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Pour pouveir canaliser les flux de matiéres

a volonté, i faut d"abord les comprendre.
Méame une petite goutte d'eau crée des vagues
dont nous n'appréhendons pas encore les
effets variés.

Cliché de R. Bramaz (goutte d’eau en chute
libre, instantané déclenché par infrarouge
juste aprés le flash stroboscopique).
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Comprendre les flux de matiéres —
canaliser les flux de matiéres

L.e développement durable présuppose
une gestion plus consciente des flux

de matiéres et d'énergie. Dés lors, la
guestion de la marge de manoeuvre des
generations futures se pose: comment
V'étre humain pourra-t-il désormais
s'organiser pour que ses activités telles
que unettoyers, use nourrir, utranspor-
tern, chabiter» et «travailiers engendrent
des flux des matiéres et d'énergie «éco-
nomesn et, partant, plus respectueux de
environnement? Ou sont les processus
clés? Pour répondre a ces guestions, il
faut connaitre les systémes en jeu, ce
qui représente un immense deéfi pour la
recherche. LEAWAG est en train de
développer des instruments permettant
de saisir les corrélations systémiques et
de cornprendre les flux de matieres ainsi
que leurs impacts. Selon la probléma- .
tique en cause, les limites systémiques
vont de la réfiexion locale a la réfiexion
globale en passant par ia réflexion
régionale.

Si nous comprenons suffisamment les
corrélations systémigues et les pro-
£essus en jey, nous pouvons évaluer et
pondérer lgs mesures appropriées pour
la gestion et ia maitrise des matieres.

. Comme ceite maitrise reléve dans tous

les cas de 'anthroposphére, nous
devons aussi connaitre le emétabolisme
urbain»: la recherche écosystémigue
classigue se combine par conséquent
avec une analyse systémigue de 'an-
throposphére.

Dans le cadre de la derniére Journée
annuelie d'information, les conférenciers
ont montré, sur la base d'exemples

concrets, dans quelle mesure les projets
de 'EAWAG contribuent 3 V'évaluation
des mesures d'incitation et comment

il est possible de veérifier I'effet de scéna-
rios futurs ou de mesures déja concréti-
sées. Ces exemples ont mis en evidence
la diversité des niveaux d'etude et des
formes de collaboration. Divers projets
ont &té réalisés conjointement avec les
milieux économigues et les services
publics. De tels partenariats avec des
acteurs extérieurs aux milieux scienti-
figues sont trés importants pour las
chercheurs de FEAWAG. La recherche se
voit ainsi confirmée dans son role
pratique et dans sa participation aux
processus sociaux innovateurs.

Le présent numerc des EAWAG news

a pour objectif de rendre accessible 3 un
targe public les exposes présentés lors
de 1a derniére Journée annueile d'infor
mation.

Quelles sont les possibilites d'interven-
tion dans une imprimerie? Comment le
traitement thermique des déchets peut-il
contribuer & rendre plus efficace I'utiii-
sation des ressources? Queile influence
les toitures ont-elles sur la qualité des
gaux? Comment peut-on déterminer
Iimpact des nouveaux détergents? Dans
qguelle mesure la nutrition et ia produc-
tion alimentaire dépendent-elles de la
disponibilité et de la gestion de I'énergie,
des nutriments et de 'eau? Comment un
grand distributeur de produits alimen-
taires peut-il influer sur ces processus?
Comment peut-on soi-méme influer sur
ces processus? A vous de découvrir
comment les chercheurs de 'EAWAG
abordent de telles questions.
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Thomas Lichtensteiger '

Chef du groupe de récherche «Pétro-
logien, Gestion des déchets et des
ressources, EAWAG
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Hans-Peter Bader* et Ruth Scheidegger®

odeles et programmes de simulation

pour la gest

Hans-Peter Bader' Ruth Scheidegger

" En collaberation avec Rero Burled, Willy
Frey!, Ruedi Lisibaclt, Markus ReaF, Pa-
trick Pliiss, Susanne Kyizia et Peter Baccini.,

! NZZ Zurich

2 Alpha Real AG, Zurich
Markus Real est propridtaire de Pentreprise
Alpha Real AG et expert confirmé en installa-
tons photoveltaigues,

Commentaire de

René Burlet, NZZ,
lors de la Journée
‘annelle d'information
EEE du 11 seprembre 98

alintroduction de la comprabilite des flux
de matidres a mis en évidence que Iénergie
grise contenue dans le papier de jowrnal a de
loin le plue grand impact sur Penvivonne-
ment, Bien que utilisation de papier de
Jowrnal récyclé soit considévée. comme tech-
niquement impossible sur notre installation,
nous avons pu, aprés dinsenses recherches
en conmmun quec les productenrs de papier,
augmenter progressivement & plus de- 50%
la part de piewx papier et rédufre en consé-
quence la pare de Uénergie grise.

ion environnementale

Les modeéles et programmes de simulation pour la gestion de 'envi-
ronnement se multiplient & vive allure. Aprés les modéles numériques
pour décrire et évaluer des produits ou des entreprises, puis la mo-
délisation d’écosystémaes, on se dirige maintenant vers des modéles
pour la gestion régionale de l'environnement. Les possibilités d'une
telle approche, c’est-a-dire 'analyse des flux de matiéres, sont pro-
rmetteuses, comme le démontrent deux exemples: I'imprimerie de la
NZZ et le developpement des installations photovoltaiques en Suisse.

La gestion de environnement englobe
les strarégies, les mesures et fe controlling
pour une unité organisationnelie {entre-
prise ou collectivité, de la commune a
la nartion). Lobjectif consiste 3 concevoir
les activitds nécessaires 4 I'accomplisse-
ment des tiches d'une telle unité de
maniére & minimiser ausant que possible
I'impact sur'environnement. Le «respece
de l'environnement» va de 'observation
des dispositions légales en martitre de
protection de l'environnement a Pobjec-
af plus ambideux du «développement
durablex, lequel comporte également des
restrictions dans {utilisation des ressour-
ces.

En quelques années, |z notion de ges-
tion de |'environnement s'est largement
répandue. Pour pouvoir pratiquer une
telle gestion, il faur avant tout compren-
dre le systtme environnemental (au sens
écologique, économique et palitique)
dans lequel se rouve Municé organisation-
nelie. La compréhension de tels syseémes
peut érre développée & 'aide de modéles

Modéles de simulation
pour iz gestion de I'environnement

Modgles pour produits,

k] Modé
odéles pour : A
8 005 slé:}nes entreprises el systémes
= ¥ gconomiques régionaux
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g
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Fig, 1
Classiffcation générale des moddles de gestion
environuementale,

mathématiques capables de simuler le
comportement desdits systémes.

Partant d'une rypologie des modéles
de simulation environnementale, le pré-
sent article analyse bridvemens les carac-
téristiques des différentes approches pour
s'arrérer sur une approche en particulier,
celle du bilan des matieres, illustrée par
les exemples suivants:
© Gestion de 'environnement 2 I'impri-
merie de la NZZ
@ Développement des installations pho-
rovoliques en Suisse.

La simulation au service
de la gestion environnementale

La fig. 1 présente une classification géné-
rale des modgles environnementaux par
domaines dapplication [1]. Ceute classi-
fication n'a pas la prérention dérre
exhaustive, mais elle est justifide histori-
quement,

Du point de vue historique en effer,
les modéles se sont développés indépen-
damment les uns des autres dans deux
domaines d'application,  savoir:

Systemes naturels [écosystémes)

Basés sur des relacions scientifiques, ces
modeles vont du simple modéle démo-
graphique aux modeles écosystémiques
compliqués, pour [évolution d’une forér
par exemple. Leur objectif est d'identifier
et de comprendre un systeme donné.

Systémes anthropiques de nature
économique

Des exemples bien connus sonr les mo-
deles d'écobilan er les modeles d'entrée-
sorgie congus pour décrire des produirs,

3
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Fig. 2

Fliex dean & Pimprimerie NZZ it Schlieren, en litres par jonrnal pour 1996,

des entreprises et des systémes écono-
miques régionaux. Basés sur un grand
nombre de donndes, ces modéles per-
meteent le plus souvent de procéder 2
des évaluations, voire d'analyser les ten-
dances évolutives.

Dans ces deux classes de modéles,
la gestion de Penvironnement est locale
(voir fig. 1). Or, I'évolution de ces der-
nitres années va de plus en plus vers une
gestion rédgionale de Penvironnement.
Ces modeles doivent e en mesure
de décrire tous les sous-systtmes d’une
région (par ex. entreprises, ménages, éco-
systémes) ainst que leurs inzeractions.

Les exemples les phus connus allant
dans cette direction sont les systemes
d'information sur l'environnement (SIE).
Ces systémes ineegrent toutes les données
possibles pour une région (air, eau, sol,
bruit, habirtat, etc.), ce qui leur permet
d’analyser avec beaucoup de précision
aussi bien I'érat existant que les tendances
évolutives. Les calculs de simulation ne
sont possibles que dans des domaines
partiels (par cx. propagation des pol-
tuants), Ces dernitres années, une autre
approche a également faic son appari-
tion, celle du bilan des matiéres [2]. Par
rapport au SIE, certe approche tente de
définir les principales proprideés d’un
systtme sur la base d'une description
nettement plus générale. Le plus souvens,
on se limite 1 au bilan des maritres ex
au bilan énergétique. La possibilité de
prendre en compte des aspects écono-
mignes est également 3 'éeude £3]. Erant
donné ces limitations, 'établissement
d’un bilan des matiéres prend moins de
temps et est moins onéreux que I'éablis-
sement d'un SIE [1].

4

L'approche du bilan des matiéres

Cette méthode est décrite de maniere
déraillée en [2]. Elle se compose des
étapes suivanics:

@ Analyse systémique: définition des pro-
cessus et des flux dérerminants pour
I'érude.

© Evaluation des données: gestion, visuali-

“sation et évaluation des données mesu-

rées ou estimees,

© Caleuls par modélisation: les calculs par
modélisation reposent sur les dqunarions
de modélisation, qui mathémasisent les
propriéeés du syseéme. Les modélisations
servent & érablir des scénarios ou des
caleuls prévisionnels permettant de pré-
voir le comportement d'un systtme dans
des conditions donndes.

Tane Pévaluation des données que les
caleuls par modélisation peuvent égale-
ment servir & prévoir 'impact de diffé-
rentes options pour fa gestion des flux

de matitres. Dans les deux cas, on peur -

utiliser le programme SIMBOX mis au
point & 'EAWAG.

Limprimerie de la NZZ

Les entreprises représentent des maillons
imporrants dans la chaine des activités
humaines. C'ese [d qu'une geston des
flux de matigres, tanc en aval (utilisation
des ressources) qu'en amont (atteintes
a l'environnement), peutr savérer tres
efficace.

Dans le cadre d'un projet associant la
NZZ et TEAWAG, les flux de matidres
ont été comprabilisés en 1996 pour I'im-
primerie de la NZZ [4]. Cette comptabi-
lité a servi & mettre en évidence les pres-
wations écologiques dans le cadre de la

certification 1SO 14001 {eile n'est route-
fois pas requise pour la certification
ISO 14 001). Au demeurans, une relle
comptabilité constitue le point de départ
de toute gestion environnementale interne
visant 2 optimiser l'ucilisation des res-
sources tout en améliorant les prestations
écologiques.

Mettve en évidence les flix de matidres:
fa fig. 2 montre la premidre étape de ia
comptabilité des flux de marieres: il s'agit
du systeme simplifié de Mimprimerie im-
plantée & Schiieren. De gauche 2 droize,
les 5 colonnes d'éléments correspondent
aux parametres suivants:

* agents énergériques et eau,

» chauffe-eau et climatisation,

+ filiale Frerz AG,

* imprimerie & élimination des déchers
er

* livraison des journaux.

La 2e étape consiste 4 enregistrer les don-

nées relatives aux flix de matitres et aux

Jhix énergétiques correspondants, | pour

permetrre une visualisation A Faide de

SIMBOX. La fg. 2 illustre également

le flux d'eau en lres par journal pour

1996.

Les apports en eau sanitaire {canrine et
toilertes) ainsi que I'ean utlisée pour la
climartisation sont du méme ordre de
grandeur, alors que I'eau utilisée pour la
production des journaux est inférieure
d'environ un ordre de grandeur. A trre
de comparaison, il faur 2.5 d! pour im-
primer un journal, ce qui est de 'ordre du
pour-mille par rapport 4 la consomma-
tion d'eau quotidienne d'une personne
en Suisse.

Canaliser fes flux de narieres: la compa-
raison des fiux d’eau mesurés (cf. fig, 2),
des données comparatives et des indices
de référence ont incité la NZZ 4 prendre
des mesures rtechniques. Ces mesures
ont permis de réduire d’environ 17% la
consommation en 1997 par rapport 2
Pannée précédente,

La modélisation offre aussi la possi-
bilité d'influer sur les flux de matiéres.
Par caleul, on peur simuler différents
scénarios dans l'optique de mettre en
évidence les changements au niveau de
I'exploitation (par exemple: quel est l'im-
pact de nouvelles rotarives sur les flux
de matitres er d'énergie?}.



Modeles et programmes de simulation pour [a gestion environnementale

Eafin, le systtme permer également
d’ineégrer les fournisseurs et les preneurs
[51. Ce faisant, la gestion environnemen-
tale passe du niveau interne au niveay
régional. A rtitre d'exemple, le sysieme
permet de prendre en considération
ensemble de fa production de papier.

Evoiution des installations
photovoltaiques

Cette érude a éué réalisée dans le cadre de
Iz these de Markus Real [6]. La problé-
matique a éeé définie 4 partir des interro-
gations suivantes:

© Lesinstallations photovoltiques pour-
raient-elies devenir une source essentielle
d'énergie renouvelable?

® Les flux de maderes et d'énergie
néeessaires 3 la production industrielle
d'installations photovoltaiques sont-ils
déterminants?

Son analyse systémique tient compte
de la preduction des vitres de prorection
et des cellules photovolwiques, de 'as-
semblage ainsi que de la distribudion de
Pénergie électrique.

Equations de modélisation

Elles se fondent sur des hyporhéses quant
i certains parametres importants tels que
@ évolution de la surface disponible pour
les capreuss solaires: le caleul se base sur
des érudes déraillées concernant les sur-
faces disponibles, leur orientation, etc.
Lz fiz. 3A mentre I'évolution diachro-
nique hypothétique de la surface dispo-
nible par habitant.

@ propriétés technologiques: utilisation
des martérizux, consommation d'énergie,
durée de vie, rendement, taux de recy-
clage.

m2/hab. @ n

20 2

15 -
i R

5 05
16953085 G035 1995 PS5 BOBS
Fig. 3

Hypothises concernant [évolution diachronigue
de la surfice des captenrs solaires (A) et de lenr
rendement (Bl A titre de comparaison, la sur-
Jace nécessaire par babitant en Suisse se monte
& 18w’ poer les barmges de méme que pour les
Jenétres.

0¥ MJa Evolution des différents sources d'électricite
2507
AN
/" A\ - d [ \
——— e J
2007 o . “Feénsrgiefossile . - - - - - -
Toutes les hypothéses + énargie nuclézire . P o
d / P -+ énergie soigire
reposent sur €5 extra- 150+ P -
polarions 2 partir des B R

connaissances technigues

+ énergig éofisnne + énergie biomassigue

énergie hydraulique

actuelles. Elles sont bien oo
éraydes. La fig. 3B exem-

plifie le rendement des = 1:4:5_._1”4“373492
cellules  photovaltaiques
eristallines, Ce rendement e
représente la moyenne des :
différentes  technologies Fig. 4
dispanibles.

La modélisation dyna-
mique de Real [6] débou-
che sur un systéme comprenant environ
70 équations ineégrales et différenrielles
intercorréiées. Les calculs ont été effec-
tués & Faide de SIMBOX pour les scéna-
tios les plus divers. A tirre d'exemple, la
fig. 4 illustre I'évolution des différents
apports d'énergie électrique en Suisse. Ce
calcul repose sur les hypothéses suivantes:
* ¢nergie hydraulique: faible augmenra-
tion
* énergie dolienne + blomasse: hypo-
théses réalistes
* énergie solaire: voir ci-dessus
* énergie fossile: production d'énergie
par piles 3 combustible
*» énergie nucléaire: conformément aux
concessions d’exploitation

Interprétation

51 les installations photovo‘ita‘iques
éeaient développées comme nous venons
de le présenter ci-dessus, le passage & la
production d'énergie élecirique renouve-
lable prendrait en Suisse une soixantaine
d’années environ, toutes conditions par
ailleurs égales. Un développement plus
rapide des installations solaires entraine-
rait une surcapacité de production utile
i cours terme seytlement [6].

Conclusion

Dans le domaine de la gestion de I'envi-
ronnement, il faur d’abord comprendre
le systtme, c'est-d-dire ses composantes
essentielles, Les modeles et les program-
mes de simulatien facilitent cette com-
préhension. Nous I'avons vu & 'exemple
du bilan des matitres. Comme beaucoup
d’ausres ([7]~[9]), ces études montrent
que:

201G 2026 2030 2040 2050

Apports des differentes sonrces énergétiques & la production suisse
délectricitd en 1MV année,

& Le bilan des maziéres est une approche
qui permet d'analyser les flux de mariéres
et de simuler les gptions permertant d'en
orienter ['évolution.

@ Les modeles statigues suffisent souvent

pour la gestion environnementale in-

terne. En revanche, la gestion environne-
meneale régionale requiert un medéle
dynamigue.

En résumé, on peurt dire que les mo-
deles urilisés 2 bon escient sont des outils
appropriés pour la gestion de Penviron-
nement.
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Christoph Zeltner et Thomas Lichtensteiger

Conception des produits et
traitement thermique des déchets

Thomas Lichensteiger Christoph Zeltner

@ .
9SwiuSt::zl

Fig. i

Campagne d information de Uindustrie suisse de
Lacier. .

Le message de cetre affiche («Pas de déchets, de la
Seraillels) est siviple: porr obeenir des prodiiss de
bante valewr, § fanet des matériaus de gualité
bien définie er non pas wimporte quel produi
aléatoire.,
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La technigue de combustion actuellement utilisée dans les usines
d'incinération des déchets urbains permet une gestion ciblée des
polluants. En revanche, ses possibilités quant a la gestion des res-
sources sont limitées. De nouveaux procédés en cours de développe-
ment doivent permetire de mieux gérer les matiéres secondaires.
Dans quelle mesure la connaissance des systémes en jeu permet-elle
de concevoir des produits tels que les réactions potentielles puissent

étre utilisées efficacement?
Motivation

«Pas de déchets — de la ferrailles, tel est
le slogan de I'industrie suisse de Facier
{fig. 1). La ferraille est une ressousce se-
condaire qui couvre 100% des besoins en
fer de la branche. Les produits de haute
valeur ne peuvent étre obtenus a partir de
nimporte quel sous-produit de qualitd
aléatoire. Au contraire, ces sous-produits
doivent avoir une qualité constante et des
propriétés spécifiques. Pour beaucoup de
ressources secondaires, le probleme réside
dans la conception des produirs [17. Clest
un nouveau défi pour la gestion des
déchets.

Dans les chaines de traitement permet-
tant d'extraire le méral brur du minerat,
les processus de fusion jouent un réle capi-
tal. En revanche, les processus de fusion
sont encore rarement utilisés pour I'éli-
minarion des déchers, Tn Suisse, le traice-
ment thermique des déchets urbains est
acruellement assuré par les usines dinci-
nération des ordures ménageres {(UIOM),
qui ueilisent 3 cer effes des fours a grille.
Cetre méthode a pour effer essentiel de
permettre le stockage final des résidus
d'incinération dans des décharges de
nature relativement homogene, dont le
comportement 2 long terme est trés nee-
tement supérienr A celui des décharges
hétérogenes de déchers urbaing non inci-
néeés [2, 31. La rechnique actuelle d'in-
cinération sur grille permet une geszion
ciblée des substances polluantes. En outre,
elle urilise e pouvoir énergérique des
substances organiques. En revanche, la
plupart des matitres inorganiques ne
peuvent érre récupérées pour une pro-
duction de haute valeur. Clest par exem-

ple le cas du cuivre. Du point de vue de
la gestion des ressources, cette situation est
regretrable: en effer, les déchets urbains
contiennent d'importantes quantités de
cuivre et d'autres métaux, La fig. 2 illus-
tre la sitnacion en 1990, sur la base d'une
modélisation dynamique SIMBOX [5].
Prenant comme exemple les Erars-Unis,
elle démontre que les quanrités de cuivre
stoclées dans les décharges, les construe-
tions et les biens mobiliers sont déja
supérieures aux réserves primaires exploi-
tables. Les réserves naturelles de cuivre
sont de Pordre de 350 kg par habitant.

produits PN i
manulacturds b 0%

ferroitie 2.1

AT

B 0.3
proguits 34 miachglers
usagés =)

gestlon des déchels I

ZE sutres

rhaidus pravenant 3_19
résidus

des déchels urbaing

tluxes {u: !m’hnb‘a E>

Fig. 2

Stacks er flux de cuivre, de Vextraction & Uéfimi-
nation {donndes ponur les Etars-Unis). Situation
ern 1990, sur la base dune modélisation dyua-
mique avee SIMBOX [5]. Prés de 1 kg par
habitant (h) er par an (a} parvient dans les
décharges vin les déchets wrbains, Il sagir fa
d'une donnde persinente pour la gestion des
FESSONTLES,
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Procédé HSR (fusion oxydoréductrice 4 haute température)

séparation
des matléres

]

soutirage de mélal fondu

Les produits de consommartion er les
décharges contiennent en tout quelque
450 kg de cuivre par habirant. Eaccumu-
farion du cuivre dans les décharges suite &
Pincinération des déchets est de P'ordre
de 3 kg par habitant et par an.

Une nouvelle génération de procédés
thermiques pour le traitement des dé-
chets doir permettre de mieux récupérer
ces ressources potentielles. La sépasation
des matitres en phase gazeuse, déjh estée
dans des installations conventionnelics,
est associde 4 des processus de fusion
comme on les connait en métallurgie. La
masse en fusion se sépare en deux pha-
ses, une siliceuse et Pautre mérallique.
80% des résidus ainsi traitds se trans-
forment en sous-produits siliceux. Le
but consiste & obtenir des sous-produits
siliceux semblables 2 de la roche, dent
les proprideds spécifiques permertraient
une utilisation de haute valeur dans la
construction {4]. Le cuivre, peu volatil,
est séparé & partir du bain de fusion
mérallique et peut ainsi érre délivré &
Vindustrie du cuivre pour un traitment
successif.

Partenariat

Les recherches relatives 4 la conception
des produits sont mendes par 'TEAWAG,
en collaboration avec les fabricants
d'équipements de traitement thermique
et les cimentiers. Lintérét des cimentiers
porte sur Purilisation du granulat siliceux
comme addidf ou comme ajout pour le
ciment ou le béton. LEAWAG a retenu
les critéres suivants pour la sélection
des partenaires de recherche: objectifs,
niveau de développement, accks i l'ins-
tallation et complémentarité réciproque
des systmes (par ex. avec ou sans pro-
cédés de séparation mécanique).

homogénélsation

Fig. 3

granulation

Conpe @ eravers wn procédé de fusion pour ke naieement des déchets urbains selon des
principes métallurgiques (procédd d'oxydoréduction par fusion a haute température,
procéddd HSR = Halderbank-Schmelz-Redox).

Cetve installation esr congie pour le praitement des scories provenans de Uincinéra-
rion des déchets urbains dans les fonrs & grille. Le fliex de matériau ainsi géndré subit
wne homogéndisation crofssante an conrs de laquelle se forment denx phases, Uine
dtant 1one fonte & hasnte tenenr en cuivee, Latrre étant une masse de sificate épuré en
Sfusion. Les matieres volatiles telles que zinc et plomb sont séparées en phase gazense.
Durant la fusion, des gonrtes de méral se forment e tombent dans wne cuve dont le

nivean augmente. La masse de silicate en ﬁuiwz séconle en continu dans un bain
et ofe elfe se transforme en granwles. Comme dans les procedds métallurgiques, le
métal en fusion est régulitrement soutire, !

Solution

Trois installations pilotes équipées cha-
cune d'un nouveau procédé différent
sont comparées entre elles, & la lumigre
des processus de fusion de nature tane
géogtne que métallurgique. La genése
des sous-produits de fusion est détermi-
née par analyse pérrologique, Laceent ese
mis sur les processus d’ homogénéisation
et de séparation des matidres. L'analyse
pésrologique recourt & 'appareil métho-
dologique de la géologie, de la science
des matériaux et de ia chimie, en associa-
tion 4 l'analyse des flux de matiéres. Les
données obtenues par expétimentation
sont mises en corréladion avec les résul-
tats des analyses microscopiques ainsi
qu'aver des réflexions relevane de la ther-
modynamique et de la cinétique. On
obtient ainsi une image des processus
physicochimiques qui s'optrent.

La gendse des sous-produirs de fusion
comprend quatre érapes: le traitement
initial des déchess, {a fusion, le traitement
de la masse en fusion et, enfin, lextrac-
tion des sous-produits de fusion. La fig. 3

Compréhension des effels de
cerlgins composants (sux réactions)

positifs
(essontiels)

neulres négatils

Fig. 4

Les processus de fusian générane le flux de ma-
tdrian et déterminant homogéndisation et la
séparation des matidres se subdivisent e trois
catégories: les réactions positives, les réactions
négatives et les réactions neutres, Cette analyse
Journit la buse indispensalble & toute nonvelle
meswre d incitation, '

illustre le procédé HSR (procédé doxy-
doréduction par fusion & haute sempéra-
ture) développé par les entreprises Von
Roll inova SA et Holderbank Manage-
ment und Beratung AG. Lillustration se
rapporte i ['érat actuel de Vinstallation
pilote. Celle-ci a éié congue pour le
traitement des scories et des filtres pro-
venant de 'incinération des déchers. En
'occurrence, le trattement initical des
déchers est donc essentiellement assuré
par 'UIOM. La fusion seffectue en
conditions d'oxydation dans la premitre
partie du réacteur. Quant & ln masse en
fusion, elle est traitée en conditions de
réduction dans les deuxieme er troisitme
parties du réacteur,

Le probléme consiste & dérerminer
la répartition idéale des réactions entre
les diverses phases, la maniére dont elles
peuvent érre mesurdes et réguldes, A cer
égard, on distingue trois types de réac-
tions: les réactions positives, Cest-a-dire
fondameniales, les réactions nédgatives,
c'est-a-dire perturbantes, et les réactions
newutres, ¢ ese-i-dire sans influence (fig. 4).

Résultats

La genese des sous-produits de fusion
se caractérise par une sépararion et une
homogénéisation croissantes (fig. 3).

Comme les résuleats le démontrent,
une admission d’oxygéne suffisante, une
durée de traitement assez longue er des
rempératures suffisamment élevées suffi-
sent pour déclencher 'homogénéisation.
Les sous-produits siliceux de fusion sont
plus homogeénes que les michefers issus
de la production mérallurgique. Ils sont
souvent pius homogénes que les laves
géogenes,

Un traitemnent différencié est néces-
saire sl on veur obeenir une séparation

7
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sllicate en morceau
{refroidissement lent)

i e

siiicate granuié
{refroldissement rapide)

Fig. 5

Phases eufvrenses dans le produit métallique (en
bas) et dans les produits silicenx refroidis selon
diverses maniéres (vues obtenues an microscope
lectronique & balayage).

Les collaides rrés petits et les microlithes sons mis
en dvidence graphiquement. Lanalyse microsco-
prgue des produirs sificenx refroidis lemtement
pernet de déterminer si b cuivre contenu duns la
masse de silicate est de forme oxydée on sulfurée,
Cerre observation permet enstite de déterminer
dvs miesures d optinnisation spécifigues.

optimale des maridres. 1l sagit de mestre
4 profit les réactions potendelles des
déchers urbains. A cet égard, la systéma-
rique des réactions positives, négatives et
neutres s avere trés utile, Lobservarion au
microscope et en évidence le comporrte-
ment du cuivre (voir fig. 3). Dans les
sous-produits métalliques comme dans
les sous-produits siliceux, on observe
deux phases cuivreuses distinctes, 'une
correspondant au cuivre pur et l'autre
au sulfure de cuivre. Le rype de formarien
des phases cuivreuses dans les sous-
produits siliceux dépend du processus
de séparation. Si le silicate en fusion est
rapidement refroidi  (granulation par
immersion dans un bain d’eau), le temps
a disposition pour le processus de sépara-
tion est 1rés court, de sorte que celui-ci
ne seffectue que pardellement. Dans
les granulats siliceux, les colloides se
forment par zones, ce qui conduit i des
colorations semblables 4 des pailles. Ces
colloides sont de taille inférieure 3 1 pm,
et peuvent difficilement &rre analysés
individuellement. Si, en lieu et place de
fa granulation par immersion, le silicate
en fusion est versé dans un moule, le
refroidissement dure plus longtemps.

8

Dans ce cas, les gourtes qui se forment
sont dix fois plus grandes que les col-
loides. Leur composition peur dés lors
érre analysée & I'aide du microscope élec-
tronique & balayage. Léquilibre du cuivre
entre le sous-produir méwmllique et le
sous-produit siliceux peut &re modélisé
du point de vue thermodynamique, pour
autant qu'on connaisse la teneur des
éléments dans les phases cuivreuses du
sous-produit mérallique, la tempérarure
et la pression pardelle de T'oxygine. Ce
dernier facteur se calcule sur la base
du rapport Fe(H):Fe(lll) dans le sous-
produit siliceux. Dés lors, i est possible
d'évaluer les factenrs qui limitent la sépa-
ration du cuivre pendant le traitement
des sous-produits de fusion. Dans la plu-
part des échansillons analysés, le cuivre
se trouve sous forme soufrée. Le soufre a
un effer négacif sur la séparaton du cui-
vre. Plus fa teneur en soufre est grande,
plus les sulfates de cuivre sont & prendre
en compie dans équilibre du cuivre,
qui comprend déja le cuivre sous forme
métallique et les oxydes de cuivre. Une
tempdrature wés dlevée dans le réacteur
de réduction une pression partielie parti-
culitrement basse de 'oxygene accroit la
volatilité des sulfures de cuivee contenus
dans la masse de silicate en fusion. Mais
comme ces conditions sont extréme-
ment favorables i la réduction des oxydes
de cuivre ainsi qua la volarilisation du
zinc, on est en présence d'un conflit
d’objectifs.

En dépit des limirations mentonnées
ci~dessus, la séparation du cuivre va plus
loin que dans les michefers provenant de

ha méraliurgie du cuivre. Une meilleure

dimination préalable du soufre permer-
trait d'obtenir une meilleure concentra-
tion du cuivre dans le bain de métal en
fusion.

Aurant la séparacion que 'homogénéi-
sation des matieres doivent étre ajustées
I'une par rapport 4 autre. Les processus
d’homogénéisation favorisent la sépara-
tion des matidres, mais peuvent aussi
avoir quelques effets négarifs & cerrains
égards. Plus Fhomogénéité est grande,
plus les procédés peuvent éwre régulés
avec précision, mais une homogénéi-
sation trop rapide réduit fortement le
nombre de processus positifs tandis

gu'elie donne lieu 4 de nombreux pro-
cessus neutres ou négacifs (par ex. la
formarion indésirable de silicates de zine
ou de sulfures méralliques). Une présen-
tation plus déeaillée de ces problémes se
trouve dans [6], qui traite non seulement
du procédé HSR, mais aussi du procédé
de Thermoselect SA er du procédé
sSchwelbrenn» (combinaison de pyrolyse
et fusion) développé par Siemens.

Conséquences

Les processus de fusion modifient torale-
ment les systémes d'évacuation des dé-
chets. La question est de saveir quel réle
ils sont appelés i jouer. Les processus
de fusion avec séparation des marieres
conviennent avant rout dans les cas oh
il faur craiter des flux de marériaux
comportant une feneur pertinente en
matitres de haute valeur. Les processus
mécaniques de séparation n'en devien-
nent pas pour autant superfius. Comme
dans la mérallurgie, les processus méca-
niques de séparazion et de brayage onr
une place garante.

La reconfiguration de nos systemes
d'élimination requiert une optique i long
terme, autant du cdeé des fabricants
d'égquipements que des autres acteurs en
iewr. Les procédés de fusion sons des pro-
cessus complexes posant des exigences
élevées en termes de régulation, de maeé-
riaux résistant au feu er présentant un
bonne séeurité. La solution esquissée ici
peut contribuer & mettre en évidence les
potentiels d'amélioration et 4 prendre les
mesures concretes pour les mertre en
valeur. La recherche sur les installations
induserielles doit ére poursuivie. Les
fabricants mentionnés sont en train de
construire ou de metrre en service des
installations industrielles de grande raitle.

Nous ne parler d'une
meilleure gestion des ressources que si les
matiéres potentiellement contenues dans

pourrons

les diverses fractions provenant du traite-
mene des déchers peuvent érre mieux
utilisées. Techniquement, il sagic de
favoriser les processus positifs et de sup-
primer autant que possible les processus
négatifs. 1I esc parfaitement imaginable
qu'une usine congue & lorigine pour

Suite & la page 9
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le traitement des déchets urbains soit
adaptée par la suite au traitement simul-
wné de fractions dont la charge en
mémaux  lourds serait beaucoup plus
élevée. Les potentiels de séparation des
dans les déches
urbains pourraient ainsi étre encore

“métaux  contenus

mieux mis a profir.
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Impact du cuivre dans les eaux

Le cuivre utilisé pour les gouttieres et les toitures, a-t-if un impact
négatif sur la qualité des eaux et des sols? Les émissions de cuivre
provenant de ces sources sont-elles importantes? Ces questions
concernant la signification et les effets des apports de cuivre dans
les eaux donnent présentement lieu a des controverses entre les
professionnels du batiment et les experis de 'environnement.

Dans cetarticle, nous donnons un apercu
de différents aspects des flux de cuivre
dans l'environnement, du devenir du
cuivre dans les eaux, ainsi que de ses effers
écotoxicologiques.

Flux de cuivre

Les principales sources d'émissions de
cuivre dans l'environnement, surtout
dans les sols et les eaux sonn:
® les éidments en cuivre employés a
Vextérieur des bitiments er dans des
équipements sanitaires domestiques,
© les composés du cuivre contenus dans
les engrais et pesticides {par ex. fongi-
cides} utilisés en agriculsure,
@ le cuivre dans les boues d'épuration,
© le cuivre rejeré par le rafic rouder et
ferroviatre [1-3].

Les flux de cuivre dans le bassin de la
Téss sont présentés dans la figure 1; ils
ont ¢ caleulés sur la base de données

importations/
exportations

dérermindes dans d’autres régions. Les
importations et exportations dans la
région, Paccumulation du cuivre dans
les ménages er les encreprises, ainsi que
le cuivre déposé dans les décharges re-
présentent les plus grandes quantités de
cuivre. Il faur tenir compte de ces flux
importants pour une bonne gestion du
cuivre qui est une ressource limitée. En ce
qui concerne les eaux ec les sols, ce sont
par contse les apports diffus dans Penvi-
ronnement qui sont les plus significatifs,
bien que ces quantitds sofent relative-
ment faibles par apport au bilan toral.
Mais ces apports diffus peuvent conduire
3 I'sceumulation du cuivre dans les sols
et les sédiments, ainsi qua des teneurs
élevées dans les eaux. Nous ne pourrons
pas traiter ici en dézail de 'accumulation
du cuivre dans les sols agricoles, malgré
I'importance de ce probleme [1]. Les
apports de cuivie dans la Téss sont
constitués par le lessivage des sols agri-

décharge
+77|_)DD

Fig. I

Flux die entvre dans le bassin de la Teiss en kglan Gurface 430 /e'mj, population: 180 000 habitanss

3.
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Ean ' CU gicsoms L1t 1o
Greifensee 85-10
Rhin-Rekingen §.1-07 G4-18
Rhin-Village-Neuf 05-18 0.9-2
Kleine Aa 2-4

Birse 2-6 4-11
Thur-Andeifingen 1.5-2.0 20-2%
Glatt 3-6

Tab. 1

Concenrrations dissonses er rotales (en pgfi).
(Echantiflons instantanés; moyenne annnelle
pour la Glatt),

coles, les rejets des stations d’épuration et
les apports directs d’eaux pluviales. Les
eaux pluviales provenant des routes et
des toitures apportent des quantités im-
portantes de cuivre dans les eaux usées
canalisées (environ 5696) er dans les eaux
usées non conudlées, De plus, une
grande partie du cuivre dans les eaux
usées domestiques provient des installa-
tions sanitaires [2].

Concentrations et spéciation
dans les eaux

Les teneurs typiques en cuivre rotal et
dissous (<0.45 pm) dans différencs cours
'eau et lacs suisses sont présentées dans
le tableau 1. Ces teneurs sont & comparer
avec les concentrations nacurelles typi-
ques en I'absence de pollution (environ
0.2-1 pgl/l), ainsi quiavec le nouvel
objectif de qualité de 2 pg Cu/l {dissous)
qui a &€ fixé sur des bases dcoroxicolo-
giques [4]. De faibles concentrations en
cuivre sont observées dans les lacs, randis
que des concentrations plus élevées ont
été constatées dans plusieurs cours d'eaw.
Différentes sources peuvent étre mises en
cause pour ces teneurs élevées, selon les
régions, ainsi les rejers agricoles dans la
Kleine Aa, les industries mérallurgiques
dans la Birse, et les apports diffus par les
eaux usées et I'agriculrure dans Ia Thur et
la Glare.

Dans la Thur, l'augmenration des
teneurs en cuivre  trois sites de préleve-
ment le long de ka sividre est évidente,
€n comparaison avec un premier site sur
un affluent non pollué (Necker, fig. 2).
Les moyennes annuelles des concenzra-
tions en cuivre dans la Glatt ne montrent
pas de rendance claire encre 1975 ex 1997
[5]. Dans ce cas, le cuivre provient prin-
cipalement des eaux usées domestiques;
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le développement des installations sani-
taires en cuivie a probablement éié
compensé par l'amélioration des stations
d'épuration. Par contre, les moyennes
annuelles du cuivre ont diminué dans
le Rhin en aval de Bale pendant |z méme
période, avec des teneurs acruelles de
1.5 pgfl (Cu rotal), ce qui Sexplique par
I'assainissement de sources industrielles
de rejets.

Afin d'évaluer et de prédice les effers
écotoxicologiques, il ne suffic pas de
connaitre les concentrations dissoutes
ou totales du cuivre. La forme chimique
du cuivre (spéciation) influence forte-
ment ses effets, Il est généralemenit admis
que les effets sur les organismes agua-
tiques dépendent de la teneur en ions
aqueux libres, cest-d-dire les ions de
cuivre lids seulement & des molécules
d'eau. Le cuivre en solution forme
généralement des complexes trés stables
avec les complexants organiques. Les
complexants organiques dans les eaux
naturelles sont surtout d’origine naturelle
{acides humiques er fulviques, er autres
complexants d’origine biologique), mais
comprennent aussi des complexants
synthétiques rels que VEDTA. On dis-
tingue par analyse entre le cuivre présent
dans différentes tailles de particules {dis-
sous, colloidal et particulaire, fig. 2). La
fraction du cuivre sous forme dissoute
dépend fortement des maritres en sus-
pension dans un cours d’eaw; elle est
d'autant plus importante que la teneuren
matiéres en suspension est faible. 1f a éé
démontré que dans les eaux narurelles
le cuivre en solurion est typiquement
fortement complexé par des complexants
organiques, et que les ions aqueux
libres ne se trouvent qu's des niveaux
de concentration trés faibles [6]. Dans les
exemples de la figure 2, le rapport de
[Cu? ¥/ [Cul, est ainst environ 10-6-10-7,
oit [Cu®™] représente la conceneration des
ions aqueux libres, et {Cujyla concen-
tragion dissoute. La lumiére peur agir
sur les complexes organiques du cuivre
er conduire 3 la réduction du Cu(il} en
Cu(l) e 2 la formasion de radicauy libres,
qui sont des espéces chimiques trés réac-
tives et qui peuvent par exemple atraquer
les molécules contenant ['information
générique des cellules (cf. ci-dessous). Le

2 o
Cu
{ngf)

15— e e L wofe e

Andel-
fingen

Lutis- Sehénen-
burg berg

Hacker

Fig. 2

Concentration et distribusion dy cuivre &t 4 sites
le fong de la Thur. Les poiuts représentent les
concensrations en culvre dissons (noyenne de
4 préfevements). Les barres indiguent, pour les
sites Necker er Andelfingen, la distribution du
crivre sur les fractions dissoute (masse molécu-
laire <10 000, blanch, colloidale (masse molé-
culaive > 10 000 et taille <045 pm, hachurd)
et pm'fiml'm’re {(>0.43 o, jbnw’).

.

cuivre sous forme particulaire peut se
trouver adsorbé sur différents rypes de
particules, ou bien précipité (par exemple
comme sulfure).

t

Effets écotoxicologiques
du cuivre

Le cuivre est essentiel pour les organis-
mes, mais a des effets toxiques en quanti-
tés trop élevées. Une juste évaluation des
effets des concentrarions relativemens
faibles dans environnement est toute-
fois délicare.

Cu, dissous{pg/)

Andel-
fingen

Neckeru

Blrs &

Blrs 3

Birs 1

0 200 400 60D 8OO
Cu, périphyton {i3g/g masse séche)

Fig. 3 ,

Teneurs en cuivre dans le péviphyton (ugle de
masse séche, dohelle inférienre, barres hachurdes)
en comparaison avec les concentrations eissoutes
deans Lean (ugil, dchelle supéricure, barres blan-
ches), & différents sites sur fa Birse et la Thur



Impact du cuivre dans les eaux

De grandes différences de sensibilicé
au cuivre existent entre différentes espe-
ces d'algues. En étudians fa croissance des
algues en fonction de la concentration en
ions aqueux de cuivre, il 2 éeé démontrd
que des teneurs relativernent faibles (par
ex. 10°1" M Cu™) inhibenr la croissance
d'especes sensibles [7].

Laceumulation du cuivie par le péri-
phyton {communauté d'algues fixées
sur des subsrrats naturels dans un cours
d’eau) a ¢été observée 1 des sites conta-
mindés {fig. 3). Une gamme rescreinte de
faibles teneurs en cuivre a en revanche
éré mesurée dans le périphyton collecté
a des sites non polivés sur fa Birse et le
Necker (région de la Thur). Caugmen-
tation des concentrations en cuivre dans
'eau est reflétée par 'accumulartion dans
le périphyton, et par des tenelsrs en cuivre
plus variables.

Afin d’érudier les effess du cuivre sur
des communautés naturelies d’algues,
une eau de riviere {Glarr en amonz
des rejets d’eaux usées} a subi des ajours
de cuivre dans des aquariums. La compo-
sition des espices dalgues dans ces
aquariums a été quantifide (fig. 4, [8]).
La composition de la communauté
d'algues a fortement changé apres ajout
de concentrations élevées de cuivre, Des
espéces tolérantes, comme Cocystis neph-
racytioides, deviennent alors prédomi-
nantes, On remarque qu'une augmen-
tation modeste des concentrations en
cuivre, dans le domaine des teneurs effec-
tivement mesurées (cf. rableau 1), suffic
a faire disparaitre les espices sensibles,
en particulier les cyanobaceéries.

Les effets roxiques du cuivse peuvence
gtre provoquds par différents mécanismes
moléculaires. Les mécanismes par les-
quels le cuivre agit en combinaison avec
des substances organiques réactives sont
encore peu connus, Un exemple qui a été

Plasmid:

linéaire

superhaiice

fragmentg

Fig 5

1 marqueur étalon
2 contrile
3 50 pM CuCly H

4 50 pM pyrocatéchine
H

5 50 pM CuCly + 50 uM pyrocatéchine

H

—

2
Cust + ~ &  HyO0z "OH

Dégradation de TADN aprés réaction avec le cuivre et la pyrocaréchine.

Sur fe gel, le contrdle (2) montre TADN dans les formes observdes aprés isolation. Aprés véaction avec
dut cuivre seied (3) on de la pyrocatéchine seule (4), ancun dommage nest visible. Aprés réaction avec
tne combinaison de'Cu et gyrocatéchine (3), IADN vse fragmentd [9],

étudié récemment concerne l'effer du
cuivre en combinaison avec la pyrocaté-
chine sur la dégradation de FADN (acide
désoxyribonucléique, porrant informa-
tion génétique des cellules), La réaction
du cuivre avec la pyrocatéchine conduit
& la formation d'espéces réactives d’oxy-
géne, en particulier du peroxyde d'hydro-
géne et des radicaux ‘OH. Ces espéces
urés réactives provoguent in vitro la
dégradation de 'ADN d'un plasmide
bactérien; FADN est fragmenté 3 la suite
de ces réactions (fig. 5), randis que le
cuivre seul ou la pyrocatéchine seule
ne donnent pas lieu 4 des dommages
reconnaissables,

Conclusions

Les exemples mentionnds ci-dessus dé-
montrent que les apports anthropiques
de cuivre provoquent des concentrations
notables dans les eaux, et que des concen-
trations de cuivre plus élevées one des
conséquences néfastes sur les commu-
nautds natureiles d'organismes.

Les apports diffus de cuivre dans les
eaux {ainsi que sur les sols) devraient
donc érre réduits. Le cuivre est fréquem-

Cudans l'aquarium, pM + ! 0 j005[01 05| 1 | 5 | fig

Changements duns une commu-
pgh + | 01 3 | 63|32 |63 |315 nanté naturelle dalgues aprés

Qocystis nephrocytioides | o | O | 0| O | O O ajerits de cufvre.
Les cercles indignenr abon-
Scenedesmusspp. | 0 |10 | O o | - * dance relative de trois espéces
Osciftatorasp. | G | Ot - 1. - . dalgies par rapport an concen-
trations de cutvre indiguées [8].

ment utilisé dans des produits avec une
longue durde de vie, qui rejetteront
done du cuivre pendant de nombreuses
anndes. Les apports en cuivre ne de-
vraient rout au moins pas augmenter. i
faudrair donc considérer de maniére
cririque les utilisations du cuivre & Pex-
térieur de bitiments, ainsi que dans les
produits employés en agriculture.
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Fig. 1

Concentrations (A} et charges (B) mesurées en
1995 par les stations NADUF pour Lagurant
optique DAS. Les valenrs mesurdes par les
starians non représentées se situent dans Ia zone
grise. Ces stations se trouvens, pour le Rhbin, &
Diepoldsan et & Rekingen; pour la Thur &
Andelfingen; pour ['Aar, & Berne et & Hagneck;
pour la Sarine, & Giimmenen; et pour le Rhéne,
a Chancy,
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Lessives et detergents:
impact chimique sur les
- cours d'eau suisses

Il reste toujours des traces

Les substances chimiques entrant dans la composition des lessives
et autres produits de nettoyage parviennent en partie dans les cours
d’eau, via les eaux usées communales et industrielles. Les concen-
trations d’azurants optiques dans les cours d’eau suisses sont autant
d'indices quant aux différents apports et permettent d'évaluer les flux
de matieres en Suisse. En ce qui concerne les agents nettoyants
non ioniques du type nonylphénolpolyéthoxylate et leurs produits
de dégradation, la question est de savoir dans quelle mesure les
dispositions de 'ordonnance fédérale de 1986 sur les substances ont

atteint leur but.

Les lessives er aucres produits de net-
toyage (en un mot: les détergents) sont
utilisés en grande quantité tant dans les
ménages que dans Uindustrie er Vartisa-
nat. La consommation annuelle suisse a
atceint en 1996 environ 145 000 tonnes,
soit 20 kg par habitant [1]. Ces agents
nertoyants sont évacuds presque totale-
ment via les eaux usdes domestiques et
industrielies. Les détergents actuels ont
une composition chimique relarivement
complexe, faisant intervenir jusqua 20
composants qui se distinguent par leur
comportement spécifique autant durant
I'épuration des eaux usées que dans les
cours d’eau [2]. Les méthodes de la chi-
mie analytique moderne ont atteint un
niveau de sélectivieé et de sensibilieé relles
que la plupart des substances chimiques
présentes dans les détergents peuvent érre
détecrées et quantifiées [3]. Nous traite-
rons ici de deux famiiles de substances,
4 savoir: {a) les azurants opriques et {b) les
agents nettoyants non ioniques (tensides)
du type nonylphénolpolyéthoxylare. Ces
deux groupes de substances ont déja fair
I'objer de recherches trés complétes dans
le cadre de plusieurs theses de doctoras
a 'EAWAG [4, 3. 6, 7]. Les projets de
recherche et de développement ont porté
sur I'édlaboration de méthodes analyti-
ques, d'érudes en laboraroire ex d'érudes
in situ ainsi que de modéles mathéma-
tiques de simulation.

Les azurants optiques
dans les lessives

Plus bianc que blanc -
ausst dans ies cours d’'eau

De nombreuses lessives contiennent des
azurants optiques en faible quantieé (soit
env, (1,19%), Ces azuranes ont un fayon-
nement lumineux qui confere aux textiles
une couleur plus blanche, Les deux azu-
rants optiques les plus importants sont le
DAS (un diaminostilbéne) ec le DSBP
{(un distyrylbiphényle). Des recherches
IS, 6] ont permis de développer des
méthodes analytiques pour les caux usées
et les boues d'épuration er de mieux
connaitre le comportement de ces subs-
tances dans les stations d'épuration des
eaux ainsi que I'évolution de la dégra-
dasion photechimique. _
Pour pouvoir érudier les cours d'eau,
if a d'abord fallu mettre au point une
méthode permereant de mesurer les mi-
croconcentrations des azurants optiques
i7]. A ceteffer, les azurants provenant des
échantillons aqueux et des échantillons
solides ont été enrichis, puis mesurés par
chromatographie liquide & haute perfor-
mance en phase inversée (CLHP-PI).
Pendant une année, la présence des
azurants dans les sédiments a éré érudide
au Greifensee. Durant la méme période,
le comportement dynamique des azu-
rants a été drudié sur la base d’échan-
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tillons d'eau prélevés & dix endroits
différents sur six cours d'eau suisses.
Les concentrations mises en évidence
se situaient généralement entre 10 et
120 ngfl, avec des pointes jusqu'a
1000 ng/l. Le prélevement proportion-
nel au débir de séries d'échantillonnage
durant deux semaines a éié effectué aux
stations de mesure du Programme natio-
nal pour I'érude analytique en continu
des cours d'eaux (NADUF). La fig. 1
montre les résultats obtenus pour le
IDAS, en fonction de la conceneration {en
ng/l) et de la charge (en mg/hab/jour).
Les concentrations les plus élevées ont éué
enregistrées 4 la station de Rbeinsfelden
{Glatt, ZH) ¢t 4 celle de Weil am Rhein
(en aval de Bale). Aprés la conversion
en charges, c'est-i-dire en flux de ma-
tieres, seule ia stacion de Weil présente
encore une situation particuliére due 2
Papport d'eaux usées industrielles prove-
nant d'une entreprise chimique sise
Grenzach, sur le Rhin. C'est précisément
la qulest produir Iazurant oprique DAS,
donr de faibles quantités passent dans le
Rhin via les caux usées industrielles, A la
station Porte du Scex sur le Rhéne, une
situarion analogue sest produite pour
Pautre azurant oprique DSBP lequel est
produit & Monthey, dans le canton du
Valais. Cette érude de monitorage per-
met donc de situer 'emplecement des
sites de preduction concernés. Les azu-
rants opriques sont en principe des fdi-
caterrs moléculaires des eaux usées prove-
nant de ces exploitations industrielles,

Analyse des flux de matiéres
peur la Suisse

Grice aux mesures de concentrations et
de débir livrées par les stations de mesures
au fil de Ueaw, il est possible d'analyser les
flux de martiéres pour un systtme cor-
respondant aux frontigres nationales, Les
résuliats de certe analyse sont représentés
de maniere simplifie & la fig. 2. Sur la
masse totale d'azurants optiques utilisés
dans les ménages, 13% parviennent dans
les cours d'eau, soit 8 tfan si on prend
comme base de calcul une consomma-
tion annuelle de 60t {chiffres 1995).
La preduction des azuranis optiques
contribue également pour une part 4 la
présence d'azurants dans les cours d'eau,
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Analyse des flux de maritres pour les azuranss optigues en Suisse. Les flux estimés pour 1995 sont

indiqudés en tonnes par an.

bien que les procédés de syntheses aient
déja éré optimisés pour évirer toute pol-
lution des caux usées. Cette part s'éléve
4 17 t/an, soit 0.5% de la production
d'azurants. Lanalyse systémique permet
de les différents
volumes d'importation et d'exportation

mettre en  relation
par rapport 4 un systtme donné. Eranc
donné que les deux azurants considérés
sont produits dans le bassin versanc des
cours d’eau suisses, le rapport entre
poilution due i la production d’azurants
et la pollution due & P'ucilisation des
azurants se présente de manitre route a
fait pardiculiére.

Composés a base de

.nonylphénok:

effets de I'ordonnance fédérale
de 1986 sur les substances

Tensides non ioniques
dans les eaux usees communales

De 1980 2 1984, I'EAWAG a mené
plusieurs études sur les rensides non ioni-
ques du type nonylphénolpolyéthoxylate
(NPnEQ) ainsi que sur leurs métabolites
nonylphénol (NP}, nonylphénclmono-
éthoxylate (NP1EQO)} et nonylphénoldi-
éthoxylate (NP2EQ) [4, 9, 10]. Suite a
ces recherches, Putlisation des tensides
du gype NPnEO dans les produits de
lessive a été inserdite par Pordonnance
fédérale sur les substances dangereuses
pour 'environnement, mise en vigueur
en 1986. Les fabricants ont en ourtre

renoncé aux tensides NPnEQ pour les
produits de netoyage destinds aux lieux
publics. Les travaux menés en 1997/98
avaient pour but de dérerminer les effers
des mesures prises par les autorités et les
fabricants au niveau des concentrations
résiduelles de composés NPnEO dans
I'hydrosphére suisse.

Du point de vue méthodologique,
'analyse des échantiilons prélevés dans
les eaux usées et les cours d’ean comprend
une extraction en phase solide, suivie
d'une chromatographie liquide & haute
performance en phase normale (CLHP)
et d'une dérection par Auorescence. En
1998, les concentrations de tensides
NPnEO dans les eaux usées se situent
entre 0.1 e 0.2 mg/! {fig. 3A), ce qui est
5 4 10 fois moins que la charge polluante
mesurée en 1983. Le profil hebdo-
madaire de la charge en tensides dans les
eaux épurées de la STEP Zurich-Glawr
se distingue par un net recul le dimanche
{19 ocrobre). On peut donc en déduire
que les apports d’origine artisanale et
industrielle sont substantiels.

Pour I'heure, on ne sait pas exactement
d'oli viennent les tensides NPnEOQ mis
en évidence. Selon ses propres indica-
tions, Pindustrie a usilisé en 1997 seule-
ment 23 tonnes de NPnEO pour des
produtits commerciaux, contre 3450 t de
tensides LAS (tensides anioniques les
plus importants). LlUnion européenne
annonce quant  elle une consommartion
annuelle de 65 000 ronnes, dont la ma-
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Fig. 3

(A) Concentrations des tensides du type nonyl-
phénolpolyéthoxylate (NPHEQ) dans les eanx
usées de la ville de Zurich, aprés épuration
mécaniqite,

{B) Concentrations de  nonylphénal (NP),
nonylphénalmonoéthoxylate (NP1EQ) et nonyl-
phénoldidthoxylate (NP2EO} dans les efftuents
des STEP du caneon de Zurich,

jeure partie est destinde d des applica-
tions sans rapport avec les eaux usées. Les
résultats présentés ici doivent permertre
de mieux connaitre les coneentration de
tensides NPnEQ dans les eaux usées
communales e, le cas échéant, de pro-
poser des mesures supplémentaires pour
réduire encore {'impact environnemental
de ces substances. Il cenvient également
de metire en évidence les cours d’eau qui
se distinguent par des concentrasions
hors de la moyenne. A titre d’exemple,
on citera ici le cas des eaux usées d'une
commune de Suisse orientale dont la
teneur est de 0.4 mg NPnEO/. Cette
pollution est largement impurtable i
'industrie textile régionale.

Maétabolites nocifs dans les eaux
épurées et les cours d'eau

Les analyses effectudes au début des
années quatre-vingts avaient déja permis
de constater 'impact majeur des méra-
bolites résulrant de la biodégradation des
tensides NPREQ dans les effluents des
STEP et dans les cours d'eau [4, 9, 10].
Parmi ces métbolites, on trouve les
NP lipophiles qui sont peu solubles
dans l'eau, c’est-k-dire le NP1EQ ec le
NP2EO. Il est capital de souligner gue

les méeabolites lipophiles sont beaucoup
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plus nocifs que les agents tensioactifs du’

type NPaEO. Récemment, on a méme
observé que les mémbolites lipophiles,
avanit tout le nonylphénol non éthoxylé,
ont un effer oestrogénique, c'est-3-dire
semblable i I'effer des hormones sexuelles
de la femme.

La fig. 3B présente les concentrations
mesurées dans les effluents des STEP du
canton de Zurich pour le NE le NPIEO
er fe NP2EQ. Des valeurs encore plus
élevées ont €ré mesurdes {concentration
maximale pour le nonylphéncl: 2.4 pg/l)
dans les STEP de Suisse orientale qui
doivent traiter les eaux usées provenant
de lindustrie textile. On a égalemen:
observé que les concentrations sont
genéralement plus élevées durant Phiver,
lorsque les rempératures sont basses, Ce
phénomeéne s'explique par le fait que la
biodégradation seffectue plus lentement
lorsque les tempérarures sont basses.

La fig. 4 présente les concenirations
mesurées pour fe NP Je NP1EO et le
NP2EO dans des échantilions hebdo-
madaires prélevés dans la Glate, prés de
Rheinsfelden. Comme on peut le voir, les
concentrations de NP sont nercement
plus élevées durant Phiver (valeur maxi-
male: 0.45 pg/l). Les mesures enregistrées
par la station de mesure d’Andelfingen,
sur la Thur, donnent une image un peu
différente, la concentration maximale de
NP2EO intervenant en février 1998,
Des trois sagions NADUF au fil du
Rhin, seules deux onr affiché des maxima
hivernaux caractéristiques pour le nonyl-
phénol (Diepoldsau et Rekingen), randis
que la troisizme {Weil am Rhein, en aval
de Bale} n'a enregistré aucune variation
saisonniére.

A titre de comparaison, les concentra-
tions mises en évidence dans la Glatt en
1983/84 sont rappelées en marge de la
fig. 4. On peut en déduire que la pollu-
tion de la Glarr par fes NF NP1EO ct
NP2EQ s'est considérablement réduire.
Certe évoludon positive est également
due 3 la consrruction de deux nouvelles
STEP imporiantes durant ces dix der-
nieres années, ce qui a permis d'améliorer
I'élimination des polluants organiques se
trouvant dans les eaux usées,

Actuellement, on

utilise  'indice

PNEC (predicted no effect concentra-

gt 15884
[13:3 a NP < 1-21 pg NP

* NPIEO 0,7-32 pg NPTEGA
o A BPZEO 1.6-42 py NP2EOA

AMJJASOND[UFMAMS JAS
1887 1988

Concentrations de NE NP1EQ et NP2EO dans
les séries hebdomadaires d'échantitlons prélevés a
la station NADUF de Rheinsfelden, snr la Glas
(canton de Zurich).

rion: seutl de concentration en-dessous
duquel aucun effer n'est & craindre) pour
évaluer les risques inhérents i une subs-
rance chimique dennde. Dans le cas
du nonylphénel, Findice PNEC est de
0.7 pg/l. Par conséquent, les concentra-
tions de NP mesurées dans la Glatr en
1997/98 se sicuent entre 20% et 60% de
I'indice PNEC. La question d’une limita-
ton encore plus grande de Pemploi des
tensides NPrEO fait actuellement 'objet
d’un débas, rane en Suisse qu'a 'éeranger.
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Evolution diachronique des concentrations de
sritivem davs les eaux de pliie. Le pic des anndes
sofxante, dit aux essais nucléaires de Udpogue, a
longremps servi de poins de repére chronologigue
pourles scientifigues. Actnellement, i faut égale-
ment mesurer le produit de désintégration *He
pour parvenir & une datation pertinente de
Lean.

I TU (witiuan unit) correspand & un rappore
3HIH de 10'% (soit seulement 6.7x 107 atomes
3H par lizre pour 1 TU: & titre de compardison,
le lac Batkal ne contient gqu'une millimole par
fitre),

Werner Aeschbach-Hertig, Markus Hofer et Rolf Kipfer

Analyse des cycles de I'eau
grace aux traceurs

A guelle vitesse I'eau polluée parvient-elle dans les captages d’eau
potable? Quelle est la vitesse de renouvellement des eaux souter
raines? A 'aide de substances dites «traceurs environnementauxs, on
peut répondre a ce genre de questions et développer ainsi les bases
d’‘une gestion rationnelle et durable des ressources d’eau.

La dimension temporelle
dans les systémes aguatiques

A quelle vitesse 'hypolimnion, 4 la fois
pauvre en oxygéne et riche en nutri-
ments, se renouvelle-t-il dans un lac
donné? Combien de temps les eaux
souterraines séjournent-elles dans le sol
avant d'érre caprées {du point de vue
hygiénique, la durée de séjour est de
10 jours au minimurm}? A quel moment
un polluant donné a-t-if éré introduit
dans les eaux? A quelle vitesse est-il dé-
gradé? Combien de temps fauril pour
qu'il arreigne e prochain caprage? Toutes
ces questions ont un poiat commun:
il sagit & chague fois de déterminer fa
dimension temporelle des processus qui
se développent dans un systtme aqua-
tique naturel. Cerraines phases du cycle
de I'eau, comme la genése de Feau pro-
fonde des mers et des océans ou des eaux
souterraines, échappent 4 route observa-
tion directe de soree qu'en ignore souvent
la viresse de renouvellement et la durde
de séiour de I'eav au fond des mers et
des océans ou dans les aquiféres.

Datation de I'eau
grice aux traceurs

Le probleme consiste done 4 dater I'évo-
lution des systémes aquatiques. Les
méthodes permettant de résoudre ce
probleme reposent sur le principe des
«traceurs environnementaux». {1 sagic
de substances traces qui ne sont pas
volontairement ajoutées a 'eau, mais qui
se crouvent déj dans l'environnement.
Leur comportement diachronique, par
exemple leurs variations d’apport ou leur
désintégration radioactive, permer de
mesurer le temps. Les traceurs environ-
nementaux présents dans Uhydrosphére

viennent dans la plupart des cas de
Patmosphere. Le contact de P'eau avec
air constirue donc le point zéro de la
dararion analytique. Le résultar corres-
pond & «l'ige de I'eaur, lequel n'est autre
que la durée de séjour de !'eau au-dessous
de la surface, cCest-i-dire dans les sys-
témes qui ne sont pas en Contact avec
I'atmosphére. En hydrologie, le traceur
de daration le plus urtilisé est le titium
(*H). La pollution globale due au tritium
date des années soixante, épogue durant
lzquelle de nombreux essais nucléaires
ont eu lieu & l'air libre {fig. 1). Suite
aux précipitations métdorologiques, les
retombées de tritium sont ensuite parve-
nues en masse dans les eaux de surface.
Depuis, le tritium est le traceur environ-
nemental qui permet de suivee le chemi-
nement des eaux de pluie. Actuellement,
la courbe d'apport est tellement asymp-
totique que le tritium ne suffic plus pour
bon nombre d’applications. Mais il est
possible de mesurer la teneur en *He,
produit de }a désintégration du tritium.
Certe nouvelle méthode donne aujousr-
d’hut encore des résultats pervinents. La
méthode combinée *H/?He permer une
datation sur des périodes allant de quel-
ques semaines 4 plusieurs décennies.

Une large gamme de méthodes
de datation

Qurre la méthode *HPAHe 1, 2],
IEAWAG 3] et les instituts universi-
taires associés [4] disposent d'une large
gamme de méthodes de datation. Cer-
tains isotopes de gar nobles permerttent
d'établir des datations allant de quelques
jours [5] 2 des millions d'années. Pour les
eaux d'ige récenr, on peut également
utiliser les gaz micropolluants d'origine
anthropique, tels que les CFC {6] ou le
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Fig 2

Comparaison de la consommarion d'oxygéne
dans trols lacs. Le graphique représente Foxyeine
consommé en fonction de l'dge SHPHe de lean.

SFs. Pour les échelles de datation plus
longues, on ucilisera les radioisotopes HC
et ¥CL D'autres substances traces ne
fournissent aucune informarion de data-
gion, mais permectent de distinguer les
eaux selon leur origine, ce qui permet
de déterminer la composition des eaux
mixtes. Lesemple le plus simple est ia
conductivité électrique. Par ailleurs, les
isotopes de bore servent de marqueurs
pour les activités anchropiques [3]. Les
isotopes stables deuterium et 0 ainsi
que les gaz nobles peuvent fournir des
informations quant aux conditions d'in-
filcration {7].

Exemple de la censommation
d'exygéne

Leutrophisation des facs a provoqué
une accélération de la consommartion
d'oxygene dans hypelimnion. Le réap-
provisionnernent en oxygéne ne sopére
que par mixtion avec |'épilimnion. Plus
I'hypolimnion reste isolé, plus I'ige de
I'eau est grand er plus le tdux d'oxygéne
diminue. En Sibére, hypolimnion du
lac Batkal, peu pollué, conserve encore
une teneur suffisante en oxygéne, malgré
sa profondeur excréme (1600 m) er 'age
de Teau {18 ans). Seuls 3 mg/l som
consommeés (fig. 2). Dans le lac de Zoug

en revanche, 'oxygéne présent dans 'ean

{12 mgll) est entitrement consommé
aprés quatre ans déja. Le raux de consom-
mation est donc 20 fois plus élevé que
dans le lac Baikal. Dans lelac de Lugano,
ii o'y a plus doxygéne au-dessous de
100 m, mais i cette profondeur, 'ige de
I'eans asreine 12 ans, ce qui est étonnam-
ment élevé. Le probleme principal du
lac de Lugano est moins le raux élevé de
consommation de 'oxygéne que le taux
insuffisant de mixdon [1].

Dans les eaux souterraines, le raux
d'oxygéne diminue également en fone-
tion de la durée de séjour de I'eau. Dans
le Linsental, qui consttue un trongon
du Tésseal, prés de Winterthous, I'eau de
riviere qui s'infilere est saturde en oxy-
gene. Leau souterraine immédiatement
situde au-dessous du lit de la riviere est
encore trés jeune (moins de 100 jours),
mais elle a déja perdu 2 3 3 mg O,/1 {8L.
Ensuite, Ja teneur en oxygene diminue
lentement en fonetion de I'ige de P'eau.
On peut donc en déduire que la consom-
mation d’oxygtne la plus forte se situe au
niveau du it de la rivitre, |2 ol se déroule
fa plus grande activité biologique.

Stratification verticale
des aquiféres

Dans le Linsental, une partie des eaux
souterraines est prélevée pour I'appro-
visionnement en eau porable de la ville
de Winterthour, Cesre utilisation esr-elle
menacée par les plans de revitalisation?
Les stations de pompage captent l'eau &
une profondeur d’environ 10 m (fig. 3).
De plus, il existe plusieurs puits d'obser-
vation plus profonds ainst qu'un groupe
de puits horizontaux prés de la rividre
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servant a 'érude des infiltrations d'eau
de riviere. Dans les échantillons prélevés
en novembre 1996 er novembre 1997,
I'age moyen *H/PHe dans les puits hori-
zontauy éeait respectivemnent de 80 et de
30 jours. Dans les puits plus profonds ee
dans les puits de captage, I'dge éeait plus
élevé, variant entre 270 et 940 jours [8].
On peur donc en déduire quil y a vrai-
sernblablernent un vaste courant d'eau
souterraine et que les infiltrations locales
provenant du lir de fa rivizre n'influen-
cent que la couche supérieure de l'agui-
fere. En conséquence, les modifications
du cours de la riviére 'entrainent pas de
grands risques pour les captages d'eau,
pour autant qu'ils se trouvent & une pro-
fondeur suffisance.

Grice a 'étude de la conductivité et
de I'ige de I'eau, nous avons également
pu metire en évidence une stratification
verticale des eaux souterraines dans le
val Blenio. Elle érait particulitrement
évidente dans un puits d'observation
creusé sur 10 m de profondeus, & proxi-
mité d'un affluent latéral du Brenno.
Dans la partie supérieure du puits, F'eau
est fraiche et jeune et se caractérise par
une conductivité moindre. Dans sa partie
inférieure, 'eau est plus 4gée et posséde
une conducrivité élevée. La comparaison
des conductivités avec les valeurs qu'on
trouve dans les cours d’eau donne & pen-
ser que la couche supérieure de laquifere
provient des infiltracdons locales dues &
Iaffluent latéral. La couche inférieure
de l'aquifere est probablement alimentée
par le Brenno, mais & un endroit situé
bien plus en amont dans le val Brenno,
de sorte que |'eau séjourne déji depuis
longremps lorsqu'elle arrive 4 la hauteur
du puits d'observation.

Conpe transversale i ravers dewx méandyes dans le Linsen-
tal. Les lignes verticales correspondens aux puits dobser-
vation avec lenr partie filtrante (en gras). Les stations de
powmpage caprent Ledai & environ 10 m de profondewr. Lige
SHEHe mesuré en novembre 1998 et en novemnbre 1997
permet de conclure & nne soatification plutdt verticale de
Laquifere. Leaw d'infilation récente ne se trouve que dans
les puits d observation hovizontanx du rerrin d observation
{les dges indiqués ici sont des moyennes déterminées d aprés
plusienrs putts d observation),



Analyse des cycles de 'eau grdce aux traceurs

Protection des nappes
phréatiques et traceurs:
environnementaux

Les résultats présentés ci-dessus démon-
wene la pertinence des traceurs envi-
ronnementaux pour la protection des
eaux souterraines. Udge moyen de l'eau
pompée dans les puits de caprage permer
de déterminer e bassin hydrologique
effectivement déterminant. Du coup, i
permet également de définir les risques
de pollution caractéristiques par rapport
au point de caprage. Si I'ige moyen de
Peau captée est de I'ordre de quelques
semaines ou de quelques mois, on peut
supposer que la plus grande partie de
Peau provien: des environs immédiars.
En conséquence, les mesures de protec-
tion ne toucheront qu'une zone rescreinte
autour du captage. En revanche, si 'ige
de I'eau est de 'ordre de plusieurs années
— ¢e qui, daprés nos expériences, est
plus souvent le cas qu'on ne le croit —,
une certaine protecrion est nécessaire
pour une zone plus grande, voire pour
Iensemble du bassin hydrologique. Plus
'dge de l'eau est grand, plus le temps
d'intervention est grand au niveau du
caprage, ce qui permet de modérer ies
mesures de protection. Une meilleure
connaissance des durdes de séjour de
Peau dans les aquiferes permettraiz d'ins-
taurer une gestion efficace de la qualicé
de cette ressource vitale. La datation ana-
lyrique des eaux de caprage pourrait nous
réserver quelques surprises, comme dans
fe Glatral ol1, pendant quelque temps, on
a pompé sans le savoir des eaux sou-
terraines dont infiltrazion remonee A la
dernitre glaciation. Il existe [A un aqui-
fere situé i quelque 100 m de profon-
deur, recouvert d'une épaisse couche
d’argile (fig. 4). Les doandes relatives aux
traceurs, dans ce cas surtout lactivité
du MC, indiquent clairement que I'eau
qui se trouve dans cer aguiftre areine
presque 30 000 ans avant d'ére capede
a Dubendorf {7].

Le pompage a modifié la rhéologie des
lieux 4 tel point quaujourd’hui, de I'eau

plus jeune parvient 3 nouveau dans cet

aquifére profond. Cette eau récente pro-
vient probablement d’un aquifere moins
profond, car la couche d'argile est moins

Priifiiker-
see e

Carte et coupe longitudinale & travers le Glartal
supériens, et dvolurion de lige 'Cole lean. Lige
de Laquifére gui se trouwe sots une épaisse conche
dargile vemonte jusque s pres de 30 000 ans. Un
captage d'earn potable prés de Dubendorfa per-
turbé la partie inférienre du sysiéme, de sorte que
leau pompée i cer endroit est beancoup plus
récente.

épaisse 4 I'endroir du caprage. Au débur,
'eau pompée ne contenair ni tritium, ni
oxygéne, ce qui n'est plus le cas aujour-
d’hui. Par conséquent, on peut dire que
ancien aquifére n'est pas simplement
vidé, mais qu'il est réalimenté par de 'eau
plus jeune. Ce nouvel équilibre rhéique
est susceptible d'étre maintenu 4 long
terme.

Utilisation durable des
ressources d’eau souterraine

Lutilisation durable des eaux sourterrai-
nes est un probleme partculierement
aigu dans les régions arides, 13 ol la
réalimentarion des aquiferes est pratique-
ment nulle er ol les eaux souterraines
d'origine ancienne sont souvent les seules
ressources fiables. Pour résoudre ce genre
de situation, il faut recourir davantage
aux méthodes de daratdon évoquées ci-
dessus ainsi qu'aux modeles rhéodyna-
miques. Grice 4 ces instruments ana-
lytiques, on peut dérerminer le taux
de renouvellement des aquiféres er, par
conséquent, la quantité d'eau 2 dispo-
sition pour une gestion durable des
ressources. Par exemple, Ia vilie de Gabo-
rone, capitale du Botswana, est approvi-
sionnée en eau potable via un aqueduc
qui la relie 2 un réservoir lointin. Une
nappe phréatique située le long de l'aque-
duc servira de réserve de secours. En
effet, il est prévu d'infiltrer les eaux excé-

denraires dans I'aquifere de sorre quon
puisse, en cas de manque d’eau, pomper
de l'eau sourerraine pour alimenrer
Paqueduc. La question est de savoir a
quelle vitesse la réserve d’eau souterraine
se renouvelle. Une datation analytique
sur fa base des CFC indique que l'eau
souterraine de cer aquifére a au moins
35 ans. Le renouvellement seffectue
donc trés fentement et 'aquifere ne peut
gere ugilisé que de maniére wés limirde
comme réserveir de secours.

Conclusion

Les traceurs environnementaux per-
metrent de dérerminer I'Age des eaux
souterraines, cest-a-dire la durde de
séjour de I'eau en-dessous de la surface
terrestre. lls permettent également de
quantifier les flux de mazitres et les Hux
d'ean dans les syseémes aquatiques. Les
méthodes de datation analytigue consti-
tuent done un inscrument efficace pour
la gestion radonrelle et durable des
ressources d'eau.
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Utilisation de ['eau et

Alexander [ B. Zelnder

m? eau/hab/a
Ea douce
Renouvelable {pluies} 392
Eaux souterraines fossiles 25
Affluents venant de I'étranger 89
Dessatement et recyclage 80
Total eau douce 566
Eau virtuelle
3.819% t blé B61
06105 1 sofa 107
.05 107 t viande 45
0.08 105 t produits laitiers 15
Total eau virtuelle 828
Quantité totale d'eau 1334

Les velumes d'eau virtuelle ont 86 calculés sur la
base des hypothéses selon {1} Pour la production de
1 kg de hig, de soja, de légumineuses ou de produits
taitiers, il faut au minimum Ty d'szau, tandis qu'il
faut 5 m? pour 1 kg de viande.

Tab. 1

Ressources d'eau en Jsraél en wp d'ean par per-
sonne (hab} et par an (). Les chiffres indignds
sont les moyenies des anndes 199296, calenlées
en partic dapris [6] et pour une population
denv. 3.7 millions pour 1995.
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production alin
international du travail

entaire — vers un partage

il?

La production alimentaire absorbe la plus grande partie de l'eau
douce utilisée. Les pays compensent leur manque d’eau par des
importations de denrées alimentaires. La croissance démographique
effrénde, présumée des prochaines décennies, avant tout dans les
pays disposant de ressources d’eau limitées, augmentera de maniere
substantielle la demande en denrées alimentaires de base. Etant
donné le lien direct entre I'eau et la production alimentaire, I'eau
deviendra, ces prochaines années, I'un des moteurs économiques les

plus importants.
Besoins en eau

Pour la couverture des besoins humains
vitaux, d savoir boire, se laver, habiter et
manger (2500-3000 kea! par jour) ainsi
que pour les acrivités artisanales et indus-
mrielles, une personne consomme actuel-
lement, dans un pays industrialisé, entre
1400 et 1800 metres cubes (m?) d’eau
douce par an. Des mesures de rationalisa-
tion, avant rout dans l'agriculrure, per-
mettraient de limizer la consommation a
1000 m?; trois quarts de ce volume drants
utilisés pour la production alimentaire

{1l

Bilan de l'eau

En Suisse, chaque personne dispose d’en-
viron 1800 m? d’eau par an. Ce volume
est égal aux eaux de plule {(environ

6400 m?), plus le débic des affluents des

pays voisins (environ 1100 m), moins

fe débir des émissaires tels que le Rhin,
le Rhéne, le Ticino et I'lnn (environ
5700 m*). En Allemagne et aux Pays-Bas,
chaque persenne dispose également d’en-
viron 1800 m? d’eau par an. Ce volume
se calcule de la manitre suivante: pour
I'Allemagne: pluie ~1200 m?, affluents
~1300 m?, émissaires -700 m?; Pays-Bas:
pluies -700 m%, affluents -5300 e,
émissaires ~4200 m?. Aussi bien PAlle-
magne que les Pays-Bas dépendent des
émissaires d'autres pays pour un approvi-

. sionnement suffisant en eau douce [2, 3].

Isragl, qui dispose seulement de
566 m? par personne et par an, compense
le manque d'eau par des importations de

produits alimentaires. Ces importations
correspondent vireuellement & 828 m?
d’eau par habitant {rab. 1}. La situation
est analogue dans d'autres pays situds au
sud de la Méditerranée (zab. 2).

Production alimentaire

A ['écheile mondiale, six pays sont a eux
seuls les principaux exporrateurs nets
de denrdes alimenraires (tab. 3). Un pays
exporrateur net n'importe pas une denrée
alimentaire donnée en grande quantité,
mais exporte une autre denrée alimen-
raire. Les exportateurs «non nets», com-
me par exemple les pays du Bénélux,
importent des quantités substantielies de
céréales et de soja pour I'élevage er ex-
postent de la viande. Lean virwuelle qui
est exportée annuellement pour les cing
denrées alimentaires énumérdes au tab. 3
correspond & un volume de 380.3 km?
4 I'échelle mondiale.

Les denrées alimentaires contiennent
également des substances nueritives relles
que I'azate (N) et le phosphore (P). Pour
le soja, ce sont en moyenne 64.5 g N et
6.5 g P par kg poids sec, pour les céréales,
23.2 g N er4.7g B pour les égumineuses
presque autant que pour le soja, pour la
viande, 123.4 g N et 6.6 g I par kg poids
sec, et pour le lait, 2 g N et 8 g P par kg
de lait ender [4]. En conséquence, les
denrées alimentaires exportées selon
tab. 3 contiennent 10.7 millions de ton-
nes d’azote et 1.6 million de tonnes de
phosphere. Compre tenu des pratiques
d'engraissement telles qu'elles sont appli-
quées en Suisse, fes denrées alimenraires
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contiennent seulement un quart de
{'azote utilisé dans [agriculture {y com-
pris la déposition et la fixatdon narurelle
de I'azote) er prés de 30% du phosphore
{5}, cest-i-dire que mondialement, la
production des denrées alimentaires ex-
portées nécessite environ 47 millions de
tonnes d'azotes et 5.5 millions de ronnes
de phosphore sous formes d'engrais (de
toute sorte). Pour la production des
engrais artificiels, quelque 120 millions
de ronnes d'azote sont fixées industrielle-
ment. Un peu plus d'un ders de cere
quantité est done utilisé pour les expor-
rations de denrées alimentaires. La dé-
nitrification {29%), la volasilisation de
Pammoniac (26%) er le lessivage des
nitrates (22%} sont responsables des
pertes d'azote; le surplus de phosphore
saccumule dans le sol [5].

Perspectives

Suite 4 la croissance démographique de
ces prochaines anndes, le nombre de pays
ayant moins de 1000 m* d’eau douce par
personne et par an augmentera, Oucre
les pays africains, ce sera noramment le
cas des pays suivants: Afghanistan, Iran,
Pérou er Haiti. Compte tenu du débic
actuel des grands fleuves comme le
Gange ou le Yang-Tsé, erc., la pénurie
d'eau se fera dgalement sentir dans de
grandes parties de 'Inde er de la Chine
(fig. 1). La construction de barrages peut
apporter certaines améliorations, Mais
pratiquement aucun de ces fleuves ne
peus étre utilisé 4 100%, ce qui serait
nécessaire pour un bilan hydrologique
équilibré.

Le nombre de pays et de régions qui
disposent de suffisamment d'eau, de
sols ferriles er d'un climar favorable,
naugmentera pratiquement pas ces 25
prochaines années (fig. 1). Ces pays
devront repenser leur réle. Durant ce
prochain siécle, I'une de leurs tiches sera
de produire des biens agricoles pour
Pexportation. En conséquence, les pays
d’Europe occidentale dotvent encourager
Pagriculture, tandis quen Europe de
I'Est, il faudra avanr tour intenmsifier
Texploitation des terres agricoles.

Pour que ['économie des régions
manqguant d'eau demeure saine, il faut

1998

L'eau, le sol et e climat permettent une production alimentaire substantielie pour l'exportation.

| L'eaw manque pour une production alimentaire nationale suffisante.

Ressources d'eau suffisanies seulement si tous les cours d'eau sont entierament retenus
et gu'aucune eau ne parvient dans 'ccéan.

[: Ressources d'eau suffisantes pour [a production alimentaire nationale.
Fig. 1

Lean est nw faceenr limitarif pour lo production alimentaire. Représentarion géographiqne des
exporzateurs alfmentaires actuels of porentiels, aujonrd lui (en haut) et en Lan 2025 (en bas).

que limportation et I'exportation de
biens soient financi¢rement équilibrées.
EPexemple d'Isra#l illustre trés bien com-
ment, en important des denrées alimen-

raires, on peur réduire la pénurie d'ean
tout en maintenant une écopomie de
marché relarivement saine. Le tourisme
est bien développé, et Israél produit des

Maroe Algérie Tunisie Libye Egypte [sraél
Sources d'aau renouvelables 1180 515 483 1a 28 392
Eaux souterrzines fossiles n 16 40 1o 22 25
Afflugnts étrangers n 15 102 n 880 83
Dessalement et recyclage <t 2 3 28 4 &0
Total eau douce 1100 548 £05 908 934 566
Eau virtuelle dans les denrdes 163 305 257 619 175 Bz8
alimentaires
Volume totat d'sau 1273 853 862 1577 1109 1394

Tab. 2

Eau disponible er ean vireuellement imporsée dans les pays sinneds an sud de la Méditerranée. Les
chiffies sont exprimes enr a® dean par personvie et par an. Ce sont les moyennes des années 199296,
pour la population de 1993, Calenls selon (2, 3, 6],

19



Utilisation de I'eau et production alimentaire - vers un partage intersational du travail?

biens industriels er des produits agricoles
de moindre volume, mais dont le niveau
de prix est élevé {ce qu'on appelle des cash
crops). Dans les cas oit les pays souffrane
de pénurie d'eau peuvent fabriquer des
biens d'exportation de haute valeur,
Yimpact macro-économique du manque
d’eau est une menace moins grande que
ne le laisserait supposer une simple ana-
lyse des ressources deau.

Conségquences pour l'avenir

@ La relation stricte entre producrion
alimentaire et ressources d'eau  disposi-
tion fera de I'eau un moteur économique
déterminant. Erant donné la croissance
démographique fulgurante des pays dent
les sessources d'eau sont limicdes, les
exportations globales de denrées alimen-
raires quadrupleront au meins en I'an
2025. Compte tenu des prix actuels pour
les céréales, le volume de marché global
des eéréales arteindraic pres de 300 mil-

liards de dollars E.U., ce qui correspond
au volume acruel du marché du pétrole.
© Les exportations de denrdes alimen-
taires er, parmant, les exportations de
substances nucritives ouvrirons et accélé-
reront les cycles des substances nutrirtives,
avec les conséquences environnementales
que celz comporte (surtout 'eutrophi-
sation) ausst bien chez les producteurs
que chez les consommaseurs. H convient
donc de renforcer les mesures d'encadre-
ment au niveau de la protection er de la
gestion environnementales.

© Le manque de denrées alimentaires
renforce la dépendance économique et
politique. Les exportateurs de denrées
alimentaires {c'est-d-dire pratiquement
tous les pays industrialisés) sont appeiés a
soutenir davantage les pays souffrant du
manque d'eau dans leur développement
économique des anndes i venir. Sinon, fa
préssion des migrations vers les pays
ayant suffisamment d'eau er de nourri-
ture augmentera, Face aux pays qui sont

roductewrst Argentine  § Australie | Danemark | France | Canada USA Total 8 | Restedu | Total * LAustratie, e Danemark et
N producteurs| monde | global la France importent respective-
- . principaux ment (107, 0.1 et 0.6 millions
glimentaires de tonnes de soja par an.
Sojz 25 " . * 05 213 244 7.1 315
Céréales 124 4.4 26 298 244 908 1739 675 2414 Tab. 3
Légumineuses 0.2 05 0.1 10 10 05 33 38 71 j‘?w{m’w"[{ anniielles (d"
Viande 0.4 13 13 17 06 26 73 18 179 curees. afmentanes (e
: nifg, 8). Moyennes des années
Produits iaitiers 0.1 04 0.2 1.7 21 4.3 8 6 108 1992.. 1996 [5].

moins bien pourvus en ce qui concerne
les ressources d’eau, la constitution du
sol, les ressources naturelles, les condi-
tions climatiques et le nivean d'industria-
lisation, la communauté internationale
devra se montrer solidaire.

[1] Zehnder, ALB, {1997). Vers un manque
d'ean? EAWAG news 43F, 3-4.

[2] The World Resources Insticute (1998): World
Resources  1998-1999, Oxford  University
Press.

13] Gleick, PH., Editor (1993): Water in crisis. A
guide to the worlds fresh warer resources.
Oxford University Press,

[4] Kobler, R. (1998): Perstnliche Mitetlung.

(5] Braun, M. Hurni, I und Spiess, E. (1994):
Phosphor und Stickstoffiiberschiisse in der
Landwirtschaft .und  Para-Landwirschalt.
Schrifienteihe  der  Eidgeniissischen  For-
schungsanstalt  fiir  Agrikulrchemivc  und
Usmwelthygiene, CH-3097  Lichefeld-Bern,
Numgmer 18.

[6] Food and Agricultural Organization of the
United Navions (FAQ) {1998): FAQSTAT
Statistics Database, online information ser-
vice, Seprember 1998,

Inauguration des nouveaux ateliers

Les ateliers de PEAWAG i la Taffenwies (Zurich-Alwsterzen), 2 quel-  pour les essais de collecteur er, enfin, diverses installaticns non

gue 12 km du batiment principal, appartiennent au passé. Ces arcliers
se grouvent désormais dans les locaux fraichement rénovés du biri-

ment nord-ouest du terrain EMPA-
EAWAG, 2 3 minutes & peine de
PEAWAG. Le 18 juin 1998, rous les
collaboratrices et collaborateurs de
PEAWAG onrt é1é convids 4 un apéri-
1if, ce qui leur permis de visiter les
nouveaux ateliess.

En 1937 déja, TEAWAG, qui s'appe-
lait alors «Service-conseil de PEPFZ
pour I'épuration des caux usces et la
distribution d'eau potablen, 2 eréé un’
premier terrain d'essal sur le terrain
de la station d'épuration Werdhélzli.
En 1933, PEAWAG s'est vu actribuer
un errain bordant la Tiffenwies
pour ses ateliers, comprenant bu-
reaux, laboratoires et halle d’essai {de
180 m?), ainsi que diverses installa-
tons exséricures: une STEP expéri-
mentale, un systéme de chenaiix
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permanentes.

Durant la journde des portes onvertes, les collaboratenrs ore
présenté leur parc de machines partiellsiment renonvelé et un
magasin trés bien organis.

Lz grande distance entre le sibge principal et la station dlessai a

Toujours €ré ressentie comme un dé-
savantage, et la décision d'implanter
la station d'essai 2 Dubendorf re-
monte A plusieuss anndes déi.
Linauguration des nouveaux atcliers
marque {a fin d’une longue histoire
parsemde de dérours e d'impasses.
Selon toute prévision, l'aménage-
ment de la halle d'essai er de ses
installations annexes durera jusqu'a
la fin de 1999. Lemplacement prévu
se trouve sur le terrain de l'ancien
réservoir de FEMPA, prés du Chries-
bach.
Les collaborateurs des aveliers se £é-
jouissent & fa perspective des contacts
sourenus qu'ils pourront maintenant
entretenir avec leur chientéle, dont ils
souhaitent satisfaire rous les désies.

i Hans Burkhalter
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Tove A. Larsen

Cycles des nutriments
dans la gestion des eaux urbaines

Procédés d’élimination et de recyclage:
nouvelles possibilités techniques

Si le 19e siecle a inventé I'hygiene urbaine, le 20e siécle a instauré la
protection des eaux. Quelles seront donc les exigences du 21e siecle
par rapport a la gestion des eaux urbaines? Postulée lors du sormmet
de Rio en 1892, la gestion durable des ressources est une réponse
possible. I faut dés lors prendre en compte les nutriments qui
constituent I'une de ces ressources. )

Tove A, Larsen

Emissions environnementales
de nutriments en Suisse

Par «nutriments», Penvironnementaliste
entend l'azote (N) et le phosphore (P).
Ces éléments engendrent une croissance
surproportionneile dans les éeosystemes.
La fig. 1 illuscre les principales sources
d*émissions environnementales en Suisse
{sans tenir compte de la forme gazeuse
N,). Les émissions atmosphériques ont
¢été mises au pilori plutdt & cause de leur
impact sur 'atmosphére. Mais en fai,
elle pasricipent dgalement i l'eutrophi-
sation des écosystémes rerrestes.

Quant aux émissions N et P dues a la
gestion des eaux urbaines, elles rouchent
exclusivernent les cours d'eauw. i n'y a pas
d’émission armosphérique: 'ammonia-
que (NHj) provenant des caux usées

diludes n'est pas libéré, er on a pu démon-
trer que les émissions de gaz hilarant
(N.2O) ne jouent aucun rdle [3].

Les émissions d'azote dans les cours
d'eau sont dues aux nirrates (NOj3) pro-
venant & parts égales de Nagriculture et
de la gestion des eaux urbaines. Dans le
premier cas, les émissions de nitrates par-
viennent pluedt dans les eaux soutersai-
nes, tandis que dans le second, elles par-
viennent plurdt dans les eaux de surface.
Au niveau des mesures de protection,
leffors majeur porte sur l'agriculture,
C'est en effer dans ce demaine qu'on
peut intervenir au meilleur prix et avec
le plus d'efficacicé pour les cours d'eau,
les eaux souterraines et 'atmosphere {1].

Flux de nutriments dans la STEP

La fig. 2 illustre la diseribution de N et
de P au fil des différents paliers d'épura-
tion. On distingue trols fux massiques:
les eaux usées, Vair évacué ce les boues
d’épuration.

atmosphére Durant la phase d'épuration biolo-
NH; (51) gique, la dégradation des mariéres orga-
NGy {43) ? N,O (8) niques a pour conséquence que 25% du

N er 40% du P sont fixéds dans la bio-
masse. Selon le mode de rraitement des
boues d'épuration, on arrive 3 libérer

© eaux urbaing

o . jusqu'a plus de fa moitié du N fixé, Le N
30) ' ainsi libéré se trouve dans I'cau de traite-

NO3 (37) NO; (
PO (2) ¢ POI" (2) ment des digesteurs, qui est ensuite réin-

- troduite dans le processus d'épuration.
En revanche, le phosphore libéré durant
la phase d'épuration biologique est pré-
Fig. I ' cipité par floculation et se concentre dans
Emissians environnementales de N et de P en-Sudsse, en 1994, Donndes en bt NIR par an {1, 2], les boues digérées [4].
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Flux de nutriments dans uns STEP standard

Elimination

Elimination
coD de P

Nitrification

Dénitrification
Fig. 2
Flux de nubrivients

dans
standard.

R5-65%

10-25%

Les floches  indi-
guent la distribu-
tion des nurriments
dans les bosees (),

dans lair  dvacnd

L'épuration chimique du P consiste 2
ajouter des sels de fer et d'aluminium, ce
qui permet de fixer 80 3 95% du P dans
les boues d'épuration. En cas d'exigences
séveres quant aux rejers d'épuration, il
faut encore flirer une fois les effluents,
ce qui entraine des coits supplémen-
raires. En ce qui concerne Pélimination
biologique du N (déniuification), il est
possible d'atteindre un taux de 30 2 40%
sans grand investissernent {par ex. dans
une zone de dénitrification primaire).
Pour obtenir une dénitrification plus
poussée, il faur augmenter considérable-
ment le volume du bassin. Dans ce cas
dgalement, les coilrs engendrés augmen-
tent de manigre surproportionnetle par
rapport au taux d’élimination.

Tendances dans {'élimination
des nutriments

En Suisse, le débat porte en premier
lieu sur la dénirrification er I'élimination
biologique du phosphore. 1l est prévu
de réduire les émissions d'azote (niveau
1995) de 2 kt/an jusqu'en 2005. Actuel-
lement, FEAWAG est en crain d'érudier
un nouveau procédé tres prometeur
qui permetcrait d'éliminer Vazote présent
dans I'eau de traitement des digesteurs
[5). Le procédé fonctionne 4 base d'eau
usée riche en ammoniaque, mais pauvre
en substances organiques, prabablement
selon le principe suivant: fa moirié de
NH; est réduit par oxydation en NO3,
aprés quoi le NHy résiduel est oxydé
par NO3 en conditions anaérobies. Le
produit de cette oxydation est du N> pur.
On amdliore zinsi le taux de dénicsi-
fication de 15% par rapport au débit
d’adduciion. Ce processus présente deux
avantages majeuss: premitrement, la dé-
nitrification sz déroule sans apport de
substance organique; deuxiémement, les
surcharges éventuelles de fa phase de
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(T et dans les eanx
usées (vers la drofte).

nirrificarion suite & I'adjonction d'eau de
digestion concentrée sont évitdes.

P'élimination biologique du P néces-
site une gestion d'exploitation trés per-
fectionnée et ne se justifie que pour les
STEP d'une certaine taille. §'il y a un
palier de nitrification, il doit aussi y avoir
un palier de dénitrification et — partant,
un volume de bassin supplémentaire.
LEAWAG est en train d'effectuer des
essals pour |'élimination biclogique du
phosphore en vue d'optimiser les inssal-
latiens de nisrification et de dénierifi-
cation.

Recyclage des nutriments:
une nouvelle tiche pour la
gestion des eaux urbaines?

Au lieu d'éliminer les nutriments, on
pourrait les recycler dans Pagriculture.
Les arguments en faveur de cetee solusion
sont les suivants:

@ Les réserves de phosphore sont limitées
(elles suffiront encore pour quelques
siecles seulement).

@ La qualité des réserves de phosphore
décroir (les concentrations en métaux
lourds et les cofies d'extraction aug-
mentens).

@ On devra 6t ou tard commencer i
recycler le phosphare. Or, il pourrait
savérer édconomiquement rentable de
recycler en méme temps d'autres nueei-
ments {il est avant tout question de Pazo-
te et du porassium; rappelons que, dans le

systéme de la gestion des eaux urbaines, |

les «réservess latentes de potassium équi-
valent & peu prés & celles du phosphore).
@ La réduction des flux de maritres cor-
respond au besoin général de réduire
I'impact des activitds anchropiques sur
I'environnemenrt — et simultanément au
modele d'une agriculrure plus respec-
tueuse de l'environnement.

nne  STEP

Les nutriments qu'on pourrait recycler
grice & la gestion des eaux urbaines pour-
rateni-ils vraiment jouer un réle du point
de vue agricole? Le tab, 1 présente le bilan
de N et de P pour Pagriculture suisse
(seules les importations er les exporta-
tions sont indiguées — le cycle inzerne
des engrais de ferme ne sont pas pris en
compte).

Les numiments exportées avec les
wdenrées alimentaires» réapparaissent en
grande partic dans les eaux usées. On voit
que ces nutriments poustaient rout 4 fait
remplacer une partie considérable des
engrais minéraux. Les pertes élevées de
N et l'enrichissement considérable de P
compliguens souzefois linterprération de
ces chiffres. Actuellement, la politique

“agricole a pour objectif de réduire les

pertes de nutriments. Clest pourquoi
elle tend de maniére générale vers une
réduction des importations [1}. En ce qui
concerne le phosphore, il est clair que les
importations doivent étre au moins équi-
valentes aux exportations; globalement,
cela signifie gu'on aura roujours besoin
d’engrais phosphorés (les processus de
météorisarion ne Sont pas pris en compte
dans ceree réflexion).

Les exportarions d'azote {via les den-
rées alimentaires) pourraient théorique-
ment étre remplacées par une fixation
biologique de N. La question de savoir
st un tel procédé serait souhaitable du
point de vue agricole ne sera pas raitée
ict.

Le recyclage des nutriments:
nouveliles possibilités techniques

Actuellement, le recyclage des nueri-
ments produits par la gestion des eaux
urbaines se limite presque exclusivement
au phosphore. Pans les procédés stan-
dard {par ex. précipitation avec des sels
de fer), le phosphore est concentré dans
les boues d'épuration. De nouveaux pro-
cédés permettent de précipiter le phos-
phore sous forme cristalline [6]. Les
produits de précipitation sont des phos-
phates de calcium ou MgNHLPO,. Ces
procédés nécessitent toutefois de grandes
quantiés de produits chimiques, et il
rlest pas certain qu'ils puissent un jour
devenir concurrentiels {certe remarque



Cycles das nutriments dans la gestion des eaux urbaines

I recyclage des nulriiment [

&
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STEP

Fig. 3
Reérention de Dwrine dans les babitations er
sransport via les dgonts durant fa nuit. Diaprés
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ne sapplique pas aux procédés analogues
utilisés pour le traitemene des eaux de
digestion, lesquels sont aujourd’hul déja
considérés comme concurrentiels),

Séparation des nutriments & ia source

Si nous voulons recycler non seulement
le phosphore, mais aussi les autres nurri-
ments transportés par les eaux urbaines,
seuls les procédés 1 la source sont réa-
listes. Deux solutions allant dans ce sens
sont actuellement en discussion: un sys-
ttme séparatif pour ['évacuation sous
vacuum des toilettes et un systdme sépa-
ratif pour Pévacuation de Purine. Lurine
contient fa plus grande partie des nutri-
ments rejetés par le mérabolisme humain
{90% de 'azote, 30 2 60% du phosphore
et presque 100% du porassiumy).

Le systéme séparatif pour I'évacuacion
sous vide des.toiletres ese en cours d'essal
i Litheck [7]. Dans des installations semi-
déeentralisées, les eaux usées provenant
des toilertes sons évacuées par un systéme
sous vide et sont soumises & un traite-
ment de digestion en condidons ana-
érobies. Ce procédé utilise peu d'eau er
le processus de digestion produit non

Phosphore| Azote
_ ktfaal | [kyfan]
[mpar- Fourrages 6 25
tations | gpocais 17 78
minéraux
Engrais z 5
de déchets
féndts 1 36
Fixation de N a5
Expor- Aliments 7 41
fations | pgrigg 2 141
Stockage 17
Tab. 1

Bilan de N et de P pour lagriculture suisse [5].

seulement de l'engrais, mais aussi du
biogaz. L'avantage réside dans Pefficacité
du recyclage, qui permer de récupérer
une grande partie des nueriments. Le
désavantage majeur est que ce systéme
nécessite de nouvelles inforastrucrures.
1évacuation de 'urine ne nécessite en
principe qu'un modele de wiletze sépa-
rarif, tel que qu'on peut ladmirer ex 'uri-
liser & 'EAWAG, ainsi qu'un réservoir
pour collecter 'urine. ! faur ensuice vider
le réservoir, traiter ou raffiner 'urine. Le
rraitement des eaux usées résiduelies ne
requiert plus qu'une simple élimination
des matiéres organiques. Ce principe fait
acruellement Pobjer de recherches inten-
sives en Scandinavie, avane tour en Suede
{8}, er Purine est directement urilisée
dans l'agriculeure. Une solutdion pour le
transport de l'urine a été développée a
PEAWAG [9] et est représenté 4 la fig. 3.
1l s'agis de différer I'évacuation de Purine
par rapport au reste des eaux usées, La
vidange des réservairs d'urine seffecrue
durant la nuit, Certaines incertitudes
demeurent encore, notamment en ce
qui concerne les éventuelles substances
toxiques présentes dans Purine {antibio-
tiques, hormones, etc.) et la volatilisation
de l'ammoniaque, par ailleurs connue
dans I'agriculwure (fig. 1). Du poine de
vue technique, I'évacuation séparative de
l'urine offre de nombreuses perspectives.
Par exemple, si la transformation de
I'urine en engrais n'est pas économique
en hiver dans les perites comimunes, son
éliminarion en sclution concenrrée est
vraisemblablement meilleur marché que
'élimination des nutriments dilués dans
les eaux usées. Durant la période tran-
sitoire, Cest-i-dire lorsque le taux de
conversion des appartements est encore
faible, ce systéme aurait déji des effers
bénéfiques majeurs sur le fonctionne-
ment des STED 2 savoir la neurralisation
des pics de concentration d’azote et la
réduction de Pimpact des eaux usées
directement évacudes via les déversairs.

Conclusion

-Le développement technique de I'élimi-

nation des nutriments dans la gestion
des eaux urbaines n'est de loin pas ache-
vé. Le recyclage des nutriments consritue

Journée d'information,
qguestion d'un participant

«Notre urine west plies du
tant un produit suarrel
— nous absorbons toutes
sortes de médicaments et
dantres substances bio-
cldes en quantités indus-
triglles. Pert-on transfor-
mer tont cela en engrais sans faire attention?s

(Werner Kanz, canton d Argovie} .
Tove Larsen: «Non, pas sans faire attention!
Mais aujourd’hai, on laise couler urine

sans faive attention par la station d'épu-

ration, veire méme par le déversoir lorsqusl
pleur beanconp, et dans ce cas, elle west méme

pas mraitée. En convertissant Furine en en-

grats, nous espérons réduive & lavenir les

probltmes que posent les substances, Il reste

maintenane & le démontrerhs

une nouvelle voie, d'ores et déja bien
développée du point de vue technique.
Les mesures 3 la source ouvrent de nou-
velles perspecrives er augmentent la
marge de manoeuvee, mais nécessitent
encore quelques recherches avant d’écre
scommercialisabless.
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Nr. 273,
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i3] Koch, G. und Siegrist, H. {1998): Separate
bielogische Faubwasserbehandlung — Nierifila-
tion und Denitrifikation, Verband Schweizer
Abwasser- und Gewiisserschutefachieure, Ver-
bandsberiche Nr. 322,
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Mireille Faist et Susanne Kytzia

Grands distributeurs:

comment contribuer a

"utilisation

efficace des ressources?

Susanie Kyezia, sa fille Julia er Mireille Faist.

Le présent article @ para dans les Actes
du «Kolloguivm zur Ennwicklung wmvelr-
gerechrer Produkren. Ce collogue sest dérardé
& Darmstads les 3 er  novermbre 1998 dans
e cadre du Sonderforschungsbereich 392
iEnngickiung unnveligerechter Produkie —
Methoden, Arbeitsmirtel und istrumenten,

informations

-
Fig 1

Ces derniéres années, les grands distributeurs suisses ont pris
de nombreuses initiatives pour améliorer la qualité écologique de
leurs produits. Grice & des programmes comme COOP Natura-Plan,
M-Sano ou M-Bio, les distributeurs sont en mesure d'influencer la
production agricole tout en se profilant avantageuserment sur le
marché. Aujourd’hui, les stratéges d’entreprise sont confrontés a une
double problématique: il faut evaluer les résultats déja atteints en
faveur de l'environnement et déterminer les priorités futures.

Le réle des grands distributeurs

Au sitcle dernier, Palimentation de la
population dépendait principalement de
la production agricole locale. En allant
au marché, les consommarteurs entraient
en conact direct avec les producteurs.
Aujourd’hui, grice au commerce, Poffre
est devenue suprarégionale et ne dépend
plus des saisons. Le commerce joue un
role clé dans lz mesure of: son influence
peut s'exescer aussi bien du cd1é de offre
que de la demande (cf. fig. 1). D'une
part, it peut orienter la production agri-
cole er I'industrie alimentaire par le biais
de sa politique d'achat; en écogestion
d’entreprise, on parle a ce propos de
stratégic PULL {1}, D'autre part, acces
au réseau de discribution et 'aire de mar-
chandisage déterminent le succes d'un
produir. Le commerce est donc capable
d'influencer le comportement des con-
sommateurs par le biais des produits;
en écogestion d’entreprise, on parle par
analogie de seratégie PUSH.

informations

Le commerce agroalimentaire joue le rile dinrermédiaire enive les productenrs (agricultnre et
transformation) et les consommatenrs (niénages privish. A ce virre, il penr exercer son influence des

dens corés (modélisation sefont Hansen, 1988).
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En Suisse, le réle cié du commerce est
encore tenforcé par la strucrure de la
branche agroalimentaire [2}. Les deux
grands distributeurs Migres er COOP
se partagent plus de 409% du marché,
lls sont constitués en coopératives, de
sorte que chacun d’eux peut informer
directement jusqu'a quelque 1.5 million
de ménages en Suisse. Ces deux groupes
posstdent de nombreuses entreprises
agroalimentaires (par ex. ia Boulangerie
JOWA ou la Fubrigue de conserves Bis-
chofszell). Le niveau élevé de la concen-
cration verticale est particulierement évi-
dent st on observe la place considérable
guoccupent les marques de Migros sur
les rayons alimentaires du groupe (90%).

Initiatives en faveur
du développement durable

Depuis quelques anndes, ks grands
distributeurs ont pris conscience quils
pouvaient sengager en faveur de I'envi-
ronnement au travers de leur réle d'inter-
médiire entre producteurs et censom-
mateurs. Dans le domaine agroalimen-
raire, des programmes tels que M-Sano
ou COOP Natura-Plan ont permis d'im-
poser des normes de production agricole,
Le programme COOP Namura-Plan a
notamment rencontré un accuedl trés’
positif auprés des consommareurs. Dans
les zones urbaines, les produits Natura-
Plan représentent 10% des ventes de
fruits et de légumes. De méme, les
consommateurs ont réagi positivement
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aux cfforts de Migros pour réduire
Pimpact environnemental des emballa-
ges. Ainsi, au début des années nonante,
le sacher de lair s'est imposé face 4 la
solution Terra Pak, qui nécessite plus de
matitres premigres. [ s'agit a de la partie
visible d'une évolution qui touche égale-
ment les entreprises agroalimentaires et
les distribureurs dans ka mesure ol efle est
accompagnée de toute une série de mesu-
res en faveur de 'environnement, tant au
niveau technique qu'organisationnel.

Touzefois, il manque encore aux
grands distributeurs comme Migros ou
COOP un instrument pour évaluer le
bénéfice deologique ou, inversement,
I'impact écologique de ce genre d'initta-
rive. Sans conpaltre Pensemble du sys-
téme, on ne peur pas dire par exemple
si les programmes agroalimentaires sont
plus efficaces que I'amélioration des em-
ballages. Les grands distributeurs ne sont
pas non plus en mesure d’évaluer si fes
bénéfices écologiques des programmes
agroalimentaires sont annulés par de
nouveaux produits moins éeologiques
pour d’autres groupes cibles.

Clest précisément Je probleme que
tente d'éclaircir un projet de recherche
lancé par 'TEAWAG. 1l s'agic de présenter
il les résultats obtenus 4 ce jour dans
le cadre de ce projer. En coliaboration
avec la Migros, nous avons cherché
déterminer dans quelle mesure un grand
distributeur peut contribuer 2 Futilisa-
tion efficace des ressources en considé-
rant le systéme alimentaire.
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.. pommes de terre
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14% 20%
vlande polsson
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Analyse gualitative de assortiment de la cospé-
rative considérée dans netre exemple. 150 000
tonnes de denrdes alimentaires sont vendues par
an (sonree: statistique d étude). '
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Représentarion simplifice dic bilan des matibres pour lo sysetie alimensaive spécifique i lexemple
traité, en -milliers de tomnes par an. Compte tem du volwme annuel des ventes de la coopérative
régionale consielérée, sous avons déterning les flux: de biens pour chagne processus sirtué le long du
chemin gue parcourent les denrées alimentaires de la production & la consonvmation. Les données
manquanies onr étf tirées de la livtérature existante ou dtablies par évaluation sur la base de
stavistiques d érude complémentaives. Abréviations: T1, T2 et 13 pour les processus de ransport; DA
pour les flux de denvées alimensaives; Emb pour emballages.

Exemple

Une coopérative de la Migros a mis ses
données i disposition et a également par-
ticipé en rtant qu'entreprise partenaire
du projet. Implantée sur le Plateau, elle
approvisionne un territoire comprant
quelque 760 000 habitants er réalise
environ 10% du chiffre d'affaires de
Migros.

Les ventes de produits alimentaires en
1996 constituent le poine de départ de
analyse des flux de biens et d'énergie
selon [3] {fig. 2). Cecre analyse englobe I
production, la transformation, le trans-
pors, la distribution et la consommatien
de ces produits alimentaires. Les valeurs
relarives & Pénergie, 'eau et le sol servent
d'indicateurs pour les améliorations éco-
logiques réalisées.

La fig. 3 illustre le wsysttme alimen-
talres codérerminé par Pactivied de la
coopérative Migros. Celle-ci est décrite
dans le processus «distribution». Ce pro-
cessus comprend le centre de distribution
er les succursales. Lactivité globale de la
coopérative Migros inclut également la
majeure partie de la rransformation agro-
alimentaire ec les cransporrs entre éche-
lon de transformation et 'échelon de la
distribution. Sur l'ensemble des produiss
agricoles, prés de deux tiers sont trans-
formés en produits agroalimentaires, Les
produits frais parvenans directement des

producteurs 2 la distribution représen-
tent done un tiers seulement de la pro-
duction agricole. La provenance suisse ou
érrangere des produits agricoles se réper-
cute avang tout sur le processus de trans-
port jusqu'a U'échelon de rransformartion
ot jusqu'a échelon de disuribution. Le
chemin suivi par les divers produits
agroalimenzaires finit par le transport
jusqu'aux ménages privés, le stockage, fa
prépatation et, enfin, la consommation,

Sur la base d’un premier relevé de 'éeat
actuel de ce systéme, nous pouvons for-
muler quatre théses,

1ere these: La composition du panier
de la ménagére est déterminante
{stratégies PUSH et PULL}.

Lutilisation du sol et de 'eau est essen-
sicllement le fait de Vagricubture, candis
que les autres processus consomment
ensemble seulemenr un dixitme du sol
et un centiéme de lz quantité torale d’eau
utilisée. Cela est principalement dii 2
la produciion de viande et de i, qui
absorbe également la plus grande part
d'énergie (40%, <f. fig. 4). Une diminu-

tion de 1z consommation de viande et de

‘produits laitiers a pour coroliaire une

réduction importante de "utilisation des
IESSOLErCes.

Méme au sein d'une méme carégorie
agroalimentaire, les besoins énergétiques
peuvent forrement varier d'un produic &
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Veutilation de la consommation d'énergic en
fonction des catégories de denrdes alimentaires.
Le volume des veutes de la coapérative considérée
correspond & une  consenpnation  annnelle
dénergie de 1200 térajoutes (source: ealenls

A étrde).

I'autre. Les produirs trés gourmands en
énergie sont les suivanis:

© produits surgelés (par ex. fruits et
légumes),

@ produits hautement élaborés (par ex.
pomumes chips),

© produits transporeds sur de longues
distances {par ex. fruits exotiques).

En modifiant de manitre ciblée le pa-
nier de la ménagere, on génére des deo-
nomies d’énergie considérables, ce qui se
répercute sur I'ensemble du systéme.

2e thése; C'est dans le domaine de
{"'énergie que les possibilités de ménager
fes ressources sont les plus grandes,
mayennant l'influence des grands
distributeurs sur leurs fournisseurs
{stratégie PULL}.

Méme sans modifier le panier actuel de
la ménagére, il serait déja possible de
réduire Putilisation de Peau ec du sol,
avant tout en intensifiant Iagriculture.
Mais une telle solution ne contribuerair
gugre i un développement durable, érant
donné qu'elle renforcerait les problemes
environnementaux de I'agriculture tradi-
tionnelle tels que pollution des eaux,
érosion et compactage du sol.

En ce qui concerne I'énergie en re-
vanche, des économies sont possibles a
divers niveaux (cf: fig. 5). Par exemple,
Pagriculrure absorbe 33% de la consem-
mation d'énergie totale, dont 23% pour
la production des engrais et des pesticides
et seulement 10% pour les cultures.
En pratiquant une agriculrure exrensive,
on pourrair réduire la consommation
d'énergie.

La transformation agroalimentaire et
Uindustrie de I'emballage consomment
antant d'énergie I'un que lausre et ab-
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sorbent en tout un quart des besoins

énergétiques du systeme. Le développe-
ment de nouveaux produirs er de nou-
veaux procédés permertrair de réduire les
besoins énergétiques de ces deux pro-
cessus. Les innovations intervenant au
niveau de la transformation et de em-
ballage ne modifient pas seulement le
processus de transformarion en tant que
tel, mais peuvent également réduire la
consommation d'énergie au niveau de fa
distribution et des ménages privés (par
ex. remplacement de la surgdlation par
d'autres formes de conservasion).

3e thase: Les ménages privés doivent
modifier leur comportement {stratégie
PUSH].

Par rapport & la consommation totale
d'énerpie, la réfrigération des vivres et
leur cuisson représentent 17% des be-
soins énergériques, 2
encore 4% pour le transpors individuel

quoi sajoutent

des aliments, en général & la charge des
ménages privés. En modifiant les habi-
tudes d’achat er de stockage des denrées
alimenraires ainsi quen améliorant la
technologie des appareils ménagers, on
pourrait réduire de manitre significative
fa consommation d'énergic due 31 la
consommation privée,

4e thése: Les grands distributeurs sont
aussi concernés (écogestion d'entre-
prisel.

La coopérative, sa centrale de distribu-
tion et ses succursales absorbent environ
15% de la consommation d’énergie to-
tale. Etant donné le haut degré d'ineé-
gration verticale, de nombreux proces-
sus de transformarion sont directement
influengables par le grand distributeur.
Celui-ci peut en fait directement influen-
cer jusqui 30% de I consommation
totale d'énergie.

Conclusion

A lavenis, les grands distribureurs de-
vront tenir compte des aspects stragé-
giques suivants:

@ Les habitudes alimentaires onr un
impact plus grand que l'optimisation
des divers processus au niveau technique
et organisationnel. Laction des grands

ménages production
privés — des engrais/
17% T pesticides
. 2%

embailages §
12% 1\

grands
glstributeurs
29%

transpor}
g%

Fig. 5

Ventilation de la consemmation d'énergie selon
les processus sitnds fe long du chemin gne par-
courent les denrées alimentaires. Le processus
wgrand distributenrs comprend tous les processus
de eransformation et de distribution ainsi qne
les transports intermédiaires. Les transports entre
la production agricole et le liew de ransforma-
tion ainsf guensre le lien de distriburion er les
mnages prives sont e:gzz/ement regronpes (so2rces
caleitls détnde).

distributeurs est érroitement lide au eom-
postement de la population. Ils peuvent
exercer leur influence par le biais d'inne-
vations techniques, de la politique de
vente et de I'information 2 la clientgle.

@ Les grands distributeurs peuvent avant
tout intervenir au niveau de la consom-
martion dénergie. En ce qui concerne
I'utilisation du sol et de I'eau, Pagricui-
ture est confrontée  un paradoxe entre
ménagement des ressources er maintien
de la qualicé.

@ Du point de vue énergétque, les
grands diseributeurs peuvent influencer
le systtme dans son ensemble. 1l peut
directement influencer 30% de la con-
sommacion d'énergie parce que la trans-
formation et la distribution des produits
agroalimentaires sont les . principaux
consommareurs d'énergie dans le sys-
reme. Lorsque les deux processus sont
concentrés enue les mains d'un méme
groupe d'entreprise — comme Cest le cas
dans Fexemple traicé ici —, celui-ci peut
contribuer de maniére dérerminante au
ménagement des ressourees.

[3] Vgl Hansen, U. (1988). C)kologéschcs Marke-
ting im Handel. In: Brandr, A evall (Hrsg)),
Olologisches Marketing. Frankfurd/Mais,

{2t Vgl Beiz, E (1994), Okologischer Struktur-
wandel in der Schweizer Lebensmitselbranche.
In: Dyllick, T er al. (Hrsg), Okologischer
Strukturwande! in Schweizer Branchen. Bern/
Stutegare.,

{3] Baccini, I uad Brunner, B (1996). Meta-
bolism of the Anthroposphere. Berlin/Heidel-
berg/New York: und Baceini, B ound Bader,
H.-I, Regionaler Stofthaushalt, Heidelberg/
Berlin.
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Ecohydroélectricite

Le projet «Ecocourant» a pour but de développer un écolabel
distinguant I'electricité produite dans le respect de I'environ-
nement, pour laquelle les consommateurs écosensibilisés
paieraient volontairement un léger supplément. Mais dans
le domaine de la production d’énergie, il n'est pas toujours
evident de distinguer ce qui pourrait étre considéré comme

eécocompatible.

Uhydroélectricicéd illusere forr bien
le dilemme entre une production
d'énergie écocompatible et limpact
parfois considérable de cette pro-
duction sur les écosystémes locaux.
{l est donc nécessaire de mertre sug
pied une certification crédible pour
sPécohydroélectricités, Le  projet
«Ecocourant de 'EAWAG a pour
tiche de développer & cer effer une
procédure scientifiquement fondée.

L'hydroélectricité peut-elie
étre écologique?

En Suisse, le développement de
'énergie hydraulique a atteint un
niveau trés dlevé. I nlest guere
envisageable d’augmenter encore la
part de Pénergie hydraulique par le
bials d’écotarifs pour Pélectricité.
LEAWAG se concentre par consé-
quent sur 'évaluation écoqualirative
des infrascructures existantes. Des
spécialistes d'horizons divers ont
lancé une vingraine d'érudes afin
de dérerminer les éléments 3 retenir

pour la certification des aménage-
ments hydroélectriques écocompati-
bles, Cette procédure devrait garan-
tr le respect des exigences écologi-
guees fondamentales (voir ci-dessous)
et la prise en compte des bassing
hydrologiques localement touchds.
Les mesures & but écologique de-
vralent ére financées via un suppié-
ment earifaire pour 'écocourant,

Recherche transdisciplinaire

Pour qu'elle soir bénéfique pour l'en-
vironnement et, partant, crédible,
I'idée de «f'écocourant d'origine hy-
draulique» doit d'aberd étre réelle-
ment concrétisée, Son succs dépend
par conséquent du soutien que lui
apportent les acteurs principaux des
milieux économiques, administrarifs
et écoscientifiques. Il s'agit donc non
seulernent de répondre aux ques-

- tions purement scientifiques, mais

aussi aux questions sociales et éco-
nomiques, en éeroite collaboration
avec les représentants des milieux

Certification de I'écohydroélectricité

Le label pour lécoconrant est attvibué aiee aménagements bydrodlectriques qui, d'une
part, remiplissent les exigences fondamentales en maviére d écobyydrodlectricisd et gui,
dantre pars, investissent un montant fixe par kWh d écocourant vendu dans lanéfio-
vation des bassins hydrologiques tonchés feinvestissements en frveur de Décocorrants),

1. Les exigences fondamentales
en matiére d'écohydroélectricité

" déerivent les conditions de base scienti-
Siquemenr fondées anxquelles doivent
répondre les usines Iydroélectrigues éco-
compatibles; o

« sont formuldes de manitve spcifique
selon les divers types d uménagements
bydrodlectriques et de cours deat;

* garantisent les fonctions écolagiques de
base des cours d'ean et des écosystémes
enpironnants tonches;

o constituent une base de référence girian-
tissant dans tout le pays la certification
uniforme des usines fydvodlectriques
dcacomparibles,

2. Les investissements en faveur
de I'écocourant garantissent

* une mise en valeur écologique s;be'q'ﬁ—
quee anx problémes essentiels d'un bassin
hydrologique donné.

* ume transparence maximale envers les
consanimarenrs dcosensibilisés grant &

Etat actusl

concernds. Lé projer Ecocourant est
par ailleurs engagé dans la mise sur
pied d"une association de droit privé
devant servir d’organe indépendant
pour l'administration e ['ateribution
du label pour I'écocourant.

Etat des travaux de recherche

Le projet Ecocourant a éeé officielle-
ment lancé le ler avril 1998. Quartre
groupes concentrent leur réflexion
sur les thémes suivants:
© Le groupe Evaluation élabore le
concept et la procédure de cerrifi-
cation des aménagemnents hydro-
éleceriques écocompatribles.
© Le groupe Débit résiduel concentre
sa réflexion sur I'érablissement éco-
logiquemnent justifié des dispositions
refatives au débir résiduel des cours
d’eau.
© Le gronpe Zone alluviale cherche &
dérerminer P'apport d'eau nécessaire
aux zones alluviales pour que leur
role écologique soit maintena 4 un
niveau suffisant.
© Le gronpe Fconomie et Politique
élabore les éléments de gestion d'en-
treprise et de politique énergétique
permetrant d'introduire avec succés
I'écocourant sur le marché.

Les recherches englobent une
large palette d"activiés, de 'élabora-
tion concepruelle aux analyses de

Fonctionmement
feolngique

Ecocourant

2. Amdliorations Incales
{invastissements en
. faveur de 'écocourant
Exigences Iécoco )

dﬂ basﬂ ---------------------------
1.Exigances écologlques
minimalas (spécifiqua-
ment définies pour
chaque lype d'usine
- hydroéletliqus et da
cours d'eau}

Bassin hydrelogigue x

Laffectation directe du supplément de
prix & la mise en valenr écologique du
bassin hydrologique touchd.
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marchés, en passant par les travaux

d’icheyologic et de biologie benthi-
que, les analyses chimioanalytiques,
sédimensologiques et rhéomorpho-
logiques, la simulation des cours
d’eau, des aquiféres et des biocénoses
et, enfin, des recherches sur la végé-
tagion des zopes afluviales alpines.
Les travaux empiriques $'inscri-
vent dans le cadre d'une érude de cas
concernant le bassin hydrologique
du Brenno, dans le canton du Tessin.
Malgré leur diversité, ces recher-
ches — et c'est bien 1a que réside la
nouveauré de ce projer transdisci-
plinaire - contribuent non seule-
ment i faire progresser les recherches

menées 3 'EAWAG, mais aussi i

la constitution de la procédure de

cerrification. Celle-ci s'articule en
quatre volets:

1. Définition des exigences écolo-
giques fondamentales auxquelles
doivent satisfaire les amdnage-
ments hydroélectriques dcocom-
patibles et bilan systémique ré-
capitulant les potentiels d’amélio-
ration majeure dans les bassins
hydrologiques touchés. ‘

2. Erude exhausrive des effets et des
cofits des mesures 3 bur écolo-
gique.

3. Elaborasion consensuelle des me-
sures d’amélioration en collabora-

tion avec les principaux représen-

tants des intéréts locaus.
4. Cerrification par un organe in-

dépendant.
Les groupes de travail sent défa par-
venus aux résultats suivants:
@ prototype de la procédure de cer-
tification;
@ modele morphologique et ichtyo-
logique mettant en évidence les
potentiels d'amélioration écologique
dans le bassin hydrolegique du
Brenno.
Données  benthologiques et
ichryologiques nécessaires i la cons-
ttution des modeles de simulation
permettant de définir de manizre
scientifiquement fondée les condi-
tions relatives aux débits résiduels.
@ Donnédes refatives aux eaux sou-
terraines, démontrant qu'une partie
des zones alluviales du Brenno sont
davantage alimentées par les gaux
de ruissellement provenant des pen-
tes et les affluenss laréraux que par
le cours d'eau principal influencé
par les aménagements hydroéleceri-
ques,
@ Analyses de marché merant en
évidence que la crédibilité du label
joue un réle central surrour du point
de vue des clients. Un potentiel de
marché de 15 & 20% semble réaliste,
pour autant que le marketing pour

I'écocourant soit mené profession-
nellement.

Suite des travaux

En 1999, 'étude concepruelle de ta
procédure de certification sera dé-
veloppée et soumise 3 vérification.
Ourre la mise au point de la procé-
dure d’évaluation pour les ouvrages
d'accumulation alpins, Félargisse-
ment de la procédure & d'autres types
d'aménagements hydroélectriques et
& d'autres rypes de cours d'eau est en
préparation.

La certification des premiers
ouvrages d’accumulation en zone
alpine est prévue pour le débur de
I'an 2000.

* Le projer Ecocourant de FEAWAG rdunic
par aifleurs les participants suivams (par
ordre alphabétique):

Gianluea Ambrosini, Lisbeth Bieri, Jirg
Bloesch, Marthias Brunke, Ueli Bundi,
Gabrigle Carraso, Morena Celio, Christian
Dinkel, Gregor Diirrenberger, Barbara
Fassnacht, Andreas Frutiger, Rene Giichrer,
Mark Gessner, Tom Gonser, Erwin Grieder,
Estelle Griiter, Eduard Hochn, Markas
Hofer, Doris Hohmann, Kiaus Jorde.
Bernd Kicfer, Rolf Kipfer, Susanne Kytria,
Fabio Losa, Antonin Mares, Vijay Marza,
Werner Meivr, Bear Miiller, Armin Perer,
Tom Ravens, Peter Reichert, Roman Rudel,
Mathias  Schaeider, Michael  Schurter,
Lorenzo Sonognini, Sarah Strauss, Michad
Sturm, Franciseo Vazquez, Walter Wagner,
Rolf Wuestenhagen, Kornelia Zepp, Alois
Dawyssig.

Influence des champs électromagnétiques
sur la cristallisation

Sur mandar de POFEFDE un travail
de docrorat a été consacré 4 la ques-
tion de savoir dans

quelle

champs

mesure  les

électroma-
gnétiques pourraient
empécher les dépoes
minéraux (par ex. cal-
caire) dans les réseaux
de  conduites (voir
publication n® 2377
et thése EPFZ n°
12 644). Trois exem-
ples de systémes for-
tement SUrsaturés ont

été mis & Péude (réseau de distribu-
tion d’eau potable de dureté élevée et

3]

Pboragmp)';ie; obtenes par microscope E[ertﬁm:iquf a lm/zzyagc avec ﬂgmndi&
sement 200x; dans le circuir de refroidissement des compresseurs, on reconnait
i gauche (cliché de réfirence) de belles aiguilles d'aragonite, tandis que
Fiflustration de droite ne présente aucune structure cristaffine laivement
définissable Guite & Vinfluence de champs électromagnétiques).

rraitement des boues d’épuration
dans deux STEP différentes}. Les
résultacs  obrenus 2
la STEP Worblental
ainsi que i'¢érude sur
leau potable on:
mis en évidence que
des champs dlectro-
magnériques  spécia-
développés
pour ces applications
permettent de  pré-
venir la formation de

lement

concrétions minéra-
les dans les conduites.
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Habilitations

Par décision du: 8 juiller 1998, Hasan Belevi, collabo-
rateur 3 VEAWAG dans le domaine «Bilan des marieres
er techniques d’éliminations, a requ fa Venia Legendi au
ter ocrobre 1998. I est privat-docent au département
Génie rural et mensuration a 'EPFZ, oli il enseigne
I'ingénierie des systémes d'élimination des déchets, Sa
thése d’habiliracion est intitulée «Environmental Engi-
neering of Municipal Solid Waste Incinerations.

Durant le semestre d’éué passé, Barbara Sulzberger, de
I'Université de Berne, a requ la Venia Docendi, sur
proposition de la Faculeé des sciences de I'Université de
Berne.

Sa thése d’habilication est intisulée— «Environmental ¢ 4
Photochemistry, with Special Emphasis on Iron and on B
Surface Reactions. Dés le prochain semesere d'hiver,
eile donnera un cours d’environ 2 heures hebdomadai- &
res & I'Université de Berne. Barbara Sulzberger a effectué sa these d’habili-
tation 1 Berne, et on A VEPFZ, comme on s’y attendrait, car elle a consraré
quil ¥ avait 3 Berne un manque d'enseignement dans le domaine de la
chimie environnementale, et en particulier de [a photochimie environne-
mentale. La direction de 'EAWAG I'a fortement soutenue dans son désir
d’obtenir I'habilitation 4 Berne. .

Depuis son engagement 3 FEAWAG (1986), Barbara Sulzberger se consa-
cre avec ses collaborarrices et collaborateurs 4 I'étude de la photochimie
environnementale. Aprés s'éure intéressée aux cycles du fer er du carbone,
elle porte son attention en particulier  'influence de la lumizre solaire sur les
cycles de nutriments. -

Son intérér pour la photochimie aguatique est né durant un congé
sabbatique passé auprés de la Woods Hole Oceanographic Institution (USA)
durant les hivers 94 er 94/95. Elle s'est des lors intdressée entre auzres au rdle
du fer comme nurriment limirarif dans cerrains cours d'eau de surface, par
ex. dans les mers dites «high autrient, low chlorophyll», En ce qui concerne
les écosystemes, elle se consacre de plus en plus 4 I'étude des corrélations
entre les cours d'eau, les mers et les océans, ainsi qua I'drude des eaux
cotitres. Elle a notamment participé au programme européen EROS (Euro-
pean River Qcean Systems),

Barbara Sulzberger est convaincue que, pour pouvoir faire des recher-
ches en photochimie environnementale, il faur d'abord disposer de solides

connaissances d'une part en photo-

chimie environnementale, et d’autre
part, en écosystemes. Elle sengape
en particulier pour que la photo-
chimie environnementale soit accep-
tée par les photochimistes «classi-
quesr. En 1992 et 1993, elle a éeé
présidente de la «Sociédié suisse de
photochimie et de photophysiques.
Clest & ce titre quelle a organisé,
en ocrobre 1993, un «International
Workshop on Enviranmental Photo-
chemistry» & Adelboden.

Barbara Sulzberger a étudié la
chimie & 'Université de Berne. Du-
rant son travail de docrorat, elle a
effectué des érudes expérimentales
sur fa transformation phorochimi-
que et le stockage de I'énergie solaire.
Dans le cadre d’'un doctorat post-
grade, elle 2 effectué des analyses par
spectroscopie A résolution tempo-
relle (photolyse par flash laser)
aupres de la «Royal Institution of
Grear Britaine, sous la direction du
prix Nobel Lord George Porter,
Peter Huggenberger, ancien col-
laborateur de TEAWAG, devenu
géologue cantonal du demi-canton
de Bale-Ville, a consacré sa these
d’habilitation au domaine de la
«géologie environnemeniale appli-
guées. Il a sputenu sa thése & 'Uni-
versité de Béle, le 11 décembre 1998.
Son exposé porrair sur les ngraviers
fluviaux - archives des remanie-
ments du paysager.

Le Secrétaire d'etat
Charles Kleiber en visite

En poste depuis le ler octobre 1997, Charles Kleiber,
Secréraire d'érar et Directeur du Groupement pour la
Science et la recherche, a rendu visite 4 VEAWAG le
30 juin 1998. En compagnie du président du Conseil
des EPF, Francis Waldvogel, il s'est rendu & Kastanien-
baum, au centre de recherche limnologique ainsi qu'au
sitge principal & Dubendorf. 1l a profité de cette visite
pour s'informer au sujer des objectifs, des riches er de
la maniére de travail de 'TEAWAG. Dans le cadre d'un
apéritif servi dans le hall d’entrée du bitdiment, les

collaboratrices et collaborateurs ont
ensuite eu 'occasion de saluer les
visiteurs en compagnie d'un verre de
vin ou de jus.

Lors de sa visite, Monsieur Kleiber
a assisté & la présentation en francgais
de rravaux représentatifs dans le
domaine des sciences naturelles, des
sciences de Pingénierie et des scien-
ces sociales. A Kastanienbaum, les
travaux sur Jes poissons, les lacs et
les cours d'eau ainsi que le projet
transdisciplinaire  Ecocourant ont
été présentés,

29
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In memoriam

Le professeur Werner Stumm, Directeur de 'EAWAG de 1970
4 1992, est déceédé le 14 avril 18999, & I'dge de 74 ans. C'est sous
sa direction gue I'EAWAG est devenu un institut scientifique
d’audience internationale. Werner Stumm est le pére de la
chimie des milieux aquatiques, une science qu’il a instaurée et
développée tour au long de sa carriere. Durant son enseigne-
ment & 'Ecole polytechnique fédérale, il a su communiquer
avec enthousiasme & des générations d’éléves le plaisir d'étu-
dier la chimie aquatique et les problémes que pose fe contréle

de la pollution des eaux.

Aprés un doctorat en chimie inor-
ganique 4 P'Université de Zurich,
Werner Stumm a brievement tra-
vaillé A '"EAWAG, oli il est confroned
pour la premiere fois aux problémes
de la qualicé de Feau. Il se rend
ensuite 4 I'Université de Harvard
comme jeune postdoctorant, ol il
devient bientdr professeur. Clest
alors qu'll développe ses recherches
en chimie aquarique, sappuyant sur
les bases théoriques de la chimie des
solutions et de la chimie de coordi-
nation. 1 met ainsi en évidence la
complexité des processus chimiques
qui onr licu dans les eaux naru-
relles et dans les procédés de traite-
ment des caux. Son ouvrage intituié
«Aquatic chemistry», rédigé en colla-
boration avec James J. Morgan, a éré
publi¢ pour la premitre fois en 1970
et a eu un impact immense sur les
domaines de la chimie aquacique et
de ia chimie de l'environnement.
Réédité pour la rtroisitme fois en
1996, il a déja éeé traduit en plu-
sieurs langues.

Werner Stumm avait pour prin-

cipe qu'il fallait comprendre les pro-

cessus chimiques au niveau moilé-
culzire afin de pouvoir analyser les
cycles géochimiques globaux, leurs
perturbations dues 4 [influence
anthropique ainsi que le devenir des
polluants dans Penvironnement. Ses
recherches se sont concenerdes sur les
processus aux interfaces entre phase
solide et phase Liquide, ainsi que sur
le rdle de ces réactions (adsorption,
dissohution, réactions rédox) dans
les eaux naturelies {altération, disso-
lurion er nucléation des minéraux)
et dans le traitement des eaux. Ces
processus jouent un réle majeur dans
les eycles locaux et dans les cycles
globaux de nombreuses substances.
Le modéle de complexation de sur-
face, développé par Werner Seumm
en collaboration avec Paul Schindler
(Universitd de Berne), permer de
comprendre aussi bien la dissolution
des oxydes que la catalyse des réac-
tions rédox & la surface des miné-
raux. Ce modele a fait date dans la
chimie aquatique. Nombreux sont
les anciens docrorants, collabora-
teurs et collaboratrices de Werner
Stumm qui, tant en Suisse quaux
Erats-Unis, travaillens maintenant
dans le domaine de la chimic aqua-
tique, de la chimie environnemen-
tale ou du conuédle de la pollution,
rant au sein des universitds, des
organisations pour la protection de
Venvirennement que des entreprises
de consultance environnementale.
Werner Stumm accordait beau-
coup d'importance 4 ia constitution
des connaissances scientifiques fon-
damentales et 3 la collaboration
interdisciplinaire, deux atouts indis-
pensables pour traiter des problemes
environnementaux. Par-dela érude

'erner Stumm

des problemes envirennemenraux i
I'échelle locale, il ne perdait jamais
de vue les problemes & Péchelle
globale. Sous sa direction, diverses
disciplines représentées & TEAWAG
se sont développées pour atieindre
un haur niveau scientifique. Chi-
miste dans 'aime, Werner Stumm a
tout spécialement encouragé le dé-
veloppement de la chimie aquatque
et de la chimie des surfaces, sans
oublier les applicadions modernes de
la chimie analytique et de la chimie
organique dans les sciences de l'envi-
ronnement, 1l a stimulé la collabo-
ration interdisciplinaire au sein de
PEAWAG ainst que dans le cadre
de programmes de recherche natio-
naux. I a grandement encouragé
les érudes sur les interactions entre
Phydrosphere, la  pédosphere er
I'atmosphere.  Sous sa  houlerte,
I'EAWAG s'est largement invest
pour asseoir le conudle de la pollu-
ton des eaux et la protection de
Venvironnement en Suisse sur des
bases scientifiquement fondées.

Werner Stumm a regu de nom-
breuses distinctions de R part de
sociéeés scientifiques et de socidiés
académiques pour ses recherches et
son enseignement. Lz Geochemical
Society {Société internationale de
gdochimie) lui a noramment décer-
néen 1998 la médaille Goldschmids
pour l'ensemble de sa carrigre. En
outre, un numéro spécial de la revue
scientifique Environmental Science
and Technology a été publié en son
honneur en octobre 1998. Quelques
semaines 1 peine avant son décés, il
a éré élu co-laurdar du Stockholm
Water Prize 1999, Vautre lauréat
érant son collegue de longue date,
James J. Morgan,

D'esprit généreux,  Werner
Stumm avait une forte personnalité,
Lénergie er fa passion hors du
commun qui Panimaient dans son
rravail, ainsi que Uimmensicé de son
savoir ont marqué des générations
de spécialistes de l'environnement,
qui garderont un souvenir durable
de son éminente influence.

Lanra Sigg
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Doctorat honoris causa

pour le professeur Zehnder

Alexander Zehnder, pro-
fesseur 3 FEPFZ en bio-
technologie  environne-
mentale et directeur de
PEAWAG, a recu le ditre
de docreur honoris causa
de I'Université de Nancy

Nouveau

Enavril 1998, Jiirg Bloesch
a été nommeé président de
la Communauté interna-
tionale de recherche sur le
Danube (CIRD), section
indépendantze de I'Associa-
tion internationale de lim-
nologie théorique et appli-

quée (AIL). Il 2 éié jusqu'a

(Univessitd  Henri  Poin-
caré, France), en recon-
naissance de son apport en
"faveur des sciences envi-
ronnementales et de leur .
mise en valeur pour la i
sociéed.

président de la CIRD

présent représentant de la
Suisse au sein de fa CIRD.
Pius Stadelmann, de I'Of
fice pour la protection de
Penvironnemen: du can-
ton de Lucerne a été racite-
ment élu par les membres

suisses de 'AlL comme représentant de la

Suisse auprés de la CIRD.

Prix Otto Jaag 1998

Le prix Otwo Jaag 1998 a
éré  awribué 3 Thomas
Bucheli pour sa thése in-
trulée Ouenrvence and be-
bavior of pesticides during
storn water i;{ﬁlnmian.
Semblable 3 un dérec-

'atmosphere, qui se dépo-
sent ensuite sur les toits
pour parvenir dans les caux
souterraines ou les eaux
usées. Ses résulrats permet-
tent de mieux connaitre le
rransport des pesticides et

give, il a suivi 3 la trace les  constituent une contribution importante

pesticides présents dans  I'dvaluation qualitative de l'infiltration des

Nowuvelle brochure
aSetting Priorities
for Drinking Water
Contaminants»

Rédigée par la Commission pour fa
pollution de l'eau porable (Com-
mitsee on Drinking Warer Contami-
nants} de PAcadémie amérticaine des
sciences. Walter Giger (EAWAG) est
membre de certe commission,

Cette brochure est
fe fruit d'un man-
dat aceribué par le
Ministere  améri-
cain de la protec-
tion de Fenviron-
nemen: {(USEPA)
et §inscrit dans le
droit fit de ka rou-
velle loi américaine sur Pean porable
(Drinking Water Act). Au cours
de cette annde devrait également
paraitre une autre brochure intitu-
lée «Emerging Drinking Water Con-
taminangss,

eaux de pluie, Il a par exemple dé-
couvert un herbicide utilisé dans les
bicumes, auquel on deit environ
50% de la polludon des eaux du
Greifensee.

Ses travaux ont été publiés dans sa
these ainsi que dans diverses publica-
tions spécialisées dans le domaine de
la chimie analytique et de la chimie

environnementale.

Les tirés a part peuvent étre commandeés au moyen du hulletin figurant & la demiére page

2376 Zehnder, A.JB. (1997) is water
the first resource to control demographic
development? In: «Food & water: a ques-
tion of survivalr. Forum Engalberg, 8" Conf.
18.-21.3.1997, vdf, Ziirich, pp. 85-98.

2377 Miller Dick, R., Weh:li, B., Sieg-
rist, H. {1997): Elektromaagnatische Was-
serbehandlung.  EAVWAG, Kastanienbaum,
August 1997, 3 5.

2378 Borner, 8., Biisser, T., Egges,.R.,

Frutiger, A, Miiller, R, Miiiler, §., Peter,
A., Wasmer, H.R, {1998} Die Bekampfung
des Roten Sumpikrebses (Frocambarus clar-
kii} im Schilbelweiher und Rumensee [Kan-
tan Ziirich). Auswertung der Massnahmen
1997, EAWAG, Dibendorf, Mérz 1958, 22 5.

2378 Jaeger, C.C.. Barker, T, Eden-
hefer, 0., Faucheux, 8., Hourcade, J.-C.,

Publications

Kasemir, B., O'Conner, M., Parry, M,
Peters, i., Ravetz, J., Rotmnas, J. (1897}
Frocedural leadership in climate policy: a
European task. Global. Environ. Charge 7
No. 3, 195--203.

2380 Hartmann, A., Alder, A.C., Koller,
T.. Widmer, RM, {1987} identification of
fluaroquinolone  antibiotics as the main
source of umul genatoxicity in native hospi-
tal wastewater. Enwiron. Toxicol, & Chem. 77,
No. 3, 377-382.

2381 Ward, J.V., Voelz, NLJ, (1998); Alti-
tudinal distribution patterns of surfacewater
and groundwater faunas. in: «Adv. in river
bottem scology», G, Bretschka, J. Helesic
{£ds.). Backhuys Pubi,, Leiden, pp. 135-142.

2382 Wehrli, B., Lotter, A.F, Schaller,
T.. Sturen, M. (1997): High-resolution varve

studies in Baldeguersee (Switzerland} pro-
ject overview and fimnological background
data. Aguatic Sci. 59, 285294,

2383 Lotter, A.E, Benberg, i, Hansson,
H., Stéclkdi, R., Starm, M. (1937): A remots
controlted freeze corer sampling unconsoli-
dated surface sedimants. Aquatic Sci. 58
295-303.

2384 Lotter, AE, Sturm, M., Teranes,
J.L, Wehrli, B. {1957} Varve formation
since 1885 and high-resclution varve analy-
ses in hypertrophic Baldeggersee {Switzer-
fand). Aquatic Sci. 59, 304-325.

2385 Schaller, T, Moor, H.C., Wehrli, B.
{1997} Reconstructing the iron cycle from
the horizontal distribution of metals in
sediment of Baldeggersee. Aguatic Sci. 58,
326--344.

31



EAWAG IVEWS 46 F Aoit 1993

32

2386 Scheller, T, Moor, H.C., Wehsli, B.
{1937): Sedimentary profiles of Fe, Mn, ¥, Cr,
As, and Mo as indicators of benthic redox
conditions in Baldeggerses. Aquatic Sci. 58,
345-361.

2387 Lotter, A.F, Birks, H.J.B, {1997):
The separation of the influence of nutrients
and climate on the varve time-series of
Baidegoersee, Switzerland. Aquatic Sci. 59
362-375.

2388 Hofer, M., imboden, D.M. (1598}
Simuttaneous detesmination of CFE-11, CFC-
12, N,, and Ar in Water. Anal. Chem. 70,
No. 4, 724-729.

2388 Hohmans, R., Kipfer, R., Pesters,
E, Piepke, G., Imboden, D.M., Shima-
raev, MLN. {1957): Processes of deep-watsr
rengwal in Lake Baikal. Limnof. Oceanogr. 42,
No. 5, B41-855.

2390 Hunkeler, B, Hoshn, E., Hihener,
P, Zeyer, J. {1997} Z%Bn as a partitioning
tracer to detect diese! fuel cantamination
in aquifers: labaoratory study and field obses-
vations. Environ. Sci. & Technol. 37, 3180
3187,

2391 Fankhauser, R. {1997} Measure-
ment properties of tipping bucket rain
gauges and their influence on urben run-
off simulation. Water Sci. Tech. 36, No. 8/9,
712,

2387 Jancarkova, b, Larsen, T.A., Gujer,

W, (1397); Distribution of pitrifying bacteria
in a shaflow stream, Water Sci. Tech. 36, No.
8/9. 161-166.

2393 Mikkelsen, P.S., Hifliger, M,
Ochs, M., Jacobsen, P, Tiell, J.C,
Boller, M. {1897} Poliution of soil and
groundwater from infiltration of highly con-
taminated stormwater — a case study. Water
Sci. Tech, 35, No. 8/8, 325330,

2334 Baumann, B, van der Meer, J.R.,
Snozzi, M., Zehnder, A.J.B. (1997); In-
hiksition of denitrification astivity but not of
mBRNA induction in Paracaccus denitrificans
by nitrite at a suboptimal pH. Anionie van
Leeuwenhoek 72, 193-189.

2395 Naegeli, MW, Uehlinger, U.
{1997): Contribution of the hyporheic tone
to ecosystem metabolism in a prealpine
gravel-bed river. J. North. Amer. Beathol,
Soc. 16, No. 4, 794~804.

2396 Livingstone, DML {1397% An ex-
ample of the simultaneous occcusrence of

climate-griven  «Sawtoothn  daep-water
warming/cooling episodes in several Swiss
lakes. Verh. Intermat. Versin. Limnol. 26,
822--828.

2397 livingstone, D.M. {1957} Break-up
dates of alping lakes as proxy data for local
and regional mean surface temperatures.
Climatic Change 37, 407-439.

2333 Robinson, C.T, Minshall, G.W.
(1998} Regional assessment of wadable
streams in ldaho, USA. Great Basin Natural-
ist 58 No. 1, 54-85.

2399 Minshall, G.W., Robinson, £.7.
11998} Macroinvertebrate community struc-
ture in refation of lotic habitat heterogenity.
Arch, Hydrobiol, 747, No. 2, 128151,

2406 Stumm, W. (1897} Discussion on
«a mechanistic description of Ni and Zn
sorption an Na-montmoriflonites (Part 1 and
Part 2}. J. Contam. Hydrol, 78, 34,

2401 Harms, H.: (1598): Bioavailahility of
dioxin-like compounds for micrabial degra-
dation. In: «Biodegradation of dioxins and
furangs, R.-M. Wittich (Ed.). Springer Veriag,
Barlin and R.G. Landes Bioscience, Austin,
pp. 135163

2402 Eisenmang, H., Traunspurger, W,
Meyer, E). (1898 Community structure
of selected micro- and meiobenthic argan-
isms in sediment chambers from a prealpine
river {Necker, Switzerland}. In: «hdv. in river
bottom ecology», G. Bretschke, J. Helesic
(Eds.}. Backhuys Publ., Leiden, pp. 155-162.

2403 Bucheli, T.D. {1837} Occurrence and
behaviar of pesticides during storm water
infiltration. Diss. ETHZ No. 12 414, Ziirich,

2404 Purtschert, 1. (1897} Populations-
dynamik bei Methanoleinsatz in denitrifizie-
renden Kigranlagen. Diss. ETHZ Nr. 12 482,
Zilrich.

2405 Arnold, C.G. (1998): Trorganotin
eompounds in ratural waters and sediments:
agueous speciation and sorption mecha-
nisms. Diss. ETHZ No. 12 542, Zirich.

2406 Zipper, €. (1988} Micrebiat degra-
dation and environmental fate of chiral
phenoxyalkanoic acid herbicides. Oiss. ETHZ
No. 12 543, Ziirich.

2407 Biissenschiitt, M. {1858} Pattern
and performance. On the self-organized be-
havior in ecosystems. Diss. ETHZ No. 12 393,
Zilrich.

7408 Jucker, B.A. {1998} Pelymer inter-
actions and bacterial adhesion. [iss. ETHZ
Mo. 12 447, Zitrich.

2408 Leveau, J.H.J. {1998): Bacterial ge-
netics of catabolic adaption to chloro-
aromatic compounds. Diss. ETHZ No. 12 538,
Ziirich.

2410 Durner, R.A. {1598): Feast and star-
vation accumutation of bicplastic in Pseudo-
monas oleovarans. Diss. ETHZ No. 12 691,
Zirich.

2411 Frutiger, A, Gammeter, S, (1998)
Faunistics and altitudinal distribution of
net-winged midges ((iptera Blephariceridae}
in Switzerland and Liechtenstein, Mitt,
Schweiz. Eatomol. Ges. 77, 115-124.

2412 Hoigné, J. (1998): Chemistry of aque-
aus azene and transfarmation of pollutants
by ozenation and advanced oxidation pro-
cesses. In «The Handboak of Environmental
Chemistry», Vol. 3 «Quality and treatment of
drinking water Il», J. Hrubec (Ed.}. Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, pp. 83~141.

2413 Mookerji, N., Heller, €., Meng,
H.J., Biirgi, H.R., Miilier, R. {1998): Die!
and seasonal patterns of food intake
and prey selection by Coregonus sp. in re-
oligotrophicated Lake Lucerne, Switzerland.
J. Fish Binl. 52, 443-457.

2414 Eicher, C., Krejei, V. {1998} A new
rainfall data system for urban hydrology in
Switzerland. Atmospher. Res. 42, 177-158.

2415 Frutiger, A. (1998; Walking on
suckers — agw insights into the locomo-
tery behavior of larval net-winged midges
{Diptera Blephariceridae). J. North Amer.
Benthol, Soc. 77 No. 1, 104-120.

2416 Bloesch, J., Peter, A., Frauenlob,
G. {1898} Effects of technical impacts on
alpine stream benthos and fisch, and res-
toration praposals. Verh. Internat. Verein.
Limnol. 26, 1193—1200.

2417 Xue, H., Sigg, L. (1998): Cadmium
speciation and complexaticn by patural
organic ligands in fresh water. Anal Chim.
Acta 363, 249~259.

2418 Fah, D, Rittener, E., Noack, T,
Kruspan, P.{1997); Microzonation of the city
of Basel. J. Seismal. 7, 87-102.

2419 Neack, P, Kruspan, P, Fih, B,
Riittener, E.[1997); A detailed rating scheme
for seismic microzonation based on gec-



EAWAG RBWS 46 F, Aolt 1999

fogical and geatechnical data and numerical
modelling applied to the city of Basel. Ecl.
Geol. Helv. 90, 433~448,

2420 Siegrist, H., Reithaar, 8, Lais, B
{1998): Nitrogen less in & nitrifying fotating
contactor treating ammonium rich leachate
without organic carbon, Water Sci, Tech. 17
No. 4/5, 583591,

2421 Tocknes, K., Schiemer, F, Ward,
J.V. {1998} Consesvation by restoration the
management concept for a river-floodplain
systerm on the Danube River in Austria.
Aguatic Conserv. Marine & Frashwater Eco-
syst. 8 7186

2422 Spaak, P. (1997} Hybridization in the
Daphnia gaieatacomplex. Are hybrids locally
produced? Hydrobiclogia 260, 127133,

2423 Spaak, P, Ringelberg, J. (1997):
Differential behaviour and shifts in geno-
type compesition during the beginning of a
seasonal period for diel vertical migration.
Hydrobiologia 360, $77-185.

2424 Livingstone, D.M., Llotter, AF.
{1998): The relationship hetween air and
water temperatures in lakes of the Swiss
Plateau. A case study with palasolimno-
logical implications. J. Palseolimnol. 7§
191-198,

2475 Goudsmit, 6.-H., Peeters, F,
Gloor, M., Wiiest, A. {1937}); Boundary ver-
sus internal diapycnal mixing in stratified
natural waters. J. Geophys. 8es. 702 No.
C13, 27903-27 914

2426 Kanz.,G., Nolke, M., Fleischmann,
T.. Kohler, H.-PE., Giger, W, (1938); Sepa-
ration of chiral biodegradation intermediates
of linear atkyibenzenesuifonates by capil-
fary efectrophoresis. Angl. Chem. 70 No. 5,
813917,

2427 Holliger, C., Hahn, D., Harmsen,
H..Ludwig, W.,, Schumacher, W., Tindall,
B.. Vazguez, V., Weiss, N.. Zehnder,
A.J.B. (1898} Dehalobacter restrictus gen.
sov. and sp. nov,, a strictiy anaerabic bacte-
siumthat reductively dechlorinates tetra-and
trichloroethene in an anaerobic respiration.
Arch. Microbiol, 768, 313-321.

2428 Lendenmann, Y., Egii, T. (14998}
Kinetic models for the growth of Escherichia
colf with mixtures of sugars under carbon-
limites conditions. Biotechnol. & Bioengng.
59 Ne. 1, 98-107.

2428 leveau, JH.J., Zehnder, A.B,
van der Meer, J.B. (15398); The #dk gene
produkt faciliates uptake of 2.4-dichlorophe-
noxyacetate by falstonia eutropha JMP134
{nJP4). J. Bacteriol. 160, No. 8, 22372243

2430 Ravatn, R, Zehnder, A.J.B., van
der Meer, J.B. {1998} Low-frequancy
harizontal transfer of an element containing
the chicrocatechol degradation genes from
Pseudomonas sp. Strain B13 1o Pseudo-
monas putida F1 and to indigenous bacteria
in laboratory-scale activated-studge micro-
cosms. Apph. Environ. Microbiol. 64, No. 6,
2126-2132. :

243t Mengis, M., Gichter, R, Wehrii,
B.. Bernasconi, 8. (1997} Nitrogen elimi-
hation in two deep eutrophic lakes, Limnol
Oceanogr. 42, Ne. 7, 15301543,

2432 Minshall, G.W.,, Raobinsen, C.T,
Lawrence, D.E. {1987): Postiire responses
of lotic ecosystems in Yeilowstane National
Park, U.S.A. {an. J. Fish, Aguat. Sci. 54,
25082525,

2433 Eggleston, C.M., Hug, 5., Stumm,
W., Sulzberger, B., dos Santes Afonso,
M. (1998): Susface compiexation of sulfate
by hematite surfaces FTIR and STM cbserva-
tions. Geochim. Cosmachim. Acta 62, No. 4,
585--583.

2434 Suske, WA, Kohier, H-PE, Held,
M., Wuhbolts, G, Schmid, A, (1397):
2-hydroxybiphenyl 3-monooxygenase, a nov-
et member of the group of FAD-containing
aromatic hydroxylases. In Flavins and Flavo-
proteins 1996», K.J. Stevenson et at. |Eds.),
Univ. of Calgary Press, Caigary, pp. 383-386.

7435 Nozhevnikova, A.N., Holliger, €.,
Ammann, A, Zehnder, A.JB. (1897)
Methanogenesis in sedimenis from deep
lakes at different temperatures (270 °C}.
Water Sci, Tech. 36, No.6/7, 57-64.

2436 Birgi, H.R, Jolidon, €. {1998%
10 Jahre Seesanierung Hallwilersee. Die
Resktion des Planktons. Wasser, Energie,
Luft 84, H. 5/6, 109-116.

2437 Siegrist, H. (1998} Optimisrungs- -

massnahmen bei stark belasteten Bele
bungsantagen. Einfiihrung in die Tagung.
208. VSA Mitgl Vers., 14.5.1998 in Zirich,
§.2-3

2438 Maurer, M. (1998} Nitrifikation
und Denitrifikation im Wirbelbetiverfahren.
208. VSA Mitgl.Vers., 145.1998 in Ziwich,
S.6-17

2439 Koch, B., Siegrist, H. {1998} Sepa-
rate biologische Faulwasserbehandlung ~
Nitrifikation und Denitrifikation. 208. VSA
Mitgl.Vers., 14.5.1998 in Ziirich, 5. 34-48.

2440 Spaak, P, Hoekstra, J.R. (1997}
Fish predation on a Daphnia hybrid complex
a facter explaining species coexistence?
Limol. Geeanogr. 42 No. 4, 753-762.

2441 Spaak, P, Boersma, M. (1397}; Tail
spine length in the Daphnia galeata complex
costs and benefits of induction by fish.
Aquatic Ecalogy 37, B9-98,

2442 Arnoid, C.G., Berg, M., Miiiler,
S.R., Demmann, U, Schwarzenbach, R.P.
{1938): Betermination of organotin com-
pounds in water, sediments, and sewage
sludge using perdeuterated intemal stan-
dards, accelerated solvent extraction, and
large-valume-injection GS/MS. Anal. Chem.
70, No, 14, 3034-31G1.

2443 Rigge, K., Hofstetter, T.B., Hader-
lein, S.B., Bjerg, PL, Knudsen, §,
Zraunig, €., Mosbak, H., Christensen,
T.H. (1998}; Characterization of predominant
reductants in anaerobic leachate-contami-
nated aquifer by nitroaromatic probe com-
pounds. Environ, Sei, & Technol, 32 No, 1,
2331

2444 Kirsten M., Schulz-Dobrick, B.,
Lichtensteiger, T., Johnson, C.A. (1598}
Speciation of Cr in leachates of a MWSI
bottom fandfitl. Environ, Sci. & Technol, 32,
No. 10, 13881403,

7445 Gachter, R., Ngatiah, JM.,
Stamm, €. {1398} Transport of phosphate
from soil to surface waters by preferential
fiow. Environ, Sci. & Technal. 32 No. 13,
18651869,

2446 Stoll, J.-NLA,, Ulsich, M.M., Giger,
W. (1998} Dynamic behavior of {luprescent
whitening agents in Greifensee field mea-
surements combined with mathematical
modeting of sgdimentation and photolysis,
Environ, Sci, & Technol, 32 No. 13, 1875~
1881..

2447 Albrecht, A., Reiser, B, Liick, A,
Stoll, J.-M.A,, Giger, W. {1998} Radio-
cesium dating of sediments from lakes and
reservairs of different hycrological regimes.
Environ. Sci. & Technol. 32 No. 13, 1882
1887.

2448 Goss, K.-U., Schwarzenbach, R.P.
{1998): Gas/solid and gas/liquid partitioning
of organic compounds critcal evaluation of

33



EAWAG TEEVVS 46 F, Aalt 1598

34

the interpretation of equilibrium constants.
Environ. Sci. & Technol. 32 No. 14, 2025—
2032,

2443 Zipper, C., Suter, M.J.-F, Hader
lein, S.B., Gruhl, M., Kohler, H.-PE.
{1988}): Changes in the enantiomeric ratio of
(M- 1o {S-mecoprop indicate in sitw bio-
degradation of this chiral herbicide in &
poliuted aquifer. Environ. Sci. & Technol. 32,
No. 14, 2070-2876.

2450 Simeni, S.F, Harms, H,, Bosma,
TN.P, Zehnder, A.J.B. {1958): Population
heterogeneity affects transport of bacteria
through sand columns at low flow rates.
Environ, Sci. & Techrol. 32, No. 14, 2100~
Zi05.

2451 Jans, U., Heigné, J. {1998} Acti-
vated carbon and carbon black catalyzed
transformation of agueous ozone into OH-
radicals. Ozone Sci. & Engng. 20, 67--90.

2452 Miiller, B., Wehrii, B. {1998): An-
wendung von chemischen Senseren in Se-
diment-Porenwasser. In «Mikrohiolegische
Charakterisierung aquatischer Sedimenie —
Methodensammlung», A. Bemde, P Tipp-
mann (Bearb.}, Verein. Allg. & Angew. Mikro-
biol. {Hg.). R. Cldenbourg Verlag Minchen,
Wien, S. 232-244.

2453 Schwenk, K., Spaak, P. {1997%
Ecology and genatics of interspecific hybrid-
ization in Daphnia. In «Evolutionary ecology
of frashwater animals», Birkhduser Verlag,
Baset, 5. 153-229.

2454 Uehiinger, U., Zah, R., Biirgi, H.R.
{1938): The Val Roseg project. Temporal
and spatial pattems of benthic aigae in an
Alpine stream ecosyster infiuenced by
glaciér runoff. in «Hydrology, water resoure-
es and ecology in headwaterss, K. Kovar,
U. Tappeiner, N.E. Peters, R.G. Craig {Eds.).
1AHS Press, Wallingford, UK, pp. 419-424.

7455 Ward, J.V., Burgherr, P, Gessner,
M.0., Malard, F., Rebinson, C.T., Tockner,
., Uehlinger, Y., Zah, R. {1898} The Val
Roseg project. Habitat heterogeneity and
connactivity gradients in a glacial flood-plain
system. In «Hydrology, water resources and
gcology in headwaterss, K. Kovar, U. Tap-
peiner, N.E. Peters, R.G. Craig {Eds.}. 1AHS
Press, Wallingford, UK, pp. 425-432.

2456 Kinel, B, Matthdi, C.D., Uehlin-
aer, U. (1998): Disturbance by aguatic plant
management in streams effects by benthic
invertebrates. Regulated Rivers Res. & Man-
agement 14, 341-356.

2457 Uehlinger, U., Nageli, W, {1998):
Ecosystem metabolism, disturhance, and
stability in a prealpine gravel bed river.
J. North. Amer. Benthol. Soc. 77, No. 2,
165178,

2458 Weissmahr, K.W., Haderlein, 5.B.,
Schwarzenbach, R.P. {1898 Complex
formation of soil minerals with nitroaromatic
explosives and other p-acceptors. Seit Sci,
Soc. of Amer. J. 62, No. 2, 369378,

2459 Hohmann, R., Hofer, M., Kipfer,
R., Peeters, F, Imboden, D.M., Baur, H.,
Shimaraev, M.N. (1398} Distribution of

helium and tritium in Lake Baikal. J. Geo~

phys. Res. 703, No. C6, 12 823~12 838.

2486 Meéndez-Alvarez, S., Eggen, R.LL
{1998): A rapid microwave method to extract
plasmid ONA from Saccharomyces cere-
visiag suitable for the transformation of
Escherichia coli. Biotechnol. Techniques 12,
No. 8, 605~-6086.

7461 Zipper, C.. Bunk, M. Zehnder,
AJB., Kohler, H.-P.E. {1998): Enantio-
selective uptake and degradation of the
chiral herbicide dichlorprop  [(RS)-2-2.4-
Dichiorophenoxylpropanoic acid] by Soehin-
gomsnas herbicidovorans MH. J. Bacteriol.
180 No. 13, 3368-3374.

2482 Fesch, €., Simon, W., Haderlein,
$.B., Reichert, P, Schwarzenbach, R.P.
(1998} Nonlinear sorption and nonequili-
brium solute transport in aggregated porous
media experiments, process identification
and modeling. J. Contaminant Hydrology 37,
No. 3/4, 373-407.

Z483 Qian, J., Xue, H.B. Sigg, L.,
Albrecht, A, (1998} Complexation of cobalt
by natural Lgands in freshwater Environ.
Sei. & Technol. 32, No. 14, 2043-2080.

2464 Bodler, M. (1598} Membranverfah-
ren bereit fir den grosstechnischen Einsatz.
Kommunalmagazin 75 Nr. 7/8, 2328,

2485 Baller, M.{1938): Wasserversorgung
im Spannungsfeld von Erhaltung und Er-
nguerung. Gas, Wasser, Abwasser. 78, Nr. 6,
4414486,

2466 Tschui, M. Boller, M. {1957}
Abwasserreinigung mit submersen Festbett-
reaktoren, Gas, Wasser, Abwasser 77, Nr. 11,
765781,

2467 Bundi, U. (1997): Qualité des eaux
en Suisse développement historique et
nouveaux bescins du fait des conditions

marginales modifiées. Journée scientifique
du Groupe Générate des Eaux wla qualité
pourquoi, comment, jusquol?s, Paris, 27
Novembre 1997, p. 27-30.

2468 Bundi, U.(1998). Boden mit Schiden
leben - neue Schider vermeiden. VGL-infor-
mation Nr. 4, 3.

245% Bundi, U. (1997} Umiassende Stra-
tegien for den Gewasserschutz. VGL-Infor-
mation Nr. 4, 6-8.

2470 Bunadi, U. {1997]: Verursacherprinzip
fiir einen besseren Umwaltschutz, VGL-infor-
mation Nr. 2, 2-3.

2471 Bundi, 1 {1998} Modulares Kanzept
z2ur Untersuchung und Beurteilung der Fliess-
gewdsser. VSA Verbandshericht N 819,
256. Mitgl.versamml. vom 6.3.1938 in Bern,
S.4-16.

2472 Casey, W.H., Ludwig, C., Holmén,
B. {1998} Toward understanding the rates
of reactions at mineral surfaces. Proc. of
the Aome Seminar on enviranmental geo-
chemistry, L. Marini, G. Ottonello {Eds.),
Pacini Editore, Pisa, pp. 103-119.

2473 Poiger, T., Field, J.A., Field, TM.,
Siegrist, H., Giger,W. (1338} Behavior of
fluorescent whitening agents during swage
treatment. Water Res. 32 No. 5, 1839-1947.

2474 Stoll, J-M.A., Giger, W. (1998}
Mass balance for detergent-derived {luores-
cent whitening agents in surface waters
of Switzeriand. Water Res. 32 No, 7, 2041~
2050

2475 Jucker, B.A., Harms, H.., Zehnder,
A.J.B.(1998}): Palymer interactions between
five gram-negative bacteria and glass in-
vestigated using LPS micelles and vesicles
as model systems. Colioids & Surfaces Bio-
interfaces 17, No. 1/2, 33-45.

2475 Power, M., van der Meer, J.R.,
Tchelet, B, Egli, T, Eggen, R. {1938}
Moleculas-based methods can contribute to
assessments of toxicolegical risks and bio-
remediation strategies. J. Microbicl. Meth-
ods 32, No. 2, 107-119.

2477 Pahl-Westl, €. {1897): Dynamic
structure of a food web model comparison
with a food chain model. Ecolog. Modetling
100, No. 1/3, 103-123.

2478 Miiiles, R, Bia, M.M. (1398): Adap-
tive management of whitefish stocks in
lakes undergoing re-cligotrophication the



EAWAG NEWS 46 F, Al 1989

Lake Lucerne example. In «Biology and Man-
agement of Coregonid Fishes — 19%G»,
RA. Eckmann, A Appenzelier, B. Roesch {Eds.).
Arch. Hydrohiol. Spee. issues Advanc. Lim-
not. 50, Schweizerbart'sche Verlagsbuch-
randlung, pp. 391--399.

2479 Tros, EM., Schraa, G., Zehnder,
A.lB., Bosma, T.N.P. (1998): Anomalies in
the transformation of 3-chlorchenzoate in
percolation columns with Pseudomonas sp.
strain B13, Water Sci, Tech. 37, No. 8, 8998,

2480 Boller, M., Blaser, S. {1998} Par-
ticles under stress. Water Sci. Tech, 37,
No. 10, 9-28.

2481 Simon, W. {1998} Identification of
physical and chemical processes in satu-
rated soil columns. Biss. ETHZ No. 12 537,
Zirich,

2482 Schosseler, PM. (1898 Flectron
paramagnetic rescnance study of the cop-
per{ll) complexation with carbonate ligands
in agueous solution and at calcium carbon-
ate surfaces. Diss- ETHZ No. 12 669, Zirich.

2483 Zeltner, C. (1898} Petrologische
Evaluation der thermischen Behandiung von
Siedlungsabféilen (ber Schmelzprozesse.
Digs. ETHZ Nr. 12 688, Zirich und Diibendorf.

2484 Buschmann, J. {1998) Reduction
of polyhatogenated alkanes and iron por-
phyrin as electron transfer mediator system
and product analysis. Diss. ETHZ No. 12 700,
ZLirich.

2485 Ravatn, R, (1998} Horizental trans-
fer of @ 105-kb integrative element harbour-
ing the chiorocatechol degradaton genes
from Pseudomonas sp. strain B13, Diss.
ETHZ No. 12 714.

2486 Eisenmann, H.R. (1998): Ecology of
protazea in the hyporheic zane of a prealpine
gravel-bed-river — abundance patterns and
predatary impertance. Diss. ETHZ No. 12 637,
Ziirich.

2487 Ulmann, P.{1398): The importance of
hahitat diversity and connectivity for fishes
in the Toess river with special emphasis
on temporarily isolated pools. Diss. ETHZ
No. 12 697, Kastanienbaum.

2488 Schafer, A, Ustohal, P, Harms,
H., Stauffer, F, Dracos, T, Zehnder,
A.LLB. 11958): Transport of bagteria in unsat-
urated porous media. J. Contam. Hydrol. 33,
149--169.

2483 Sinke, AJ.C., Dury, 0., Zohrist, J.
(1998): Effects of fluctuating water table:
cofumn study on redex dynamics and fate of
some organic pollstants. J. Contam. Hydrol.
33, 231-248.

2490 Johnsan, C.A., Richner, G.A,
Vitvar, T, Schnittli, N., Eberhard, M.
{1998): Hydrological and gecchemical factors
affecting leachate compasition in municipal
salid waste incinerator bottom ash, Part [
The hydrology of landfill Lostorf, Switzer-
land. J. Contam. Hydrol. 33, 361376,

2491 Hoehn, E., Eikenberg, J., Fierz, T,
Drost, W., Reichimayr, E. {19588} The
Grimsel migration experiment: figld injection
~ withdrawal experiments in fractured rock
with sorhing tracers. J. Contam. Hydrol. 34,
B5-106.

7492 Fesch, C., Lehmann, P, Haderlein,
S.B. Hinz, €., Schwarzenbach, R.P,
Fliikler, H.(1338): Effect of water cantant on
solute transpart in a porous medium contain-
ing reactive micro-agareqgates, J. Contam.
Hydrol. 33, 211-236.

2493 Robinson, C.T., Minshall, W.
(1938): Macroinvertebrate communities, sec-
cndary production, and fife history patterns
in two adjacent streams in Idaho, USA, Arch.
Hydrobiol. 742 No. 3, 257-281.

Z4%4 Rinne, B., Kiinzli, R., Livirgstone,
DM (1998) A sew high-resclution method
of measuring PAR profiles in aguatic environ-
ments. Verh. Internat. Verein. Limnal. 26,
2385-2380. :

2495 Ackermann, G.E., Fent, K. (1998}
The adaption of the permanent fish cell lines
PLHEC-1 and RTG-2 1o FCS-free media results
in similar growth rates compared to FCS-
containig conditions. Marine Environ. Res.
48, No. 1-5, 363-367.

7496 Kocsis, 0., Mathis, B., Gloor, M.,
Schorter, M., Wiiest, A. {1988); Enkanced
mixing in narrows: @ case study at the Mai-
nau sill [Lake Constance). Aquatic Sci. 80,
236-252.

2497 Burclkhardt-Gammeter, B., Fank-
hauser, B. {1998} Analysis of rainfali time
serigs with regard to temporal disaggrega-
tion for the use in urban hydrology. Water.
Sci. Tech. 37, No. 11, 85-72.

2488 Femt, K. {1098} Effects of arganatin
compounds in fish: from the melecular to the
population level. In: «Fish Ecotoxicologys, T.

Braunbeck, D.E. -Hinten, B. Streit (eds.).
Birkhduser Verlag, Base! 1998, pp. 259-302.

2499 Kinel, B., Uehlinger, U, (1398}
Effects of plant cutting and dredging on
habitat conditions in streams. Arch. Hydro-
biol. 743, No. 3, 257-273.

2500 Witschel, M., Egli, T. (1898): Puri-
fication and characterization of a lyase
from the EDTA-degrading bacteriat strain
[SM 9103 zhat catalyzes the splitting of
{s.Sl-ethyienadiaminedisuceinate, a struc-
tural isomer of EDTA. Biodegradation &
419478,

72501 Looser, PW,, Bertschi, S., Fent, K,
(1998): Bioconcentration and hicavailability
of organotin compounds: influence of pH
and humic substances. Appl. Organomet.
chem. 72 601-611.

2502 Jucker, B.A., Zehnder, AJB.,
Harms, H. (1998} Quantification of polymer
interactions in bacterial adhesion. Environ,
Sci. & Technol. 32 No. 19, 29092915

2503 Amirbahman, A., Schinenberges,
R., Johnson, C.A., Sigg, L (1998): Ague-
ous- and solid-phase bisgeochemistry of a
calcareous aquifer system downgradient
from a municipal solid waste fandfill (Winter-
shur, Switzerland). Enwiron. Sci. & Technol.
32 No. 13, 19331940

2504 Biirge, 1J., Hug, S.J. (1998): infle-
ence of organic ligands on chromium{Vi)
redustion by iren{lf). £nviron. Sei. & Technol.
32, No. 14, 20922098,

2505 Armold, €.6., Ciani, A, Mililer,
S.R.. Amirbahmas, A., Schwarzenbach,

R.P. {1998} Association of triorganotin com-

paunds with dissolved bumic acids. Environ.
Sci. & Technol. 32 No. 19, 2976-2983.

2506 Emmenegger, L, King, B.W.,, Sigg,
L., Sulzberger, B. (1398); Oxidation kinetics
of Felll) in a eutrophic Swiss lake, Envirgn,
Sei. & Technal. 32 No. 19, 299029496,

2507 Miiller, B., Wehrii, B., Power, M.,
van der Meer, J.R. (14997}, Structure and
activity of microbial communities in sedi-
ments. Chimia 57, Ne. 12, 878883

2508 Pacini, N., Zobrist, J., Ammans,
A., Gichter, R.(1997} Water-quality sur-
veillance of Swiss rivers, Chimia 57, No. 12,
479-834.

2508 Matthdi, €.D., Werthmiiller, D.,
Frutiger, A. [1998): An update on the quanti-

35



EAWAG NBWS 45F Aodt 1933

fication of stream drift. Arch. Hydrobiol. 743,
Ne.1,1-18.

710 Casey, W.H,, Ludwig, C., Holmén,
B. {1998): Toward understanding the rates
of reactions at mineral surfaces. Proc. of
the Home Seminar an Environ. Geochemistry,
Castelnuove i Porto, May 22-28, 1896.
Paciri Editore, Gspedaletio, pp. 103~119.

7511 Stamm, €., Fliihier, H., Gachter,
R., Leuenberger, J., Wunderli, H. (1998}
Preferential transport of phosphorus in
drained grassland soils. J. Environ. Quality
27, No. 3, 515-522.

2512 Boller, M. {1998 Kugfer: langiristig
drohen irreversible Schéden, VGL-lnforma-
tion Nr. 3, 19-21,

2513 Ravatn, R, Studer, §., Springaei,
D., Zehnder, A.J.B., van der Meer, J.8.
(3998): Chromosomal integration, tandem
amplification, and deampfification in Fseudo-

“monas putida 1 of a 105-kilchase genetic

elemant containing the chioroeatechal deg-
radative genes from Pseudomonas sp. strain
813. J. Bacteriol. 180, No. 17, 43804368,

2514 Gaspard, S., Vazquez, F, Holliger,
C. {1988} Locatization and sclubilization of
the irenlll} redugtase of Geobacter sulfur-
redicens. Appl. Environ, Micrehbil. 84 No. G,
31883194,

2515 Eisenmann, H., Harms, H., Me-

o _ chenstock, R., Meyer, £1., Zehner, A.J.B,

11998} Grazing of a Tetrahymena sp. on
adhered bacteria in percolated columns
monitored by in situ hybridization with fluo-

BULLETIN DE COMMANDE

Envoyez-mai svp. les

rescent oligonucieotide probes. Appt Envi-
ron. Microbiol. 84, 1264—1269.

2516 van Niel, EW.J., Appeldoorn,

K.J.. Zehnder, A.JB., Kortstee, G.J..
(1998} inhibiticn of anaerchic phosphate
release by nitric oxide in activated studge.
Appl. Environ. Microbiol. 84, No. 8, 2925~
2830,

2517 Pifar, G., Kovarovd, K, Egii, T.,
Ramos, J.L. (1998} Influence of carbon
source on nitrate removal by nitrate-tolerant
Klebsiella oxytoca CECT 445G in bateh and

chemostat cultures. Appl. Environ. Micro-

biol. 64, No. 8, 2870~2978.

2518 Kevarova, K, Egli, T.(1998): Growth
kinetics of suspenden microbial cells: from
single-substrate-contralied growth to mixed-
substrate-kingtics. Microbiol. & molecular
Biol. Rev. 62, No. 3, 646658,

2518 Fesch, €., Haderlein, 8. Fesch,
€., Haderlein, S.B. (1998} Compestitive
sorption and multiple-species subsurface
transport of nitroaromatic explosives: impli-
cations for their mobility at contaminated
sites. In; «Groundwater Quality: Remediation
and Protection», M. Herbert, K. Kovar {eds.),
{lAHS publication; No. 250, Wallingford, pp.
27-34.

2520 Schwarzenhach, R.P, Haderlein,
S.B., Miitler, S.R., Dlsich, M.M. (1998}
Assessing the dynamic behavior of organic
coataminants in natural waters. In; «Per-
spectives in Environmental Chemistry», D.L.
Macatady {£d.}. Oxford Univ. Press., Oxford,
op. 138~166.

Remarque

Publications de 'EAWAG

Stumm, W, [1988): Corrosion of metals in
aguatic systems: an intraduction. Schriften-
reihe der EAWAG Nr. 12, Diibendorf- Zirich,
39 pp., ISBN 3-506484-18-1.

Albrecht, A. {1938} The behavior of nuslear
reactor derived metallic radionuclides i the
aquatic system of Switzeriand. Schriftenrei-
he der EAWAG N, 13, Dithenderi, XVl + 105
pp., ISBN 3-906484-19-X.

Burckbardt-Gammeter, S, Fankhauser,
R., Gujer, W. (1998} Regendaten fiir die
Siedlungshydrologie.  Entwicklung  eines
Regensimulators fiir die Extrapolation von
1-Minuten Daten fir die Anwendung in
der Siediungshydrologie. Schriftenreihe der
EAWAG Nr. 14, Dibendorf , 11 + 52 S.1SBN
3-906484-20-3.

Livres

Publications non distribuges par I'EAWAG
{prix en CHF, part en sus)

Lichtensteiger, T. (Hrsg) {1998} Resscur-
cen im Bau. Aspekie einer nachhaltigen
Ressourcenbewirtschaftung im Bauwesen.
vidf Hochschulverlag an der ETH Zirich,
138 5., ISBN 3-7281-2638-1, {Fr. 49~}

Baccini, P. und Oswald, F (Hrsg.) (1598}
Netzstadt; Transdisziplingre Methoden zum
Umbay wibaner Systeme, vdf Hochschul-
verlag an der ETH Zirich, 300 5., {SBN
3-7281-2677-6, broschier, [Fr. 58.-1.

EAWAG NBWS régulitrement en  Dlfrangais Tlallemand [langlais ] mon adresse a changé {voici I'ancienne)

{1 Pubiications suivantes (n®)

M. /Ame

Nom/Prénom

Fonttion

- EAWAG
n!reprlsE/Drgamsa_llan A N

. Bibliotheque

Pays, NPAet ville

Tétephans
Telglax

Date

CH-8600 Dibendorf

Suisse




