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Article abstract

High rait algal ponds (HRAP) for wastewater treatment have been the locus of a lot of attention since
their creation by Professor W.J. OSWALD in the early 1960’ s. These aquatic ecosystems are
hypereutrophic because of massive nutrient introduction with the wastewater influent. This kind of
pond is very different from oxidation ponds because al short residence times (2 to 12 days), shallow
depths (0.30 to 0.60 m) and constant mechanical mixing which improves algal growth.

This study has been carried out in a small town in the department of Herault (France). The objective is
to establish the efficiencies and mechanisms for nitrogen and phosphorus remval from secondary
domestic wastewater by treatment by HRAP. A high rate algal pond of 48 m? surface area and 35 cm
depth, constantly mixed with paddle wheels was studied (fig. 1). Residence limes changed from 2 te 12
days with solar radiations and influent loading. The samples were collected once a week from the in-
and outflow at 3 p.m. - Dissolved and particulate COD, varions nitrogen and phosphorus compounds,
suspended solide, chlorophyll-a, pH, dissolved oxygen, temperature and irradiation were determined.
The results of principal component analysis show a negative correlation between (1) the climatic and
photosynthetic parameters and (2) inorganic nitrogen and phosphorus compounds, as well as the
influence of organic loading on the HRAP efficiency.

The chronological clustering analysis was performed on the data taking into account the discontinuities
of effluent autrient contents (fig. 4). During the first year, from February to September 1988, good
climatic conditions were shown to favour photosynthetic activity and consequently a good ammonia
and orthophosphate removal. Front September 1988 to February 1989, the effluent was characterized
by high ammonia and orthophosphate levels because of unfavourable climatic conditions and low
photosynthetic activity. During the second year, the objective was to improve removal efficiencies ; the
residence time was changed with solar radiations and influent loading. The results of the chronological
clustering analysis of ammonia and orthophosphate levels showed only one sequence (February
1989-January1990) because the seasonal variations of nutrient removal were attenuated. The optimal
residence time was found to be 4 days in summer and 12 days in winter.

The evolution of dissolved chemical oxygen demand is independent of seasonal conditions but
decreases with the maturity of the system (< 50 mg . ™.

The mass balance of nitrogen and phosphorus compounds has been established (fig. 5). In high rate
algal pond influent, the main nitrogen form is ammonia. In the effluent the main nitrogen form is
suspended organic nitrogen. The oxidized forms (NOZ- et NOS) present very low levels ; nitrification is a
minor process in the system. Ammonia is reduced by both assimilation and stripping ; suspended
organic nitrogen in the effluent is an indicator of assimilation by algal biomass and loss of nitrogen is
an indicator of ammonia stripping. With regard to directive 91/271 EEC concerning domestic
wastewater treatment, partial algal separation is necessary in order to achieve 15 mg* 1" total nitrogen,
which is the limit for zones sensitive to eutrophication.

The residual phosphate levels are controlled by pH, which is responsible for instantaneous calcium
phosphate precipitation. As the dissolved calcium concentrations are high in the calcareous region near
the site (Ca =125 mg+ ™), the PH of the water will be the main contraint on phosphate elimination in
the HRAP. Theoretical calculations indicate that the precipitate is probably an amorphous tricalcium
phosphate in pseudoequilibrium (fig.6). Phosphate concentrations are much higher titan the values
expected for calcium hydroxyapatite in equilibrium (MOUTIN et al., 1992). The limit of 2 mg « 1™ for
phosphores can only be attained when pH reaches or exceeds 9.

Nitrogen and phosphorus removal is correlated mainly with phytoplanktonic activity, which controls
biological nutrients assimilation and pH levels. High pH values are responsable for ammonia stripping
and calcium phosphate precipitation.
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Elimination de I'azote et du phosphore
dans un lagunage a haut rendement

Removal of nitrogen and phosphorus
by high rate algal pond system

H. EL. HALOUANI', B. PICOT?, C. CASELLAS?, G. PENA1, J. BONTOUX!

Regu le 15 janvier 1991, accepté pour publication fe 16 juillet 1992*,

SUMMARY

High rate algal ponds (HRAP) for wastewater treatment have heen the focus of
a lot of atiention since their creation by Professor w.). OSWALD in the early
1960' s. These aqualic ecosystems are hypereutrophic because of massive
nutrient introduction with the wastewater influent. This kind of pond is very dif-
ferent from oxidation ponds because of short residence times (2 o 12 days),
shallow depths {0.30 to 0.60 m} and constant mechanical mixing which
improves algal growth.

This study has been carried out in a small town in the department of Herault
(France). The objective is to establish the efficiencies and mechanisms for
nitrogen and phosphorus removal from secondary domestic wastewater by
treatment by HRAP. A high rate aigal pond of 48 m? surface area and 35 cm
depth, constantly mixed with paddle wheels was studied (fig. 7). Residence
times changed from 2 to 12 days with solar radiations and influent loading. The
samples were collected once a week from the in- and outflow at 3 p.m. .
Dissolved and particulate COD, various nitrogen and phosphorus campounds,
suspended solids, chlorophyll-a, pH, dissolved oxygen, temperature and
irradiation were determined.

The resulis of principal component analysis show a negative correlation bet-
ween (1) the climatic and photosynthetic parameters and (2) inorganic nitrogen
and phosphorus compounds, as well as the influence of organic toading on the
HRAP efficiency.

1. Département Sciences de I'environnement et Santé Publique, URA CNRS 1355, Faculté de pharmacie, Avenue
Charles Flahauit, 34060 Montpeflier cedex.

¥ les commentaires seront regus jusqu'au 14 aoiit 1993,
Communication présentée  ka journée « Jeunes chercheurs » du Gruttee, le 28 septembre 1990 4 Poitiers.



REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 6(1), 1893 H. EL. Halouani ot al.

RESUME

The chronalogical clustering analysis was performed on the data taking into
account the discoatinuities of eflluent nuirient contents (fig. 4). During the first
year, from February to September 1988, good climatic conditions were shown
to favour photosynthetic activity and consequently a good ammonia and
orthophosphate removal. From September 1988 to February 1989, the effluent
was characterized by high ammonia and orthophosphate levels because of
uniavourable climatic conditions and low photosynthetic activity. During the
second year, the objective was to improve removal efficiencies ; the
residence time was changed with solar radiations and influent loading. The
results of the chronological clustering analysis of ammonia and orthophos-
phate levels ghowed only one sequence (February 1989-January1998)
because the seasonal variations of nutrient removal were attenuated. The
optimal residence time was found to be 4 days in summer and 12 days in
winter.

The evoletion of dissolved chemical oxyger demand is independent of seaso-
nal conditions but decreases with the maturity of the system (<50 mg . F).

The mass balance of nitrogen and phosphorus compounds has been esta-
blished (fig. 5). In high rate algat pond influent, the main nitrogen form is
ammonia. In the effluent the main nitrogen form is suspended organic nitrogen.
The oxidized forms (NO,~ et NO,~) present very low levels ; nitrification is a
minor process in the sysiem. Ammonia is reduced by both assimilation and
stripping ; suspended organic nitrogen in the effluent is an indicator of assimi-
lation by algal biomass and loss of nitrogen is an indicator of ammonia strip-
ping. With regard to directive 91/271 EEC concerning domestic wastewater
treatment, partial algal separation is necessary in order to achieve 15 mg - I
total nitrogen, which is the limit for zones sensitive to eotrophication.

The residual phosphate levels are controlled by pH, which is responsible for
instantaneous calcium phosphate precipitation. As the dissolved ealcium
concentrations are high in the calcareous region near the site (Ca=
125 mg - 1-), the pH of the water will be the main constraint on phosphate
elimination in the HRAP. Theoretical calculations indicate that the precipitale
is prabably an amorphous tricalcium phosphate in pseudoequilibrium (fig.5).
Phosphate concentrations are much higher than the valves expected for
calcium hydroxyapatite in equilibrium {movnn ef a/., 1992). The limit of 2 mg -
P for phospharus can only be attained when pH reaches or exceeds 9.

Nitrogen and phosphorus removal is correlated mainly with phytoplanktonic
activity, which controls biological nuirients assimilalion and pH levels. High
pH values are responsable for ammonia stripping and calcium phasphate
precipitation,

Key-words : high rate algal pond, wastewater treatmeni, nitrogen, phospho-
rus.

L'objectif de cette étude est de comprendre le fonctionnement épuratoire de
I"écosystéme particulier que constitue le lagunzge & haut rendement {LHR)
alin de géterminer les principaux facteurs responsables de I'élimination de
I'azate et du phosphore.

Sur un bassin de 48 m2, alimenté en eaux usées domestiques préalablement
traitées pendant une semaine dans un bassin primaire ont été suivies selon un
rythme hebdomadaire les formes carbonées, azotées et phosphorées dis-
soutes ef particalaires; les variables caractéristiques de I'activité photosynthé
tiques (chiorophylle a, pH et 0,) et les données climatiques {rayonnement
solaire el température).
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Une analyse en composantes principales réalisée sur I'ensembie des résul-
tats a montré, d'une part I'opposition des variables climatiques et phatosynthé -
tiques aux formes minérales de i'azote et du phosphore (N-NH, et P-PD,) et
d'autre part l'influence de la charge organique sur fe fonctionnement do sys-
teme.

L'évolution des formes azotées et phosphorées présente un effet szisonnier
marqué. En hiver ou lors de surcharge organique imporiante, une augmenta-
tion du temps de séjour peut améliorer fes rendements épuratoires. L'évolution
de la matiére organique dissoute est indépendante du cycle saisonnier. Au
cours des deux années du suivi on observe une adaptation progressive de
I'écosystéme 3 la d8gradation de la matidre orpanique.

Dans le lagunage 3 haut rendement I'élimination de 'azofe et dv phosphore est
liée principatement 3 I'activité algale, qui entraine une assimilation biologique
et une élévation du pH, responsables des phénoménes chimiques de volatili-
sation de I'azote ammoniacal et de précipitation de phosphate de calcium,

Mots clés : lagunage a haut rendement, traitement des eaux usées, azots,
phosphore.

1 — INTRODUCTION

La protection de l'environnement aquatique vis-a-vis de l'autrophisation est
aujourd'hui une préoccupation majeure ; ce phénoméne est lié au déverse-
ment d'eaux usées plus ou moins épurées dans les milieux récepteurs. Le
lagunage & haut rendement {LHR) généralement employé pour produire des
algues de maniére intensive peut étre appliqué au traitement des eaux usées
en raison de l'importante efficacité d'assimilation de l'azote et du phosphore
par les microalgues (SCHELEF et al., 1980 ; DE LA NOUE et al., 1983 ; TAM et
WONG, 1989). Le systéme jugé attrayant parce qu'il associe épuration et valori-
sation de la biomasse algale notamment en climat tropical se rencontre dans
plusieurs pays : USA, Israél, Philippines, Thaillande, Singapour, Koweit.

La biomasse algale dans ces systémes est étroitement liée aux conditions
climatiques, a la charge organique et au temps de rétention dans les bassins.

Le lagunage & haut rendement se distingue du lagunage classique par
trois caractéristiques : profondeur faible (0,30 & 0,60 m), agitation mécanique
permanente et temps de séjour courts (2 a 12 jours selon les conditions clima-
tiques) ce qui se traduit par une réduction des surfaces nécessaires.

L'étude présentée ici a pour objectif de comprendre le fonctionnement du
lagunage a haut rendement, de déterminer les facteurs responsables de I'éli-
mination de I'azote et du phosphore contenus dans les eaux a traiter et de
définir sous climat méditerranéen les conditions d'exploitation les plus effi-
caces pour éliminer ces nutriments.
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2 — MATERIELS ET METHODES

Les travaux de cette étude ont été effectuds dans le centre de recherche
pluridisciplinaire de Méze (CEREMHER), commune située sur e littoral médi-
terranéen a une latitude de 43 °N.

Le pilote de lagunage a haut rendement utilisé a été dimensionné selon
les conceptions d'oswALD (1988). Il présente une surface de 48 m2 divisée en
deux chenaux de 1,90 m de largeur donnant au bassin la forme d'un canal de
24 m de long, la profondeur de la tranche d'eau est de 0,35 m. Une roue 3
aubes placée perpendiculairement au canal communique en permanence a
l'eau une vitesse d'écoulement de 15 & 20 cm s (fig. 1). L'énergie consom-
mée est de 0,018 kwh par m? d'eau traitée.

Roue & aubes Effiuent de sortie
i o
———

T

largaure4 m

—in

longueur - 12 m

Profondeuwr = 0.35 m
Vitesse d'écovlement = 15-20 cm s-1
Surface = 48 m2

Figure 1 Schéma général de linstatlation pilote de lagunage & haut rendement.
Plan view of the high rate algal pond pilot system.

Aprés les opérations classiques de dégrillage, dessablage et déshuilage,
Veffluent brut de nature domestique subit un traitement dans une lagune pri-
maire ayant un temps de séjour hydraulique de 8 jours. L'effluent passe
ensuite dans le bassin de LHR, ol le temps de séjour a varié de 2 & 12 jours,
selon le schéma suivant :

FMAMJJASONDJFMAMJJASONDUJ

8 jours 4 jours 8 6 4 2 3 12jours
jours

1988 1989

La deuxiéme année, le temps de séjour a été ajusté en fonction de la
charge entrante et de I'éclairement selon la formulation donnée par OSWALD
(1988).

ts = dhla/1000FS

ts : temps de séjour {en jour)

d : profondeur du bassin (en cm)

h :rendement de combustion 24 joules par mg d'algues
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la : DBO, a éliminer en mg - -1
$ : énergie solaire en joule ¢cm—2 jour!
F :rendement photosynthétique.

Une étude hydraulique réalisée par tragage nous a confirmé que notre
bassin de LHR peut étre considéré comme un réacteur parfaitement agité. Ce
qui nous a conduit & échantillonner seulement I'entrée et la sortie du bassin.
Le prélevement de sortie peut ére considéré comme représentatif de Yensem-
ble du bassin (EL HALOUANI, 1990).

Chaque station de préléevement a été échantillonnée hebdomadairement a
15 heure durant 2 ans de février 1988 & février 1990 soit 105 prélévements.

Les analyses physico-chimiques ont été effectuées selon la norme fran-
caise pour l'analyse des eaux (Norme AFNOR). Le dosage de la bactériochlo-
rophylle a a été réalisé selon la méthode préconisée par TAKAHASH! et 1SHI-
MURA (1970). L'analyse du dépét prélevé par raclage au fond du bassin de
LHR a ét6 effectuée selon ta méthode de GOLTERMAN et BOOMAN {1988). Les
données climatiques {rayonnement solaire et température de I'air) proviennent
de la station météorologique Montpallier-Fréjorgues située 4 25 km de Maze
sur un site identique.

Les méthodes statistiques utilisées sont celles de l'analyse en compo-
santes principales (ACP) permettant d'établir la synthése des résuitats obte-
nus et la méthode de groupement chronologique (LEGENDRE et LEGENDRE,
1984) ayant pour but de mettre en évidence ['existence, ou non, de séquences
distinctes dans la succession temporelle ainsi que l'organisation de ces
séquences dans le temps.

3 - RESULTATS ET DISCUSSIONS

La figure 2 présente la moyenne hebdomadaire du rayonnement solaire et
de la température sur les deux ans d'étude (1988-1990). Le climat de Méze
est de type tempéré méditerranéen, doux l'hiver et chaud I'été, la température
moyenne du mois le plus froid est de 7.9 °C en janvier 1990, celle du mois le
plus chaud est de 25,3 °C en aoiit 1989, la moyenne mensuelie du rayonne-
ment solaire est de 314 joules cm~2~1 en décembre 1989 et de 2510 joules
cm=-2j~1 en juillet 1988 et la plus forte intensité atteinte est de 2930 joules
cm 21 en juillet 1988.

3.1 Synthése des résultats par Fanalyse
en composantes principales

Les caractéristiques des variables & l'entrée et 4 la sortie du LHR
(moyenne, écart type, minimum, maximum) sont donnés dans le tableau 1.
Afin de mieux comprendre le fonctionnement du LHR et de déterminer les prin-
cipaux phénoménes contrélant I'élimination de la pollution carbonée, azotée
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Figure 2 Moyenne hebdomadaire du rayonnement solaire et de la température
(1988-1990).
Mean weekly solar radiation and temperature (1988-1930).

Tableau 1 Moyenne, écart-type, minimum et maximum des variables physico-
chimiques de l'effluent d'entrée et de l'effluent de sortie du lagunage 2
haut rendement durant la période d'étude.

Table 1 Mean, standard deviation, minimum and maximum of the variable in the
influent and effluent of a high rate algal pond during the study period.

Entrée du LHR Sortie du LHR
Moyenne Moyenne
Descripteur arithmétique Minimum Maximum| arithmétique Minimum Maximum
et dcarl-type et écart-type

Température de I'eau {°C) 170168 35 28,2
pH 79104 6,3 8,5 85+05 76 9,9
Oxygéne dissous (mg - 1) 034 £ 0,20 0,1 1,2 106+79 0 34
Matigres en suspension (mg - 1) 147 £52 58 343 187 £100 12 560
DGO totale {mg - ) 370+147 187 1 061 38151 100 949
DGO soluble (mg - ) 1781121 47 694 92 +47 27 348
DCO particufaire {mg - 17} 19173 [ 490 2261138 17 703
Azote organique dissous

(mgN-H) 3122 0 10,9 32122 0 93
Azote organique particulaire
(mgN- 1) 11,7+46 13 24,2 141184 1,4 46,4
Aznte ammoniacal (ngN-I') 22,4+ 56 9,2 35,0 90+86 0 29
Phosphore total {mg P- ) 11,1215 6 13,7 9.3
Phosphore particulaire

(mg P- ) 1,709 0,4 4,3 321272 0,2 13,3
Orthophosphates {mg P. I} 700+11 38 g9 4621 0,45 8,7
Calcium {mg - 1) 1265+13 9 175 116417 73 155
Chigrophylle 2 (mg - ) 091£0,77- 0 3.4 1231096 0 4,98

Bactériochlorophytie a{mg - '} 0,66 + 0,54 0 207 0,46+ 094 0 5,6
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et phosphorée nous avons réalisé une analyse multivariée (ACP) sur 20 varia-
bles et 105 individus. Les valeurs propres et les pourcentages dinertia sont
donnés dans le tableau 2. Les deux premiéres composantes principales {(axe
1 et axe 2) expliquent 61 % d'inertie. L'axe 1 du plan 1*2 (fig. 3} représente
une grande part de la variance des résultats (37 %), II est fortement dominé
par 'opposition entre les variables climatiques {Ray et TE) et les variables de
la photosynthése (Chl a, pH, O,) d'une part et les formes minérales de l'azote
et du phosphore d'autre part (N-NH,, P-PO,) ; cet axe décrit l'activité algale.
L'axe 2 avec 24 % d'inertie définit parfaitement les formes particulaires de
l'azote, du phosphore et de la matiére organique (NOP, PP, DCOP} et la bac-
tériochlorophylle a. La représentation des individus dans le plan 1*2 indique
des. groupements en fonction des facteurs climatiques et des facteurs de
charge, nous distinguons 3 groupes :

— Une période estivale (avril & aoGt) caractérisée par une forte activité
photosynthétique et une bonne efficacité épuratoire.

~ Une période hivemnale (novembre & février) caractérisée par une activité
algale reduite responsable des concentrations élevées en N-NH, et en P-PO,.

— Un changement brutal dans le fonctionnement de I'dcosystéme en sep-
tembre et octobre. La station d'épuration regoit alors des effluents de caves
vinicoles fortement chargés en matidre organique. Les conditions de sur-
charge sont responsables de l'apparition des eaux rouges dans le LHR dues &
l'activité des bactéries phototrophes, ceci se traduit par des teneurs élevées
en bactériochlorophyfle, N, C et P sont alors essentiellement sous forme parti-
culaire. Ces eaux rouges ont également été observées dans certains laguna-
ges classiques (lagunage de Méze : AYARI, 1985) ; lagunage du Grau du Roi
(oRAKIDES, 1983), lagunage de Marrakech (8OUARAB, 1988). La surcharge de
la période des vendanges a été bien mieux supportée par le LHR la deuxiérme
année d'expérimentation, comme le montre la position du mois d'octobre 1989
sur l'axe 2 du plan 1*2, en raison sans doute de l'augmentation du temps de
séjour que nous avons fixé durant cette période a 12 jours (au lieu de 4 jours
la premidre année).

Tableau 2 Valeurs propres et pourcentage d'inertie des 5 premiers axes de I'ACP.

Table 2 Eigenvalues and inertia percent of the 5 first axes of the principal
component analysis.
Valeurs
Axes propres Pourcentages % tumulés
1 6,595 36,6 36,6
2 4,254 23,6 60,3
3 2,001 112 7.4
4 0,885 4,9 76,3
5 0,798 4,4 80,8

Cette analyse en composantes principales a permis de mettre en évi-
dence :

- L'importance des facteurs climatiques dans le fonctionnement du LHR

~ L'importance de l'activité aigale dans le contrfle des formes minérales
de 'azote et du phosphore, '

—- Limpact des fortes charges sur I'efficacité épuratoire de |'écosystéme,



54

REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, §(1), 1993 H. EL. Halouani et al.

Axe [ (37%)

nov 88
fan 90 +
. - p-POA4
Ca
avr 89 PODPP

oct 89
Coct 88 sep 88 -+—— [BChla

Figure 3

DCOP NOD Perte N

TA Perte P

juin 88 avr 88

mal 88

Représentation des variables et des individus dans le plan des deux
premigres composantes principales (ACP).

Rayonnement solaire (Ray), température de I'eau {TE), chlorophylle a (Chl a), bac-
tériochlorophylie a (BChl a), mati®res en suspension (MES), DCO brute (DCOB),
DGO fittrée (DCOF), DCO particutaire (DCOP), azote ammoniacal {N-NH4), azote
organique particulaire (NOP = azote total brut — azote total filiré), azote organique
dissous (NOD = azote total filtré ~ azote ammoniacal), perte an azote (Perte N =
azote total entrant — azote tetal sortant), orthophosphate (P-PO4), phosphate
particulaire (PP}, phosphore organique dissous et polyphosphates (PODPP =
phosphore total filtré — P-PO4), perte en phosphore (Perte P = phosphore total
entrant — phosphore total sortant}, calcium {Ca), oxygéne (O,), titre alcalimétrique
(TA).

Representation of vanables and data points in the map of the first two
components of the principal components analysis (PCA).

3.2 Evolution temporelle des variables photosynthétiques
et des variables caractéristiques dé l'efficacité épuratoire

L'analyse des groupements chronologiques réalisées sur les variables de
la photosynthése (Chl a, pH, O,) permet de distinguer 5 séquences (fig. 4 a, b,
c). A part la premiére séquence correspondant au démarrage, les quatre
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autres sont organiséas selon un rythme saisonnier, ce rythme (été-hiver) a été
conservé sur les deux ans d'étude. Les concentrations maximales en Chl a, en
O, et des pH alcalins sont enregistrés en période estivale qui peut s'étendre
sur une période de 8 mois ; les concentrations minimales en Chl a, en O, et
des pH falblement alcalins sont observés en péricde hivernale étalée sur
4 mois. La teneur maximale en Chl a peut aller jusqu'a 5 mg - I-1, celle de
l'oxygéne est bien au-deld de la saturation avec des pics supérieurs a
30 mg - -1 et des taux de saturation de l'ordre de 300 & 400 %, le pH peut
atteindre des valeurs de 10. Ces données montrent qu'une activité photosyn-
thétique intense peut prendre Plac& dans le LHR.

Les groupements chronologiques réalisés sur les évolutions temporelles
de l'azote ammoniacal et des phosphates montrent que le rythme saisonnier
mis en évidence au cours de la premiére année a tendance & disparaitre au
cours de la deuxiéme année, conséquence de la stratégie adoptée. Pendant
la premiére année le temps de séjour a été changé une seule fois, alors qu'au
cours de la deuxiéme année cing changements de temps de séjour ont été
effectués ; ce qui a entrainé une instabilité du fonctionnement du systeme
comme le montrent les fortes fluctuations des teneurs en N-NH, et en P-PO,
{fig. 4, d, e).

L'évoiution de la matiére organique dissoute est indépendante du cycle
saisonnier et montre une tendance générale a la diminution. Cette diminution
se produit de fagon lente mais constante, ce qui indique une adaptation pro-
gressive de l'écosystéme a la dégradation de la matiére organique. La
concentration minimale en DCOF est inférieure 2 40 mg - 17! {fig. 4 1).

Les concentrations minimales en N-NH, sont négligeables voire nulles,
celles des phosphates sont voisines de 1 mg P - I-1. Ces valeurs sont atteintes
lorsque l'activité algale est intense, comme I'ont montré les résuliats de la pre-
miére année en période estivale. Dans les zones sensibles, sujettes & eutro-
phisation, la Directive Européenne 91/271 fixe des concentrations maximales
moyennes de 15 mg - IF'N et 2 mg ' P en sortie des stations d'épuration
d'eaux usées urbaines de capacité comprise entre 10 000 et 100 000 Equiva-
lent-habitant. Ces conditions pourraient étre remplies en sortie du LHR, durant
toute lI'année pour l'azote et en été pour le phosphore, 3 condition de pouvoir
séparer correctement les algues.

Nous pouvons retenir de ces résuftats que :

— les changements fréquents du temps de séjour entrainent une instabilité
du systéme,

— pour un fonctionnement correct en période estivale il est nécessaire de
respecter un minimum de 4 jours de temps de séjour,

- le systéme peut absorber une surcharge organique estivale lorsque les
conditions d'éclairement sont favorables a une activité photosynthétique
intense. Si la surcharge organique a lieu en période hivernale (cas de l'arri-
vée d'eaux résiduaires vinicoles) une augmentation du temps de séjour est
indispensable.
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Figure 4 Evolutions temporelles de la chiorophylle a, du pH, de l'oxygéne, N-NH,,
P-PG,, DCO dissoute et résultats des groupements chronologiques & la
sortie du lagunage & haut rendement. Les segments de lignes
horizontales correspondent au découpage fourni par le groupement
chronologique et sont situés a la valeur moyenne de chaque groups.

Temporal trends for Chl a, pH, O N-NH,, P-PO, and filtered COD, in the
high rate pond effiuent and resuf?s of chronological clustering.
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3.3 Devenir de l'azote et du phosphore
dans le lagunage a haut rendement

Dans le but de comprendre le devenir de {'azote et du phosphore dans le
LHR, nous avons dressé un bilan moyen entrée-sortie sur les deux ans
d'étude (fig. 5). Les pourcentages des différentes formes azotées ou phospho-
rées sont exprimés par rapport 4 l'azote total ou le phosphore total entrant
dans le LHR. Les formes oxydées azotées (N-NO, et N-NO,), toujours infé-
rieures & 1 mg F'N, n'ont pas été prises en compte car leurs teneurs ne ren-
trent pas de fagon significative dans I'établissement du bilan ; plusieurs
auteurs ont également noté l'absence de nitrates dans le LHR malgré les
fortes teneurs en oxygéne (KOOPMAN ef al., 1980 ; SHELEF et al., 1982 ; NUR -
DOGAN, 1988). Ce demier invoque les fortes variations nycthémérales du pH,
de la température et de l'oxygéne comme inhibitrices de la croissance des
bactéries nitrifiantes, le temps de séjour court pourrait également expliquer
{'absence de nitrification.

A l'entrée du LHR les formes minérales de l'azote (N-NH,) et du phosphore
(P-PO,) prédominent, la fraction particulaire est non négligeable, I'sfflusnt
d'alimentation du LHR correspondant & la sortie d'une lagune primaire déja
riche en phytoplancton. Nous observons au niveau de l'effluent de sortie du
LHR une augmentation des fractions particulaires azotées et phosphorées au
détriment des formes minérales, ce qui traduit I'assimilation biologique des
nutriments par les algues. L'établissement des bilans nous permet de consta-
ter une diminution de l'azote total et du phosphore total au cours du passage
de l'effluent dans le LHR, cette fraction disparue a été dénommée « perte »
en azote ou en phosphore, elle correspond & la différence entre l'azote total
ou le phosphere tofal 4 I'entrée et & {a sortie du systame. Ces pertos en azote
et en phosphore sont d'une part corrélées positivement avec les variablas de
la photosynthése (pH, O,) et avec les facteurs climatiques et d'autre part corré-
lées négativement avec les formes minérales de l'azote et du phosphore et
avec {e calcium.

Quelles sont les origines de ces pertes en azote et en phosphore ?

3.3.1 Elimination de I'azote

Plusieurs auteurs travaillant sur le lagunage ont attribué {es pertes en
azote au phénoméne de volatilisation ou « stripping » de {‘ammoniac (MILLER
et al.,, 1977 ; SHELEF st al., 1982 ; PICOT et al., 1991). Le stripping de I'ammo-
niac consiste en un transfert de NH, a partir de la solution aqueuse vers
Fatmosphére. Ce phénoméne est contrilé par plusieurs facteurs physico-
chimigues et hydrodynamiques (SHPIRT, 1981 ; PANC et MIDDLEBROOKS,
1982 ; BOISSERIE, 1990} : les pH alcalins sont nécassaires pour la formation
de NH,. La présence d'une agitation ou turbulence favorise le transfert de
ammoniac de la solution aqueuse vers l'atmosphére. Dans le LHR les condi-
tions permettant la volatilisation de NH, sont réunies : I'activité algale intense
qui s'y développe s'accompagne d'une augmentation du pH suite & I'assimila-
tion photosynthétique des bicarbonates (AZov, 1982 ; BUHR et MILLER, 1983 ;
RICHMOND, 1986, DUBINSKY, 1986). Les pH peuvent atteindre des valeurs pro-
ches de 10.
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Bilan moyen entrée-sortie en azote et en phosphore sur les deux ans

du fonctionnement du LHR.

Les pourcentages des formes azotées ou phosphorées sont exprimés
par rappit & l'azote total entrant ou phosphore total entrant dans le bas-
sin de LHR.

N-NH, : azote ammoniacal ; NOP : azote organique particulaire ;

NOD :; azote organique dissous; perte N : perte en azote ;

P-PQ, : onthophosphate ; PP : phosphore particulaire ;

PODPP : phosphore organique dissous et polyphosphates ;

perte P : perte en phosphore.

Mean balance of nitrogen and phosphorus during two years
of the HRAP operation.

3.3.2 Elimination du phosphore

Dans des conditions alcalines de pH et en présence de calcium les peres
en phosphore peuvent étre dues a la précipitation de phosphates de calcium
(KOOPMAN et al.,, 1980 ; SHELEF et al.,, 1982 ; NURDOGAN, 1988 ; PICOT et al,,
1991). Les pertes en phosphore dans notre LHR sont en effet corrélées positi-
vement avec le pH et négativement avec le calcium.

Notre effluent d'alimentation étant riche en calcium (125 mg - I-) les
teneurs résiduelles en phosphates a la sortie du LHR sont essentiellement
contrblées par le pH.
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Figure 6  Evolution de P-PO, en fonction du pH ; + Points expérimentaux a l'entrée
et 4 la sortie du 1.HR et ° Calcul théorique d'aprés la solubilité du
phosphate tricalcique. in Moutin et al, 1992.

Phosphate concentration versus pH ; experimental measurements in the
HRAP (inflow and outflow) and theoretical predictions generated from
the expected solubility of tricalcium phosphate, in Moutin et al., 1992.

Dans le LHR, en raison de l'agitation mécanique constante, il y a peu de
sédiments. Aprés 2 ans de fonctionnement, le volume de sédiment humide a
été estimé a 210 litres. Ce dép6t recueilli a été analysé, il est & B0 % de
nature minérale ; une analyse séquentielle du phosphore nous a révéié que
92 % du phosphore contenu dans ce dépét est lié au calcium, le phosphore
liéd au fer et le phosphore organique ne représentent chacun que 4 % du
phosphore total ; ce qui confirme ia précipitation de phosphate de calcium. Ce
stock de phosphore est immobilisé dans le bassin en raison du pH toujours
élevé (pH > 7,6) et des conditions aérobies.

MNous avons calculé, & I'aide de méthodes de calculs conditionnels, la solu-
bilité théorique en fonction du pH des différentes formes de phosphate de cal-
cium, brushite, apatite, phosphate tricalcique et avons comparé ces valeurs
théoriques aux données expérimentales obtenues dans le LHR (MOUTIN et a/.,
1992). Le phosphate tricalcique amorphe semble étre ia forme de phosphate
de calcium obtenue dans ce systéme. Il est intéressant de noter que pour
répondre aux exigences de la directive européenne concernant les rejets en
zones sensibles & eutrophisation et atteindre des concentrations résiduelles
en P.PO4 inférieures & 2 mg - I-1 {(soit 0,068 mM), il faut avoir un pH supérieur
ag.

Ces résultats nous suggérent que toute optimisation doit favoriser le déve-
loppement phytoplanctonique afin d'augmenter le pH et par voie de consé-
quence I'amélioration de I'élimination des nutriments dans le LHR.

4 - CONCLUSION

Nos résuftats montrent que dans.le lagunage & haut rendement I'élimina-
tion de l'azote et du phosphore est lige principalement a l'activité algale. Les
algues contribuent a félimination des nutriments selon deux mécanismes :
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— Assimilation photosynthétique qui consiste en une transformation de
{'azote et du phosphore minéral en azote et phosphore organique particulaire.

— Volatilisation ou « stripping » de Fammoniac et précipitation chimique
de phosphate de calcium en raison des pH élevés obtenus grace & une inten-
se activité photosynthétique des algues.

{i apparait donc qu'une bonne gestion peut favoriser le développement
phytoplanctonique et par voie de conséquence améliorer I'dlimination des nu-
triments (azote et phosphore). Pour cela il est nécessaire d'adapter les temps
de sejour aux variations des facteurs climatiques ; par exemple pour notre
systéme, un temps de séjour de 12 jours durant la période de la mi-septembre
a janvier, 8 jours de février & mali, 4 jours de juin & mi-septembre. Avec une
telle gestion on peut estomper I'effet du rythme saisonnier sur 'efficacité épu-
ratoire.

Le lagunage a haut rendement est une technique performante dans le trai-
tement des eaux usées domestiques sous climat méditerranéen particuliére-
ment en ce qui conceme l'dlimination des formes minérales de l'azote et du
phosphore. Elle est en tout état de cause trés bien adaptée pour les aggloms-
rations a fortes charges estivales. Le lagunage a haut rendement par ses
temps de séjour courts permet a la fois une réduction des surfaces néces-
saires et une réduction des pertes d'eau par dvaporation, ce qui présente un
intérét économique imporiant quand I'objectif de I'épuration des eaux usées
est la réutilisation des eaux épurées pour l'irrigation. Les techniques de sépa-
ration des alguas doivent cependant étre améliorées pour permettre une large
diffusion du systéme.
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