duktive Auflosung von Eisen(IIDhydro-
xiden gebildet werden [3].

1. SITUATION

Der Lago Cristallina liegt am ndrdlichen

Fnde des Maggiatals in den kristallinen
Tessiner Alpen auf einer Hohe von 2400
m.ii.M., d.h. iiber der Waldgrenze. Der
See reprisentiert ein fastideales Untersu-
chungsobjekt um die Beziebungen zwi-
schen der chemischen Verwitterung, der.
sauren-atmosphirischen Deposition und
dem Verhalten von Eisen(Il) und Alumi-
nium in sauren Gewlssern zu studieren.
Bedingt durch seine Hohenlage ist im
Einzugsgebiet des Sees die Bodenbedek-
kung sehr gering, an vielen Stellen tritt
das Muttergestein, granitischer Gneiss
und Granit, an die Oberfliche. Aus die-
sem Grund haben Kationenaustausch-
prozesse und die Vegetationsprozesse im
Vergleich zu einem Walddkosystem eine
nur geringe Bedeutung. Das Einzugsge-
biet des Sees umfasst 17 ha, die Oberfli-
che des Sees betrdgt (.75 ha und die
mittlere Aufenthaltszeit des Wassers im

* See ist 1-2 Wochen, Die Niederschlags-

hohe betriigt 1.6 m pro Jahr (1985), der
grossere Teil fillt in Form von Schnee.

~ Der Abfluss belduft sich aufungefihr1.2

m [6]. Der Jahresmittelwert des pH-
Werts im Niederschlag bewiigt 4.85,
wobei die pH-Werte im Sommer (Regen) .
etwas tiefer sind- als jeme im Winter
(Sciinee) [7]. Die -Trockendeposifion
trigt wenig zum gesamten SHureeintrag
bei, es gibt jedoch Hinweise auf eine De-
position von Salpetersdure (HNO,) mit
dem winterlichen Schnee und auf einen
Eintrag von Sulfat im Sommer, Der Cri-
stallinasee weist im Mittel einen pH-
Wert von 5.1 auf. Dieser im Vergleich.
zom Niederschlag leicht hthere pH-Wert
im Seewasser deutet auf eine partielle
Neutralisation der Siure der armosphiiri-
schen Deposition hin. -

Die wichtigen Prozesse, welche in einem
alpinen Einzugsgebiet den Sdureeintrag
aus der. Atmosphiire und die bei der Oxi-
dation und Assimilation von Ammonium
produzierte Siure neutralisieren, sind die
chemische Verwitterung und in geringe-
rem Masse die Assimilation/Reduktion
von Nitrat. Die Mineralien, welche durch
ihre chemische Verwitterung einen Bei-
trag zu den geldsten Stoffen im See lie-
fern, sind die folgenden: Plagioklasen,
Ca, Na-Feldspiite (30-45%); Orthoklas,
K-Feldspat (10-14%); Biotit (3-14%)
und Epidot (2-4%) [8]. Ebenfalls einen
Beitrag liefert Calcit, das in Form von
Staub durch den Wind aus benachbarten
Gebieten mit Dolomit und kalkhaltigen
Biindnerschiefer-Formationen eingetra-
gen wird.

2. REAKTIONSKINETIK

Eisen(fI), das bei der chemischen Ver-

witterung von Biotit freigesetzt wird,
kann bei den vorliegenden leicht sauren
pH-Werten, auch unter aeroben Bedin-
gungen, iiber grissere Distanzen trans-
portiert werden. Im Laufe der Zeit wird
Eisen(Il} jedoch oxidiert und es bilden
sich Eisen(lDhydroxide, die koagulie-
ren und aussedimentieren. Die Oxida-
tionsreakiion kann geschrieben werden
als: :

Fe** + 1/4 0,+20H "+ /2 H,0

22 Fe(OH),(s)



(8-14 %) et V'épidote (2-4 %) [8]. De la
calcite est aussi apportée par des poussie-
res & partir de régions dolomitiques et a
schistes calcaires (Biindnerschiefer).

2. CINETIQUE

Le fer(II), formé  partir de Paltération
de 1a biotite, peut étre wansporté sur de
larges distances a faible pH, méme dans
des conditions aérobiques. Celui-ci est
éventuellement oxydé en hydroxydes de
fer(I11) [9-11] qui floculent et s'intégrent
aux sédiments. Pour Fe™, la réaction
d’oxydation globale peut s’écrire:

Fe** + 1/4 0, +20H + /2HO
&2 Fe(OH)s) -

Lacinétique de laréaction est fonction
de la pression partielle en oxygéne a satu-

ration et du carré de la concentration en

OH:-:
d[Fe*}fdt = - k {Fe*] [OHT" p,,

ot k est la constante de vitesse égale 3 8
10Y 3 P min! atm mol? 220 °C, tle temps

(en min), et p,, la pression partielle en
oxygéne (environ égale & 0.2 atm).

Stumm et Lee {10} ont, les premiers,
étudié les vitesses de la réaction dans des
conditions spécifiques correspondant a
des eaux naturelles. Les protons et les
ligands organiques se complexent & la
surface des oxydes de feret d’aluminium.
Ces réactions de coordination sont rapi-
des. La vitesse de la réaction est dépen-
dante de la concentration ou de lafraction
de sites de surface occupés par les protons
ou les agents complexants. En ce qui
concerne I"hydrolyse des oxydes, I'équa-
tion suivante a été proposée [12-14]:

dmen+]/dt = kb(cﬂs)n

ol k est la constante de vitesse COfres-
pondant 31’ attaque par les protons, (Cr
1a concentration des protons sur lasurface
(en molm?) & la puissance n. Dans le cas

irdans le-Lae Cristalling

d'hydroxydes métalliques simples, n
correspond A 1'état d’oxydation de 1'ion
métallique.

Comme la solubilité des hydroxydes
de fer est faible, leur hydrolyse n’est pas
importante. Par contre, elle est critique
pour"hydroxyde d’aluminium amorphe. '
Les particules submicroniques de
AJ(OH), se dissolvent et reprécipitent
tr&s rapidernent lors de faibles variations
de pH ; ceci est dii & leur relative grande
solublité dans les eaux acides et & leur
grande surface en relation avec leur état
amorphe. La réaction de dissolution est
contrblée au nivean de la surface et.se
produit jusqu’a la saturation. Si la gibbsi-
te controle le systéme, il est possible d’u-
tiliser la relation d'équilibre suivante
[15]: B

AI(OH)(s) + 3 H* &2 AP*+3H,0

K= 10+8.77

A pH 5,1, le nombre moyen d’hydro-
xydes associés au complexe d’alumi-

Fig 2

2a) Atzgruben in einem Feldspatkristall aus dem Cristallinage-
biet. Das Korn ist angeditzt und ist mit einem Film bedeckt, der
amorph erscheint. Mit blossem Auge jedoch ist seine gelbbraune
Farbe sichtbar. Daher darf angenommen werden, dass der Film
aus amorphem Eisen(III)hydroxid besteht.

a) Rainures sur un cristal de feldspath provenant du bassin du lac
Cristallina. Le grain est corrodé et recouvert d’un film d’aspect
amorphe, de couleur jaune-brun & Uil nu. Cette pellicule est
sans aucun doute constituée &’ hydroxyde ferrigue amorphe.

140000 1 S nium est 1; dans le domaine de pH com-
pris entre 5,2 et 6,0, deux hydroxydes .
120000 sont complexés de maniére prédominan-
te. La toxicité de I"aluminium pour les
100000 poissons est la plus forte dans des eaux
sursaturées en Al(OH), [16], ce guiestle
BOD0O cas des eaux du lac Cristallina [8].
50000
40000
Fe
20000 Al :
K N
o]
1 2 3 4 5 5 7
S00 SEC

(KEV)

2b) Mikro-Rontgenfluoreszensspektrum eines Quarz Korns
(aus der Umgebung des Feldspatkristalls von Fig. 2a) , auf-
genommen im Rasterelektronenmikroskop. Das Spekirum
zeigt sehr dewtlich die Si- und Fe-Linien. Dies bestiitigt die
Annahme, dass es sich beim Film um einen amorphen Nie-
derschlag von Eisen(IIl)hydroxid handelt. Die ebenfalls in
geringen Intensitiiten auftretenden K- und Al-Linien stam-
men wahrscheinlich von einem benachbarten Glimmer.

b) Spectre de fluorescence des rayons X d’un grain de quartz
proche du feldspath de la figure 2a recueilli au microscope
électronique a balayage. Le spectre révéle principalement la
présence de Si et Fe, ce qui confirme que le film briinatre est
bien de I’ hydroxyde ferrique amorphe. De Paluminium et du
potassium, provenant probablement de la paillette de mica
voisine, sont aussi mis en évidence

10 NOUVELLES DE L'EAWAG 27 (1989)



( Verhalten und Schicksal von Eisen und Aluminium im Tessiner Bergsee Cristallina )

Die Kinetik der Eisen{li)-Oxidation
hingt vom Partialdruck des Sauerstoffs
bei Sittigung und dem Quadrat der Hy-
droxidionen-Konzentration ab.

d[Fe?*]/dt = - k [Fe**} [OHT py,

wobei k die Geschwindigkeitskonstante

ist. Sie berrigt 8 x 10" min ' atm ! M bet

20 °C, t ist die Zeit in Minuten und p,, ist

der Partialdruck von Sauerstoff (unge-

fihr 0.2 atm). o

Unter den Bedingungen natiirlicher
Gewisser wurde die Kinetik dieser Reak-
tion zuerst von Stumm und Lee studiert
[101.

An der Oberfliiche von Aluminium-
und Eisenoxiden laufen koordinations-
chemische Reaktionen mit Protonen und
organischen Liganden ab. Diese Koordi-
‘nationsreaktionen an der Grenzfliiche
von Mineralien sind relativ schnell. Der
geschwindigkeitsbestimmende  Schritt
bei der Aufldsung dieser Mineralien ist
die Losldsung des koordinierten Metall-
ions aus der Kristalloberflichen. Die
Geschwindigkeit dieser Prozesse hiingt
von der Oberflichenkonzentration der
spezifisch adsorbierten Protonen und/
oder Liganden ab: Fiir die protonenkata-
lysierte Hydrolyse von Metalthydroxi-
den wird folgendes Geschwindigkeitsge-
setz postuliert [12-14].

aMYdt= -k, (G

dabei ist k, die Geschwindigkeitskon-
stante fiir die protonenkatalysierte Aufit-
sung eines Minerals und C, S ist die Ober-
flichenkonzentration der Protonen, (mol
mY). Bei einfachen Metallhydroxiden

- entspricht der Exponent n der Oxida-
tionszahl des Metalles.

Da der Niederschlag von Eisen(IIDhy-
droxid eine sehr geringe Loslichkeit auf-

weist, ist seine Hydrolyse unwichtig, Fiir .

amorphes Aluminiumhydroxid hingegen
ist sie von Bedeutung. Bei einer geringen

_ pH-Wert Anderung losen sich die feindis-

persen Niederschlige von Al(GH),
schnell auf, bzw. fallen aus. Dies ist eine
Folge der relativ guten Lgslichkeit des
Hydroxids in einem leicht sauren Milieu
und der grossen Oberfliche der amorphen
Phase; also eine oberflichenkontrollierte
Auflésungsreaktion. Bei der Berechnung
des Losungsgleichgewichts von Alumi-
niumhydroxid wird meistens jenes von
natiirlichem Gibbsit verwendet [14].

Al(OHR(s) + 3 HY &= APT+3H0

K = 10877
Bei einem pH-Wert von 5.1 sind im Mit-
tel ein Hydroxidion und 5 Wassermoleki-
le als Liganden mit dem Aluminium ko-
ordiniert, und im pH-Bereich 5.2-6.0 sind
es zwei Hydroxide und 4 Wassermolekii-
le. Die Toxizitdt von Aluminium gegen-
{iber Fischen scheint in jenen Gewiissern
arn grossten zu sein, die mit Al(OH),
tibersittigt sind [16]. Im Cristallinasee
finden wir eine solche Ubersittigung {81,

3. ELEKTRONENMIKROSKOPIE

Raster-Elektronenmikroskopie (SEM),
Durchstrahi-Elektronenmikroskopie
(TEM) und energiedispersive Mikroront-
gen-Spektroskopie (EDX) wurden ange-
wandt, um die im Einzugsgebiet des Cni-
stallinasees aufiretenden verwitierungs-
anfilligen Mineralien zu bestimmen.
Diese Ergebnisse wurden auch fiir die

Erstellung der geo-

chemischen Mas-

terung angegriffen.

senbilanz gebraucht. Fig. 2a und 2¢ zei-
gen Feldspat- und Biotitkristalle. Es sind
die am meisten verwitterten Mineralien,
welche im Seesediment und in Gesteins-
bruchstiicken gefunden wurden. Auf der

" Oberfliche der Komer von Plagioklase

sind deutliche Atzgruben sichtbar, diese
treten sowohl lings den Linien eines De-
fekts in der Kristallstrukur, als auch iiber
die Komoberfliche verteilt, auf. Das
Rontgenfluoreszensspekmum des
Quarz-Korns in Fig. 2b weist auf den
Uberzug von Eisenoxid hin, der auch
visuell und mit SEM/EDX beobachtet
wurde.

Obwohi zahlreiche Autoren die Kontrol-
le der Aluminiurnloslichkeit in sauren
Gewissern durch Gibbsit postulieren,

_ gelang es bis anhin nicht, in den nérdli-

chen gemissigten Klimazonen, welche
vom sauren Regen betroffen sind, die
Existenz von Gibbsit mittels Ront-
gendiffraktion nachzuweisen. Das gebil-
dete Aluminiumhydroxid ist amorph
peziiglich Rontgenstrahlen. Auch das
sekundire Verwitterungsprodukt Kaoli-
nit konnte in unseren Untersuchungen-
nicht nachgewiesen werden. Anschei-
nend ist die Temperatur zu gering und
der Transport durch Wasser zu schnell,
als dass sich Kaolinit bilden konnte.
Selbst im Grundwasser, in dem relativ

hohe Konzentrationen von Kieselsfure -

und hohe pH-Werte auftreten und das be-
ziiglich Kaolinit iibersittigt ist, konnte
kein Kaolinit nachgewiesen werder.

Fig. 3 prasentiert eine typische Raster-
Elektronenmikrokopieaufnahme zu-
sammen mit einer Karte der Elementen-
verteilung von verwitterten Biotit-Platt-
chen, welche aus der Feinfraktion des
Sediments aus dem Cristallinasee stam-
men. Die Karten fiir die Verteilung von
Si bzw. Fe zeigen Flichen mis einer ho-
hen Dichie des Elements, welche auf
quarzreiche Mineralkdrner, bzw. auf Ei-
senhydroxidflocken, hinweisen. Dem-
gegeniiber ist die Verteilung des Ele-
ments Aluminium praktisch uniform
iiber den ganzen Bildausschaitt. Dieser
Befund weist auf eine Ausfdllung von
feinst verteiltern amorphem Aluminium-

2¢} Raster-Elektronenmikrospieaufnahme eines Pakets von
Glimmerplittchen aus der Umgebung des F eldspatkristalls von
3a. Das Paket ist an den Kanten der Plittchen durch die Verwit-

Photographie au microscope électronique d’un groupe de pla-
quettes de mica au voisinage des feldspaths de la fig. 2a. L’en-
semble est altéré sur les cotés des plaquettes.
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3. PHOTOGRAPHIES OBTENUES
parR MEB/MET/EDX

La Microscopie Electronique 2 Ba-
layage (MEB), la Microscopie Elec-
tronigue par Transmission (MET), ainsi
que laMicrospectroscopie des Rayons X
(abbréviation en anglais EDX) ont €té
utilisées pour déterminer les minéraux
les plus altérables dans le bassin du lac
Cristallina en relation avec le bilan de

" matidre au niveau géochimique. Lafigu-
re 2 (a et ¢) montre des cristaux de
feldspath et de biotite qui constient la
majeure partie des minéraux altérés trou-
vés dans les sédiments et les fragments
de roches, Des rainures apparaissent a la
surface des grains de plagioclases. Iis
sont disposés aussi bien en lignes épou-
sant les défants du cristal que de manitre
aléatoire sur sa surface. Un spectre de
fluorescence des rayons X d’un grain de
quartz met en évidence la présence d'un
oxyde de fer, visible aussi bien 2 1'ceil nu

- qu’avec les techniques MEB/EDX sur

d’autres grains.

Bien que plusieurs auteurs aient noté
un conirdle de la solubilité de la gibbsite
dans les eaux acides, son existence dans
les régions tempérées de 1"hémisphere
nord recevant des dépots acides n’a pas
pu étre démontrée par I'utilisation de la
diffraction des rayons X. L hydroxyde
d’aluminium formé n'est en effet pas
détectable aux rayons X. La kaolinite,
autre produit secondaire issu de 1altéra-
tion, n’est pas non plus mise en éviden-
ce. Apparemment, les températures sont
trop froides et le transport de ’eau trop
rapide pour permettre la formation de ce
minéral et cela’ méme dans les eaux
souterraines ot d'une part le pH et la
concentration en H Si0, sont relative-
ment élevés,-et d’autre part la-kaolinite
est sursaturée.

La figure 3 est une photographie
MEB (carte .de distribution des élé-
ments) de plaquettes de biotite décom-
posée dans un échantillon de sédiments
du lac Cristallina. {l apparait sur la pho-
tographie des grains riches en quartz et
des précipités d’hydroxydes ferriques,

révélant la présence de Siet Fe respecti-

vement. De son c6té, "aluminium est
disposé uniformément sur la surface ; la
précipitation de minuscules particules
d’hydroxyde d’aluminium amorphe a
lieu partout sur le sédiment.

12

4. UN MODELE SIMPLE

Un modéle mathématique simple peut
&tre élaboré afin de décrire le deveniret le
transport du fer et de "aluminium. Pour

Fe*, la variation du fiux de fer(Il) dans Ee ‘

lac en fonction du temps est égale & |
différence des flux de fer(Il) rentrant et
sortant, pius ou moins le flux di aux
réactions chimiques (oxydation/précipi-
tation, et réduction):

variation

Q [Fe*],- Q [Fe*]

entrée sorte

-V k,, [Fe**} [O,(aq)] [OHT
oxydation/précipitation

+Vk,, [>FeA-]

('V (d[Fei/dt) = Y

k réduction/dissolution

ol1 V = volume du lac

() = débit

[Fe**}, = conceniration en fer(T) prove-
nant des cours d’eau ou des infilirations
k,, =constante de vitesse pourla reactmn
d’oxydation (3 10" mol I tminta3"C)
10,(aq)] = concentration en oxygéne dis-
sous (3,75 107 mol I')

k ,, = constante de vitesse pour Ja dissolu-
tion réductive du Fe**

[»FeA-} = concentration en complexant
sur la surface.

Une des réactions conduisant & la ré-
duction des hydroxydes de fer dans les
systemes naturels est la dissolution ré-
ductive. Elle a lieu soit & I'interface eau-
sédiment en conditions anoxiques, soit
dans la zone oxique et photique ol elle est
induite pat la lumigre, et soit & l'interface
redox en présence de fer(Il) qui sert de
catalyseur [5]. Dans le lac Cristaliina,
oxique jusqu’au fond, I'eau est claire (la
concentration en matiére en suspension
est inférieure & 1 mg 1*); les hydroxydes
ferriques orangés, précipités a la surface
des sédiments, sont ainsi exposés a la
lumigre du soleil. On peutdonc s’ attendre
A ce que les processus photochimiques
jouent un réle non négligeable dans la
dissolution réductive des hydroxydes de
fer(IIT). Aussi, un échantillon d’eaw du

" lac prélevé dans la partie superficielle des -

sédiments a-t-il ét€ exposé 2 la lumiere
blanche (filtrée A travers du verre pyrex)
d'une lampe au xénon 2 1000 W (4 kW
m?). De cet échantillon contenant des

matiéres en suspension (5 g 1) avec une
teneur en fer particulaire d’environ 0,3
%, un relargage de Fe** a éié observé en

. quantité mesurable (0,4 pmol 1" h1). Des

variations diumnes et saisonnieres de la
concentration en fer(Il) dissous pour-
raient alors se produire dans le lac Cristal-
lina. Cependant, la teneur en matiére or-
ganique est trop faible pour faciliter la
dissolution réductive (laconcentration en
carbone organique dissous est inférieure
20,2 mg I'). En effet, Siffert [17] a mon~
tré que la photolyse des centres Fe(III) en
surface d'un hydroxyde de fer (II) qui
sont coordonnés i des ions OH- est moins -
efficace que celle de Fe(1IT}) coordonnes a -’
des complexants organiques. A partir.de
cefte remarque, nous admettrons en pre-
migre approximation que la principale
source de fer (1) dissous se trouve dans
les apports d’eau au lac.

En plus de cette hypothése consistantd
négliger le terme rendant compie de la
réduction/dissolution de Fe(lIl), le volu- .
me est supposé constant, et la concenira-
tion en Fe(IT) constante, [Fe**]_. Le bilan

‘de matiére ci-dessus conduit a lanouvelle

équation qui donne une premiere appro-
ximation du devenir du fer(JI) entrant
dans un lac acide tel gue le lac Cristallina:

[Fey-l in

[Fe*], =
d+t,k, [Oa(aq}}[OH ] )

ol1,=V/Q, estle temps de séjour hydrau-
lique {3 jours pour le tac Cristallina)

De cette équation, il vient qu’a pH 6,

- oxydation est le phénoméne prépondé-

rant et impose sa vitesse au systéme. La
concentration {Fe™] devient trés rapide-
ment négligeable et 1a concentration en
fer réduit o’ est pas détectable. Par conire,
torsque le pH est inférieur 4 5, du Fe™
pourrait e observé méme pour des
temps de séjour supérieurs & 10 jours.
Cependant, dans le cas du lac Cristal-
lina, nous avons montré expérimentale-
ment an laboratoire -que les processus
photochimiques pourraient apporter une '
contribution supplémentaire aux concen-
trations en Fe(Il). :

5. BILAN GEOCHIMIQUE GLOBAL

Basé sur les analyses chimiques des
eaux du lac et des précipitations pendant
la période 1982-1988, le bilan géochimi-
que global pour le bassin du lac Cristalli-
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hydroxid im gesamten Sediment hin.
4. EINFACHE MODELLE

Einfache mathéma’tische Modelle kin-
nen entwickeit werden, die es erlauben,

das Verhalten und den Transport von Ei-

sen und Aluminium in einem sauren See
aufzuzeigen, Fir das Eisen(IDion ist die
" Akkumulation im See gleich der Menge
im Zulanf minus die Menge im Ausfluss
plus oder minus die Masse, die im See
durch eine Reduktion entsteht oder durch

eine Oxidation bzw. Ausfillung ver-

schwindet :

V(d[Fe*l/dn)=
Akkumul_aﬁon : S

Q[Fe*], - QiFe*]
Zulauf Auslauf

Vek_[Fe®] {Ol(éq)] [OHY?
Oxidation/Filiung

+ Vok M[>FeA‘}
Reduktion/ Aufléisung

wobei:

V = Segvolumen

Q = Wasserfluss im Ein-und Ablauf des
Sees

[Fe**], = Konzenwation im Zufluss

k, = Geschwmdxgiceu.skonstame der
Oxidation=73 ¥ 10" min 'mol I'bei 53°C
[O,(ag)] = Konzentration a2n gelostem
Sauerstoff 3.75x 10 mot I'!

k = Geschwindigkleitskonstante der re-
dukm'en Aufissung von Eisen(I)hy-
droxiden; {>FeA’} = Oberflichenkon-
zentration eines organischen spezifisch
adsorbierten Liganden

Die reduktive Aufldsung von Eisen-
(II)hydroxiden (letzter Term in Glel-
- chung im Kistchen) erfolgt an der Sedi-
ment/Wasser-Grenze unter anoxischen
Bedingungen; in der photischen, oxi-
schen Zone eines Oberflichengewissers
durch lichtinduzierte Auflésung und an
der Redoxgrenze via Eisen(I)-kataly-
sierte Auflosung [5). Der Cristallinasee
ist bis auf den Grund oxisch, und die
orangefarbigen Eisen({IIl)hydroxid-
Flocken auf dem Seegrund sind dank
dem niedrigen Gehalt an Schwebstoffen
{< 1 mg/l) dem Sonnenlicht ausgesetzt.
Es ist deshalb anzunehmen, dass bei der
reduktiven Auflésung von Eisen(IlD)-
hydroxiden im Cristallinasee vor allem
photochemische Prozesse eine Rolle
spielen. Bei Bestrahlen einer Probe aus
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dem Seagrund, welche 5g/l suspendiertes
Marerial enthielt, dessen Anteil an parti-
kuldrem Eisen ca. 0.3% entsprach, mit

welssermn, durch Pyrexglas gefiltertem

Licht einer 1000 Watt Xenon-Lampe (I =

4 XW/m?), konate unter Luftsauerstoff .

eine Freisetzung an Eisen(II) beobachtet
werden (grossenordnungsmissig 0.4
umol I h'). Man wird deshalb im Co-
stallinasee tigliche und jahreszeitliche
Schwankungen der Konzentration an
geldstem Eisen(Il) erwarten. Der Gehalt
an organischem Material im Cristallina-
see ist sehr gering: die Konzentration des
gelosten organischen Kohlenstoffes be-
trigt ca. 0.2 mg/d. Die Photolyse von
oberfiichenstindigen Fe(Iil)-Zentren
von Eisen(Ilhydroxiden, welche mit
OH--Tonen statt mit organischen Ligan-
den koordiniert sind, ist weniger effizient
[17]. In einer ersten Néherung nehmen
wir daher an, dass im Cristallinasee die
Hauptquelle von gelostem Eisen(ll) aus
dem Zulauf stammt. Unter den zusiitzli-
chen Annahmen eines konstanten Seevo-
lurnens und einer stationiren Fe(I1)}-Kon-
zentration, [Fe™] , folgt aus der obigen
Massenbilanz-Gleichung folgender Aus-
druck:

[Fe*],.

[Pt =
(1+ 1k, [O,(aq)]iOF I')

dabei istt =V/Q, die hydrautische Reten-
tionsszeit {ca 13 Tage fiir den Cristallina-
see)

Unter diesen Bedingungen kbnnen bei
ginem pH-Wert von 6 keine analytisch
nachweisbaren Konzentrationen von're-
duziertern Eisen auftreten, weil dessen
Oxidation zu rascH ist. Erst falls der pH-
Wert unter 5.0 liegt und die Aufenthaits-
zeit des Wassers grosser als 10 Tage ist,
diirften messbare Fe**-Gehalte auftreten.

Zusitzlich diirften die photochemischen -

Prozesse zum Aufbau der [Fe*]-Kon-
zentration beitragen.

5. GEOCHEMISCHE MASSENBI-
LANZ

Basicrend auf den chemischen Untersu-
. chungen der Niederschlige, des Seewas-

sers und der Gesteine wilhrend den Jah-
ren 1982-88 kann fiir das Einzugsgebiet
des Cristallinasees die folgende geoche-
mische Massenbilanz in Form einer che-
mischen Reaktionsgleichung aufgesteilt
werden:

Ca Mg, Na,K Fe, Al ,Si O, + 18H"

+123/2H,0

o2 3Na* + 2K + 6Ca*+1/2Mg>

T £25HSIO, + 12 Al(OH)(s) +
2.5 Fe(OH),

Teder Liter Wasser, der durch den See
fliesst, 1ost 1 Mikromol des postulierten
Alumnininmsilikats auf, Mit dieser Reak-
tion wird die saure Deposition neutraii-
siert und gleichzeitig werden. Basenka-
tonen, Kieselsiure, émorphes Alumi-
niumhydroxid und Eisen(ll) freigesetzt.
Nachtriglich wird das Eisen(II) zu Eisen-
(IDhydroxid oxidiert, und ungefihr die
Hiilfte des Aluminiumhydroxids 1ostsich
auf und erscheint als geldstes Aluminium
im Seeausfluss. Bezogen auf die Masse
(kg ha'Jahr') kann die Gesamtreaktion
wie folgt geschrieben werden:

34 Al-silikate + 0.22 H*+13 H,0
&2 0.8Na*+0.9K*+2.9 Ca™
+0.14 Mg™ + 29 HSiO,
+ 11 AI(OH), + 2.7 Fe(OH),

Der Protonenumsatz belduft sich auf .
224 Aquiv. ha Jahr. In den nbrdlichen
gemissigten Klimazonen entspricht die-
ser Wert dem Schwellenwert fiir die
Versauerung der am stirksten anfilligen
Seen [18]. Von den 2.7 kg ha'! Jahr!
Fe(QH),, die bei der Verwitterung entste-
hen, wird praktisch alies zu festem
Eisen(IIDhydroxid (3.2 kg ha'‘Jahr')
oxidiers, das im Boden und in den Sedi-
menten im Einzugsgebiet verbleibt.
Somit kann im wesentlichen mit der
geochemischen Massenbilanz und der
Kinetik der Eisenoxidation das Verhalten
von Eisen und Aluminium im Einzugsge-
biet des Cristallinasees beschrieben wer-
den.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Elektonenmikroskopische Aufnahmen
erlaubten es, die am stdrksten verwitter-
ten Mineralien im Einzugsgebiet des
Cristallinasees zu bestimmen; es sind
dies Feldspite mit variabler Zusammen-
setzung und Biotit.

Die Verwitterung der Feldspite liefern
einen Beitrag zur Calcium-, Natrium- -
und Kalium-Konzentration im See. Ge-
ringe Mengen von Epidot (Ca,(AlFe),-
(8i0,),0H), einem hydratisierien Feld-
spat, und kleinere Mengen von kalkhalu-
gem durch den Wind eingetragenen
Staub geben auch Calcium in den See ab.
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Fig. 3

Cartesde distribution des éléments d’un
échantillon de sédiments, obtenues au
microscope électronique par transmis-
sion en mode balayage. Al, Si et Fe sont
mis en évidence par leur propre rayon-
nement fluorescent aux rayons X, L’i-
mage en bas a ganche (transmission et
balayage) montre la zone étudide. Le
signal de Si épouse pratiguement les
contours des particules, alors que celui
de Fe fait apparaitre (i) sur le c6té drait
de la photographie un paquet de pla-
A quettes de Biotite sur la tranche, et (i}
dans le reste de image, des aggrégats
ne correspondant a rien dans la photo-
graphie de référence (située en bas i
gauche). Le signal de Al est plus qu’uni-
formément réparti sur toute la figure, ce
qui indigue que Paluminium est sous
forme de trés petites particules d’hy-
droxyde amorphe

na est le suivane:
CaMg, Na K Fe, Al .Si, 0,
+ I8H*+61,5H,0
o2 INa 2K+ 6Ca +0,5 Mg™ +25
H,Si0, + 12 Al(OH),(s)
+2,5 Fe(OH),

Chaque litre d’eau qui fraverse le lac
Cristailina dissout une micromole de cet
hypothétique aluminosilicate. Cetie dis-
solution permet la neutralisation des dé-
pots acides et s’accompagne d’une libé-
ration de cations, de silice dissoute, d’hy-
droxyde d’aluminium amorphe, et de
fer(I1) dissous qui est ensuite oxydé en
hydroxyde ferrique. Environ la moitié de
AI{OH), est redissous puis présent sous
forme inorganigue dans les eaux en aval.
Exprimée en masse (kg ha' an'"), "équa-
tion de bilan précédente devient:

34 aluminosilicates + 0,22 H* + 13 H,O
= 0.8Na" +09K* +2,9 Ca®* i
+0,14 Mg** + 29 H §i0,
+ 11 A(OH),(s) + 2,7 Fe(OH),

L.a quantité de protons qui se déposent
est estimée 4 224 ég ha't ant, Cette valeur
est une limite pour 1'acidification de la

plupart des lacs sensibles dans des ré- -

gions 4 climat tempéré de I'hémisphére
nord [19]. Fe(OH), ainsi libéré par I'alté-
ration delaroche (2,7 kg ha'! an'') est pra-
tiquement totalement oxydé et derneure
dans le bassin sous forme d’hydroxyde
ferrique (3,2 kg ha' an™) qui précipite
dans les sols et les sédiments. Dans une
large mesure, le bilan géochimigue glo-
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bal associé 2 la cinétique d’oxydation du
fer(II) décrit le devenir du fer et de 'alu-
minium dans le bassin du lac Cristallina.

6. CONCLUSIONS

La microscopie électronique a permis
de metire en évidence les minéraux altéra-
bles dans le bassin du lac Cristallina. Ce
sont d’une part des feldspaths de nature
minéralogique variée, et d autre part de la
biotite. Les premiers fournissent des ions
caicium, pofassium et sodium au lac. De
petites quantités d’épidote (un silicate
hydraté, Caz(Al,Fe)J(SiQ)E(OH)) et des

. traces de poussitres calcaires apportées

par le vent peuvent aussi étre &1 origine du
calcium. La biotite est une source de
magnésium, de potassium et de fer réduit
pour les eaux souterraines et ’eau du lac.
Le fer ferreux issu de |'altération de {a bio-
tite est éventuellement oxydé. A partir
d’une éude spectroscopique des sédi-
ments, il apparait soit sous forme de flocs
d'hydroxydes ferriques, soit sous forme
de pellicules 4 la surface de minéraux.
Quant & 'aluminivm issu de 1’akhération
des aluminosilicates, il précipite sous la
forme d'hydroxyde d’aluminium amor-
phe submicronique. Ces petites particules
se répartissent sur tout le sédiment. Elles

N

- sort sujettes & redissolution et préci-

pitation rapides en fonction des variations

du pH de ces eaux acides. Un modéle
mathématique simple permet de monirer
‘que, si le pH de I’eau d’un lac est inféri-
eur ou égal 4 5, la concentration en Fe*
peut étre significative et rester constan-
te. Du bilan géochimique global, il résul-
te que I'altération de 34 kg ha'an’ de
roche est nécessaire & la neutralisation
des 224 éq hat! an? d'acidit® et & la
production de 30 éq ha! an™* d’hydroxy-
de de fer et 140 éq ha™ an! d"hydroxyde
d'aluminium. - '

Le Jac Cristallina représente un systé-
me idéal pour vérifier les hypothéses
concernant le cycle du fer dans les eaux
naturetles acidifiées. Des études com-
plémentaires sont envisagées afin de
mieux comprendre le cycle du fer dans
ce lac, afin notamment d’édier les
variations de la concentration en Fe(If)
pendant un jour ensoleillé. Ainsi, nous
espérons obtenir des indications sur
I'importance de latéduction d’hydroxy-
des de fer (1) induite par la lumigre en
tant que source de fer (II) dissous.

O

Traduction frangaise par Philippe Behra.



[ Verhalten und Schicksal von Eisen und Aluminium im Tessiner Bergsee Cristallina

Karten der Elementeverteilung , die yon
einer Sedimentprobe im Durchstrall-
Elektronenmikroskop mit Raster-
einstellung gemacht wurden. Die Ele-
mente Al, 8i und Fe werden durch ihre
charakteristische Rinégenfluoreszenz-

strahlung nachgewiesen. Die Abbil- -

dung unten links zeigt die untersuchten
Partikel im Durchstrahl-Elektronen-
mikroskop mit Rastereinstellung. Die
Flichen des Si-Signals entsprechen
ungefihr den Kouturen der Teilchen.
Beim Fe-Signal deutet die rechte Seite
der Abbildung auf ein Paket von Biotit-
Plittchen hin, wihrenddem es auf dem
restlichen Bild wohl Anhdufungen gibi,
deren Strukuren jedoch nicht mit dem
Referenzbild unten links iibereinstim-
men. Das Al-Signal ist beinahe gleich-
mdissig iiber den ganzen Bildausschnitt
verteilt. Dieser Befund weist auf die
feinen Partikel von amorphem Alumi-
niumhydroxid hin.
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Biotit reprisentiert die wichtige Quelle
fiir Magnesiom, Kalium und reduziertem
Eisen im Grund- und Seewasser, Ei-

sen(IT) aus der Verwitterung von Biotit .

wird grosstenteils oxidiert und bildet
amorphes Eisen{li[hydroxid, das spek-
troskopisch in den Sedimenten und als
Belag auf Mineralien gefunden wurde.
Aluminiumionen, die aus der Verwitte-

rung der Aluminiumsilikate stammen, |

fallen als feindisperses und amorphes
Aluminiumhydroxid auns, das mit Hilfe
einer erweiterten Raster-Elektronenmi-
kroskopietechnik {iberall in den Sedi-
menten beobachtet wurde. Diese feindis-
persen Aluminiumniederschiige kdnnen
bei einer pH-Anderung des Wassers rela-
tiv schnell aufgeldst werden, bzw. sie
fallen wieder schnell aus. Mit Hilfe eines
einfachen mathematischen Models
konnte gezeigt werden, dass in Seen mit
einem pH-Wert unter 5 deutlich messba-
re Eisen(II)-Konzentration anftreten.

Aus der geochemischen Massenbilanz
resultiert eine Verwitterungsrate von 34
kg Gestein ha'' Jahr!. Dabei werden 224
Aquiv ha' Jahr' starke Sauren (Aciditir)
neutralisiert und 30 Aquiv ha® Jahr'

‘Eisenhydroxide ‘und ca. 60 Aquiv ha

Jahr! Aluminiumhydroxid gebildet.

Es ist geplant, in weiteren Untersu-
chungen mehr Einblick in den Eisen-
kreislauf des Cristallinasees zu gewin-
nen, Vor allem soll die tigliche Schwan-

- kung der Eisen(Il)-Konzentration an ei-

nem sonnigen Tag gemessen werden,
Wir erhoffen uns davon, mehr Anhalt-
spunkte dartiber zu erhalten, ob die licht-
indazierte Aufltsung von Eisen(HI)-
hydroxiden auch eine Quelle von gels-
stem zweiwertigern Eisen ist. Der Cri-
stallinasee ist fiir uns ein geeignsates Te-
stobjekt zur Uberpriifung von Hypothe-
sen liber den Eisenkreislauf in einem
natiirlichen sauren Gewdisser.
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Cette question se pose dans tous les cas
ol I'utilisation des eaux s’accompagne
du souci d’y maintenir les communautés
d’organismes aquatiques. Elle est aussi
particulidrement actuelle, car elle 5'insc-
rit dans le cadre de la révision en cours de

- 1a loi sur la protection des eaux.

Le projet de révision élaboré par le
Conseil fédéral prévoit une procédure a
deux étapes pour la détermination. de
quantités appropriées d’eau résiduelle:
d’une part, 1a loi proposera des quantités
minimales obligatoires (art. 31); d’autre
pait, les cantons devront majorer ces
quantités minimales, &4 condition -que
cette mesure fasse suite  une juste éva-
luation des arguments pour et conire le
captage des eaux (art. 33). Parmi les fac-
teurs s’opposant & un captage des’eaux
figurent, entre autres, la protection des
ealtx en tant que biotopes, le maintien de
la richesse en espéces animales et vé-
gétales dans les eaux et dans jleurenviron-
nement, ainsi que la sauvegarde de leur
faune piscicole.

Sil'on veut mieux protéger les bioto-
pes aquatiques, il importe d'approfondir
ses connaissances sur les incidences
écologiques d'un captage des eaux. C’est
pourquoi laquestion inscrite en téte de cet
article a été posée au sujet des eaux rési-
duelles de la Toss (ZH), du Schi-
chenbach (Ur) et du Niemet (GR). Ainsi
a ey liew en 1987/88 une “Etude visant &
élaborer des critéres écologiques pour
P'évaluation et la fixation de quantités
d'eau résiduelie dans les eaux couran-
tes”, avec le soutien financier de 1’ Office
fédéral de l’environnement, des forffets et
du paysage {1].

OBJET DES ANALYSES

Dans chacun des cours d’eau ont €&
analysés une section en amont et une ou

_deux sections en aval de la prise d’eau.

Les analyses se sont concentrées sur la
description des biotopes du cours d’eau,
ainsi que sur la présence des organismes
benthiques et des poissons en fonction du
régime des eaux. Surle terrain, il s’estagi

COMBIEN D'EAU RESIDUELLE FAUT-IL AUX ORGANISMES
DES EAUX COURANTES 7%

UsLi Bunpi, ELIE EICHENBERGER, PETER BAUMANN, UELL SiEBER, ARMIN PETER, PETER
REICHERT, JURG ZOBRIST, HANS BURKHALTER, PETER PERRET, URSULA SINGENBERGER

de déterminer:

-1a topographie du kit du cours d’eau

- les débits, les courants et les profon-
deurs,

- 1a carte des habitats {biotopes},

- les caractéristiques des habitats,

- la présence des microorganismes,

- 1a présence des macroinvertébrés se-
lon I"habitat, '

- la composition de la population des
poissons, '

- I'évolution de la température,

- la composition chimigue de {eaun.

La caractérisation des conditions hy-
drologiques s’est basée sur des analyses
effectuées par d’antres chercheurs. Les
conditions hydrauliques des sections
analysées ont été déterminées & partir de
nos propres observations et calculs. Les
cuvrages déja consacrés & ce théme ont
permis, d’une part, d’évaluer les résultats
d*études analogues et, d’autre part, de
réunir des informations sur les sites pré-
férentiels des organismes vivant dans les
2aux courantes. '

~ Caractérisation des objets

d’analyse

Les éléments de caractérisation sont
rassemblés dans le tablean 1. Les sections
analysées ont été classées selon lordre
suivant:

Téss:

Prise d’eau de Schontal/Unter-Rikon
{altitude: 500 m)
- Section de référence: 400 m en
amont
- Section d’eau résiduelle N°1:
300 m en aval
- Section d’eau résiduelle N°2:
700 m en aval.

Schéchen:

Prise d’ean de Unterschichen (987 m)
- Section de référence: 3 Vorder-
schichen, 2,5 km en amont

- Section d’eau résiduele:300 m

en aval

Niemet:

Prise d’eau en ament de Alp Niemet (1

) 948 m) - .

- Section de référence: immeédia-
tement en amont
- Section d’ean résiduelie N°i:
600 m en aval
- Section d’eau résiduelle N°2:
2 km en aval.

CONSEQUENCES DU CAPTAGE
D’EAU

a) Strocture des habitats, présence
d’algues :

Le captage d’eau a pour effet de rédui-’
re Iespace vital, et de diminuer et d’uni-
formiser la vitesse d’écoulement (tableau
2).

La diminution de la vitesse d’écoule- .
ment va de pair avec une réduction de
Paction mécanique et des capacités de
transport de l'eau, ce qui entraine une
augmentation du nombre des algues
(tableau 3) et du taux .de sédimentation
des particules fines. Si ia présence des
algues atteint une certaine densité, le
courant subit une nouvelle réductionet la
sédimentation des particules fines s’acc-
roit. Il en résulte une plus grande consom-
mation d’oxygéne, due 2 une élimination
accrue de substances organiques, une
diminution des échanges d’eau et de sub-
stances entre 'eau libre et le systéme
interstitiel du fond du cours d'ean, et
ainsi une carence en oxygéne sur et dans
le fond du ruisseau.

b) Régime des températures

Comme des quantités réduites d’ean
s’écoulent, leur adapiation 2 la tempéra-
ture de 1’air (réchauffementen été, refroi-
dissement en hiver) s’efféectue plus vite
{exemple: Toss). Les affiux d’eau souter-
raine peuvent aussi exercer une influence
contraire sur les eaux résiduelles: dans le

. Schiichenbach, par exemple, on observe

parfois, selon la température (et le chi-

*8ie finden den deutschen Textim Jahresbericht der EAWAG (Mai 1989). Aus Platzgriinden erscheinen Text und Tabelle 3 nur

auf franzdsisch.
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misme), un réchauffernent de ’eau en hiver et un refroidissement en été. De telles variations du régime des températures peuvent
accélérer ou retarder des cycles de développement d’insectes, et présenient de graves dangers pour la reproduction. Les phases de
développement peuvent &tre raccourcies ou prolongées, et 'insecte adulte risque de quitter le ruisseau & un moment oll les condi-
tions climatiques ne 8"y prétent pas.

Variations de température caractéristiques en i987/88

Toss: Latempérature des eaux résiduelies est supcneure i celle dela section de référence: Schichen: .
Moyenne annuelle: + 1,3°C . Température de féviier
Moyenne journalidre max.: + 0,9°C ) ’ - Section de référence 0-1°C
Moyenne journalidre min.: + 1,7°C : - Section d'eau résiduelle env, 6°C
Les différences entre les maxima journaliers varient de- 4°C 3 + 7°C, avec des accroissements )
de empérature nettement supérieurs dans les sections d'eau résiduelle.

Tableau/Tabelle 1 Charakterisierung der Untersuchungsobjekte/ Caractérisation des objets &’ analyse

MQ arithmetischer Mittelwert der Abflussmengen (= JahresabFlussmenge geteilt durch Anzahi Sekunden pro Jahr)/ Moyenne ar!thmer:que
des débits (= débits annuel divisé par le nombre de secondes par an)

Q, B Qm) =jens Abflussmenge, die an x {182) Tagen pro Jahr itberschritten wird, oder umgekehrt, an 363-x (2.B. 183 Tagen pro Jahr
unterschritten wird/Débit d’ ean dépassée x (182} jours par an, ou, & I'inverse, non artteinte 365-x (183} jours par an.

NQ Niederabflussmenge, d.h. tiefster jihrlicher Tagesminelwert/ Débir minimal, ou valeur journaliére la plus basse dans une année

Gewiisser ] . Tiss Schichenbach Niemet
Cours déan
Abflusswerte/ Débit Referenz- Restwasser-  ohne Ent-  Restwasser Referenz Restwasser-
[m3/s] ‘ strecke  strecken nahme strecke strecke strecke
section de référence eau . _sans captage  edu référence eau
résiduelle . résiduelle résiduelle

MQ 4,2 2,5 3.7 1.2 0,51) -n
Q. 23 0,75 2.1 0.6 ‘
Qu0 1,0 0,35 " 1,0 04 _

7 0,6 0,0 0.8 0.4 0,05% -1
NQ 0,35 0,0 0,7 0,37
Qrecsana 0,31 0,37 ' 0,05Y
Hohe der Wasser- :
entnahme [m.i.M]. 500 o87 1930
Altitude du caprage ‘
Max. Wasserentnahme 4,5 3,75 unbekannt
Prélévement maximal [m3/s} : inconnu
Dotiermenge - praktisch O g 0

Quantité dote {m?/s]
Grosse des Einzugsgebietes : _
Superficie du bassin [km?] © 150 60 10

Vergletscherung des Einzugsgebiets .

Régime glaciaire [%] ‘ 0 7 5
Besondere Merkmale Wird kurz unterhalb Erhilt unterhalb Fassung
Im Restwasserbereich wihrend 20 30 Tagen Fassung durch Béche seitliche Zufliisse und fithrt
pro Jahr kein Abfluss: ‘ und Grundwasser mit nach ca. 500 m wieder
Starke Verbauung: Seitliche Befestigungen, treppen- relativ konstanter Was- ganzjihrig Wasser

artiges Lingsprofil mit Stufenléngen von rund 100m SeImenge neu gespiesen.
und -hohen von ca. Im. .

Particularités ‘ .

Pas de débit 20-30 jours par an dans la section d’ eau Réalimenté en aval du Recoit affluents en aval du captage;
résiduelle, Aménagements importants: consolidations , captage par ruissaux ef eau présence d' eau toute I annéde
latéralesde profil longitudinal en escalier {degrés de seuterraine en quantité au bout de 500m.

100 m de long et de 1 m de haut) A relativement constante

1 Die Abflusswerte fiir den Niemet wurden anhand vergleichbarer Gebiete geschizt. Die Werte fiir die Restwasserstrecke sind
unbekannt/ Les valeurs de débit du Niemet ont é1é évaludes a partir de zones comparables; Inconnues en ce gui concerne les
eawx résiduelles.

2)  Qpegsag = Mindestrestwassermenge gemdss Revisionsentwurf fiir das Gewasscrschutzgesetzf Cuantité d’ ean résiduelle
mm:male conforme au projet de révision de la loi sur la protection des eaux.
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¢) Microbenthos (notamment Ciliates)

En raison du développement ultra-
rapide des Ciliates monocellulaires (gé-
nérations de quelques jours ou de moin-
dre durée), le microbenthos réagit trés
vite aux variations des conditions envi-
ronnantes, tant sur le plan de sa densité
que de sa composition. Les observations
en ce qui concerne la population doivent
donc faire 'objet d’une interprétation
scrupuleuse par rapport aux conditions
locales antérieures. 1 est indéniabie que
certaines espéces de Ciliates se dévelop-
pent parsuite de I’augmentation (due 3 la
diminution du courant) des fines particu-
les organiques sédimentaires, soit parce
qu'elles les récupérent, soit parce qu’el-
les vivent de bactéries qui, elles-mémes,
récupérent les fines particules. Les popu-
lations de Ciliates connaissent une évolu-
tion analogue en cas de réduction de la
vitesse du courant et en cas de forte pré-
Sence organigue.

d) Macroinvertébrés

En période de haut régime des eaux,
habituellement au printemps et en ét€, les
populations de macroinvertébrés ne pré-
sentent que des changements relative-
ment minimes dans les sections d’eau ré-
siduelle de la Téss et du Schiichenbach
parrapporta la section de référence ; cette
constatation vaut surtout pour les habi-
tants du substrat de. gravier. (Un haut
régime des eaux pendant plusieurs jours
ou semaines n’est possible, & vrai dire,
que si le prélévement maximal d’eau
n’excéde pas un certain seuil ). Labiocé-
nose hautermnent spécifique des surfaces
lisses de rochers (par exemple, dans le
Schiichenbach) est trés sensible aux pré-
levements d’eau; les surfaces stables of-
frent des conditions si favorables aux
algues filamenteuses que celles-ci y con-
naissent une croissance précoce. Ces
épaisses couches d'algues offrent, par
contre, des conditions de vie défavora-
bles & la faune des rochers friande de
courant. A 1"époque des basses-eaux de
I’automne, causées par le prélévement
&’ean, les différences sont sensibles, dans
la structure des communautés de mac-
roinvertébrés, entre les sections d’eau
résiduelle et les sections de référence,
méme dans le substrar de gravier. La
réduction du courant et la densité crois-
sante d’algues qui en résulte favorisentle
développement des Chironomidés, une
familie s riche en espéces chez nous.
En revanche, les habitants typiques des
eaux vives de ruisseaux, telles que plé-
coptéres, éphéméres et trichoptéres,
subissent une régression relative et par-

fois méme absolue (cf. tableau 3). Cette
évolution a également &té observée i
Poccasion de précédentes analyses d'ea-
ux résiduelles alpestres, de méme qu’aux
Etats-Unis.

e} Poissons

Le captage d’eau porte un grave préju-
dice aux habitats des poissons. Or, pour
gue les communautés de poissons puis-
sent maintenir leur cycle de vie naturel,
elles sont tributaires de la pleine capacité
de fonctionnement des différentes com-
posantes de leur habitat (zone de frai, lieu
de séjour des alevins et des petits pois-
sons, territoire alimentaire, abris et zones
de migration). Les besoins des poissons
en ce qui concerne 1"habitat varient non
seulenent d’une saison 4 1'autre, mais
aussi au cours des différentes étapes de
leur vie. La prolifération des algues et la
sédimentation de fines particules modi-
fient les zones de frai. Ainsi, les chances
de survie sont compromises, voire rédui-
tes a néant pour les ceufs déposés dans le
gravier et pour les alevins. De par la
diminution du lit du ruisseau et Ia baisse
du niveau d’eau, les espaces oft les pois-
sons peuvent s’abriter du danger sont
plus restreints dans les sections d’eau
résiduelle. Le nombre des abris disponi-
bles joue pourtant un role crucial pour la
survie d’une population. La réduction de
la densitg des truites observée dans les
eaux résiduelles de la Toss et du Niemet
{par rapport & la longueur du ruisseau) est
de Pordre de 60% ; ce phénoméne 5'ex-
plique en premier lieu par I'insuffisance
des abris. Les sections d’eau résiduelie et
les puvrages de captage d’eau entravent
ou empéchent méme aussi la migration
despoissons, La perturbation des habitats
due au prélévement d’eau peut rendre
nécessaire une intervention humaine
permettant la survie de populations (ale-
vinage). D'un point de vue écologique,
cette démarche ne peut toutefois compen-
ser la perte d'une population autotoch-
thone et locale, résultant d’un processus
de sélection natrelle amorcé il y a mille
ans.

INTERPRETATION DES REPERCUS-
SIONS BIOLOGIQUES DES CAPTA-
GES D’EAU

Pour la protection des eaux conbe
toute pollution, des objectifs de qualité
ont été définis qui concernent aussi les
intéréts écologiques et biologiques des

eaux courantes {cf. ordonnance sur le dé-
versement des eaux usées, article 1, para-
graphes 2 et 4). Ces objectifs demeurant
incontestés. Leur application judicieuse
aux dommages causés par les captages
d'eau, étayée par les présentes analyses,

* aboutirait auX exigences suivanies:

Objectifs biologigues pour la protection
des eaux courantes conire les domma-
ges causés par les captages d’eau.

a) Aucune prolifération d’algues ne
doit étre observée.

b) La communauté des organismes
typiques du fond d'un cours d’ean
dans les conditions naturelles doit
pouvoir y exister naturellement.

. ¢) Les populations de poissons suscep-

tibles d’y éfre rencontrées doivent
pouvoir exister. Leur reproduction
naturelle doit étre garantie. Leur
structure et leur densité ne doivent
pas subir de graves modifications.

Si ’on compare ces objectifs aux ré-
percussions des prélévements effectués
dans les trois cours d'eau observés, on
peut formuler les conclusions suivantes:

- Dans la Tgss, ’état biclogique est
déja insatisfaisant en amont du captage.
Cela s’explique par’aménagement de la
riviére, qui, & lui seul, provoque une forte
réduction et uniformisation du courant.
Les conditions empirées par le préléve-
ment d’eau ont méme enfraing, en sep-
tembre 1987, une diminution de la densi-
té des macroinvertébrés jusqu’a 20% de
celle de 1a section de référence !

- Dans. les eaux résiduelles du Schi-
chenbach, on observe aujourd’hui un -
écoulement représentant 100 2 150% de
la quantité minimale requise par le projet
de révision de la loi sur la protection des
eaux {= 0,37 m¥/s). Cette situation ne per-
met pourtant pas de satisfaire aux exigen-
ces biologiques.

- Malgré un débit comrespondant ap-
proximativement aux normes du projet
de révision de la lo sur la protection des
eaux, la section d'eau résiduelle du Nie-
met présente aussi des répercussions bio-
logiques indésirables.

Mises en relation avec les conditions
d’écoutement des cours d’eau analysés, -
ces répercussions révélent clairement
que les quantités d’ean résiduelle mi-
nimales proposées dans Ie projet de révi-
sion de la loi sur la protection des eaux ne
suffisent pas, d’un point de vue écolo-
gique, dans le cas des types de cours d'eau
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observés (torrent de montagne,
et ruisseau / petite riviére avec
charriage dans les Préalpes).
Ces normes doivent donc étre
révisées & la hausse.

REGIME DES EAUX RESI-
DUELLES

Afin d’atteindre les objec-
tifs biologiques, il faut garantir
non seulement un certain écou-
lement minimal mais aussi une
variabilité suffisante de 1é-
coulement: il fant préserverle
caractére naturel de Ia dyna-
migne ¢’ écoulement. Les im-
pératifs suivants sont 2 prendre
en considération:

Tabelle/Tableau 2

Auswirkung der Wasserentnahme auf die mittlere Fliessgeschwindigkeiten
Conséquences du captage sur la vitesse moyenne d’écoulement

Tdss: Fliessverhilmisse wihrend der 200 Tage pro Jahr mit/ Conditions d’ écoulement pendant

200 jours par an:

-0 -1 m¥s in Restwassersituation/ en situation d’ eau résiduelle
- 0,35 - 3,1 m'/s in Situation ohne Wasserentnahme/ sans captage

Mittlere Fliessgeschwindigkeit
inm/s/ Vitesse moyenne en mis

sans captage

Anzahl Tage/Nombres de joﬁrs
ohne Wasserentnahme

Restwassersituation
En situation d'eau résiduelle

0-0,1 10
0,1-0,2 80
0,2-03 35
0.4-0,5 35

100
100

Schéchenbach: Fliessverhiitnisse wihrend der 280 Tage pro Jahr miy/ Conditions &’ écoulement

pendant 280 jours par an:

- 0,4 - 0,6 m¥fs in Restwassersituation/ en situation d’ eau résiduelle
-0,7 - 6,1 m%fs in Simation ohne Wasserentnahme/ sans captage

a) Un écoulement minimal

doit toujours &tre main-
tenu -en dehors des pério-
des naturelles de basses

Mittlere Fliessgeschwindigkeit
inm/s/ Vitesse moyenne en mfs

sans captage

Anzahl Tage/Nombres de jours
ohne Wasserentnahme

Restwassersituation
En situation d'eau résiduelle

eaux, afin que les besoins
fondamentaux des orga-
nismes aquatiques en ce
qui concerne leur habitat
soient satisfaits.

0.4-0,5
0,5-0,6
0,6-0,8
0.8-13

170
110

280

b} Un accroissement du débit doit
tre garanti au printemps et au début

de1’été, c’est-a-dire Aune époque oll -

I'on observe une augmentation
naturelle de 1’ écoulement, qui déter-
mine le développement des jeunes
Salmonidés et des Cyprinidés (qui
frayent sur le gravier), et 4 laquelle
les communautés aquatiques sont
adaptées.

¢) Des augmentations périodigues du
débit et des crues sont nécessaires
pour débarrasser le fond du ruisseau
des fines particules, pour endiguer
ia prolifération des algues, de méme
que pour nettoyer et structurer les
sédiments du cours d’eau,

VALEURS INDICATIVES DUREGIME
DES EAUX RESIDUELLES

Les indices résultant de 1’analyse des
trois cours d’eau, sontenus par la liitéra-
ture spécialisée, permettent de fixer des
valeurs indicatives & titre de critéres
quantitatifs: en ce qui concerne le débit

minimal, il s’avére que Pécoulement
ohservé le plus souvent au cours de
Pannée (= Q,*) revét une importance
bioclogique particuliére et devrait donc
étre considéré comme seuil minimal.

En vue de garantir la dynamique de
["écoulement, il faudrait en outre limiter
la quantité maximale d’eau utilisable
Ceite limitation doit permettre de mainte-
nir au cours d'eau une part suffisante des
augmentations de débit observées en
cours d’année.

1. Ecoulement minimal = Débit le
plus fréquent Q, (en général &
peuprés Q. ) Aune époque ol Q,
esteffectivementatteint oudépas-
sé dans des conditions natrelies.

2. Limitation du débit limite (=
Quantité maximale utilisable +
Ecoulement minimal) a environ
Qma ou Qso‘

Cette limitation permet le main-

tien des augmentations de débit,

lorsqu’elies ont lieu dans des con-
ditions naturelles, ainsi que des
pointes d’écoulement efficaces
sur le plan structurel.Cela signifie

& QHQ le débit le plus fréquent se caractérise par le fait, qu'il y a beaucoup de débits de cette
grandeur ou de grandeur pareille. Dans le cas du Schiichenbach Q a la valeur de 0,95 m3/s
etestainsi 2,6 fois plus grande que I'exigence minimale de la revision du Conseil f&déral.
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que, pendant une moyenne de 100
(ou 80) jours par an, ’écoulement
minimal sera dépassé dansles sec-
tions d'ean résiduelle. Ainsi, une
partie de la dynamique naturelle
sera sauvegardée,
3. Augmentations de débif périodi-
ques/Crues
Lorsque ’écoulement minimal,
_ou un débit inférieur {en périodes
de basses eaux naturelles), a per-
sisté pendant deux semaines dans
la section d’eau résiduelle, 1’af-
fluent situé plus haut, ou 'aug-
mentation d’afflux d’eau suivan-
te, doit étre en majeure partie déri-
vé vers 'eaurésiduelle pendantau
meins une journée.
Les conclusions.et les valeuars indicatives
de ce rapport 5" appliquent aux types fré-
quents, et souvent exploités, de “torrent
de montagne” et de “ruisseau / petite ri-
vigre avec charriage des Préalpes”. Ence
qui concerne les autres types de cours
d’eau des montagnes (ruisseaux glaciai-

_res ou provenant de la fonte des neiges,

ruisseaux karstiques A tarissement tem-
poraire), les exigences spécifiques doi-
vent éwe définies sur la base d’analyses
supplémentaires. Les valeurs indicatives
permettent d'atteindre les objectifs éco-
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Tableau 3

Répercussions biologiques des captages d’eau en période de basses eaux (automne)

Cours d'eau Téss Schichen Niemet
| Héfe;ence Eau résiduslie. Reference Eau résiduelle Reference Fau réséduellé
Date de 'analyse
pour invertébrates et végetaux | 21.9.87 26.10.87 15.9.87
Debit moyen (m/s) . 1,0 0,50 0,91 0,50 0,59 0,062

pendant 10 jours précédents

Végétaux

Lit de gravier presque entiérement

Blos de rocher en pariie

Lit du ruisseau pariiellement

couverts d'aiguas couverts d'algues, % de la surface| couvert d'algues et de détritus
Ampleur du re-
vélement nette-] 5-25% 75-100 % 25-50 % - presaue 160 %
ment supérieur
Makroinvértebrés _
-Nombre dirndividus/m? 13732 2'659 1'067 1'910 - -
-Nombre dindividus/échantifiort - . - - 67 445
-Part de différents groupes en %
Non-insectes 1 2 1 1 3 7
Ephémeropiéres i 6 41 8 72 i
Plecoptéres -5 4 22 8 18 5
Coléoptéres 3 3 0 0 0 0
Diptéres Tlo80 84 29 80 9 477
Trichoptéres 0 1 7 3 0 0
Total - 100 100 100 100 100 100
Poissons: Densité en kg/i00 m
de longueur de ruisseau 15,1 8,1 284 2,44 53 2,2

1La section de référence se situe dans le Vorder Schéchen, qui dispose de plus de la moitié du régime des eaux du Schichenbach. Le débit de 0.9
ni’ls correspond & environ 2 miis dans la section non perturbée du ruisseau.
1 Eeoulement au moment du prélévement de Uéchantillon. -

N Macroinvertébrés vivant dans le lit de gravier au fond du cours 4’ ean.
N L es populations de poissons ne sont pas comparable: truites arc-en-ciel dans la section de r

éférence, truite de riviére dans les eaux résiduelles

logiques et biologiques concernant le “cours d’eau moyen™. Il convient donc de vérifier, dans chaque.cas particulier, si ces valeurs
indicatives sont effectivement suffisantes. Enfin, il importe de satisfaire a une derniére exigence fondamentale pour ie-développe-
ment des communautés de vie aquatiques: La continuité du cours d’eau ne doit pas étre interrompue par la construction d’un captage
: autrement dit, une partie du lit du ruisseau doit étre continue, pour pernettre la migration des poissons et des autres organismes

aguatigues.

[1] Schriftenreibe Umweltschutz, Bundesamt fiir Umwelt, Waid und Landschaft (BUWAL), in Druck
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NEUES UBER DIE EAWAG UND HRE MITARBEITER
NOUVELLES CONCERNANT L'EAWAG ET SES COLLABORATEURS

Zum UBERTRITT VON THOMAS CONRAD IN DEN AKTIVEN RUHESTAND

Ende Januar 1989 trat Dr. Thomas Conrad, Sektionschef in
der Abteilung Chemie, in den Ruhestand. Thomas Conrad war
withrend 23 Jahren an der EAWAG tétig und hatvorailemin den
Bereichen Beratung und Auftragsforschung wesentliche Beitré-
ge geliefert. Viele Industriebetriebe und staatliche Gewdsser-
schutzstellen konnten von seiner grossen Erfahrung mit Proble-
. men der Reinigung gewerblicher und industmieller Abwiisser
profitieren. Mit seinem ausgepriigten Sinn fiir praxisrelevante
Fragestellungen hat er seine Kollegen an der EAWAG oft
nachhaltig beeinfiusst.

Seine Ausbildung an der ETH Ziirich schloss Dr. Conrad mit
einer Doktorarbeit im chemisch-technischen Laboratorium ab.
Fiir seine spitere Titigkeit an der EAWAG kam ihm sehr zu
gute, dass er sowoh! in chemischer Technik als auch in Mikro-
biologie eine breite Grundausbildung genossen hatte, Ausseror-
dentlich wertvoll waren fiir ihn die Erfahrungen, die er sich in
den folgenden Jahren als Betriebschemiker in der chemischen
Industrie aneignen konnte, Hiufig wurde er von EAWAG-Mit-
arbeitern fiir technisch-chemische Fragen zu Rate gezogen; fiir

viele war er gewissermassen die per-
sonifizierte Enzyklopidie der che-
mischen Technologie.

Thomas Conrad interessierte sich
sehr ausgeprigt fiir die politischen
und rechtlichen Aspekte des Um-
welischatzes und er verirat seine
Meinung in Husserst engagierter
Weise, Insbesondere im Bereich des
Umweltrechtes verfiigte er-iiber ein
profun_deé Wissén, das ihm erlaubte,
seine Koilegen in solchen Fragen zu-
- verliissig zu beraten.

Nach seinen eigenen Worten bedeutet die Pensionierung fiir
Dr. Conrad den Ubertritt in die dritte Lebensphase, nach Ausbil-
dungszeit und Berufstitigkeit. Vielfiltige Aufgaben im Schloss
Baldenstein in Sils im Domleschg warten auf ihn. Die Mitarbei-
ter der EAWAG wiinschen Thomas Conrad weiterhin gute Ge-
sundheit und viel Befriedigung in den kommenden Jahren.
Walter Giger

Ehrung: Unserem EAWAG-Direktor, Prof. Werner Stumm,
Professor der ETHZ fiir Gewiisserschutz, ist von der Univer-
sitdt Kreta in Heraklion die Wiirde eines Doktors der Natur-
wissenschaften ehrenhalber verlichen worden.

Vom 3.-5. Oktober 1989 fiihrt die Abteilung Abfallwirt-
schaft und Stoffhaushalt dert EAWG im Park-Hotel Richen-
thai (LU) ein Fortbildungskursdurch zum Thema: Die Stoff-
flussanalyse in der UVP von Entsorgungsanlagen.

DIE NEUE ABTEILUNG UMWELTPHYSIK |

Die seit Herbst 88 neue Abteilung Umwellphysik hat es geschafft und versammelte sich filr den Photographen fast vollziihlig,
einzig Basil Stotz fehltauf dem Bild. Von links nach rechts stehend, hinterste Reihe: Christoph Siegenthaler, Jiirg Beer, Johny
Wilest, Klaus Farrenkothen, Michael Hotz; mittlere Reihe: Claudia Pahl, Markus Hofer, Christian Lukasczyk, Gabriel Piepke;
vordere Reihe: Dieter Imboden, Vreni Graf, Markus Ulrich, Silvia Bollhalder, Marcel Fischer, Erich Wieland, Alex Borer;
und in sportlicher Pose in der. vordersten Rethe (von links nach recht): Alois Zwyssig, Alfred Liick, Jiirg Schlatter, Michael
Sturm, David van Senden, Michael Schurter. - -
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