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RESUME
La gestion et le traitement des eaux usées constituent 'un des principaux
problemes environnementaux de notre époque, et ce, a I'échelle mondiale. Les
technologies traditionnelles de traitement des eaux usées, basées sur des
procédés biologiques ou physico-chimiques, permettent datteindre des
performances satisfaisantes mais conduisent a la production de quantités
significatives de boues peu ou pas valorisables. Les traitements des eaux
usées basés sur l'utilisation de plantes aquatiques telles que les lentilles d’eau
permettent 'enlévement des nutriments phosphorés et azotés des eaux tout en
produisant de la biomasse potentiellement valorisable comme supplément
alimentaire en pisciculture ou encore pour les animaux d’élevage. Actuellement,
la conception et la gestion des systémes de traitement des eaux usées basés
sur le pouvoir épurateur des lentilles d’eau ont été fondées essentiellement sur

des considérations empiriques.

L’objectif de cette recherche vise a développer un modele mathématique
représentant la croissance de Lemna minor, 'espéce de lentilles d’eau la plus
répandue sur le globe. Ce modéle intégre des paramétres adaptés a ce type de
plante tels que la densité surfacique de lentilles, le taux intrinséque de
croissance et la densité limite de croissance des lentilles ainsi que les effets
combinés de la température, de la photopériode et des concentrations en

phosphore et en azote des eaux usées.

Pour atteindre cet objectif, deux phases d’essais expérimentaux, en cuvée a
I'échelle du laboratoire, ont été réalisées. La premiere phase a été consacrée a
Pétude des effets de la densité surfacique des lentilles d’eau en culture sur le
taux de croissance et la production de la biomasse. Cette phase a permis de
définir le taux de croissance intrinséque comme étant la limite du taux de
croissance de 1% ordre lorsque la densité tend vers zéro, ainsi que la densité

limite, au-dela de laquelle ce taux est nul. La seconde phase s’est concentree
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sur l'etude de Tlinfluence de la tempeérature, de la photopériode et des
concentrations de phosphore et d’azote des eaux usées sur le taux de

croissance intrinséque.

Les résultats obtenus ont permis de développer un modele de second ordre qui
permet d’estimer certains paramétres de dimensionnement et de gestion des
systemes de traitement des eaux usées, tels que la densité surfacique des
lentilles mises en culture, les taux d’enlévement optimaux de phosphore et
d’azote, la fréquence de récolte et la production de biomasse prévisible. Les
limites du domaine de validité du modéle proposé sont : 3,43 & 127 gsec/m” pour
la densité, 5 a 35°C pour la température, 2 a 17 heures pour la photopériode,
0,12 a 54 mg P/l et 1,14 a 344 mg N/l pour la concentration en phosphore et en
azote respectivement. Les résultats ont montré que la croissance des lentilles
dépend principalement de la température et de la photopériode. Leur
croissance est fortement inhibée a des températures inférieures a 8°C ou
supérieures a 35°C (croissance optimale a 25°C). Par ailleurs, ces plantes
peuvent se developper dans une plage importante de photopériode allant de 11
a 16 h (croissance optimale a 12,5 h). La production maximale de lentilles est
atteinte lorsque la densité initiale de lentilles mises en culture est de 45 ggeo/m?;
de part et d’autre de cette valeur, la biomasse produite diminue en fonction de
cette densité. La densité optimale est une fonction décroissante du temps de
rétention de la biomasse et du taux de croissance intrinseque. Les
concentrations de phosphore et d’azote jouent un rbéle mineur, ces nutriments
étant généralement en excés dans les eaux usées. Les teneurs en phosphore
et azote du tapis de lentilles dépendent du développement des microalgues
(cyanobactéries), qui dépendent elles mémes de la quantite de lumiere qui

traverse le tapis et donc de la densité des lentilles en culture.

Le modele a permis de développer des abaques qui permettent, dans

différentes conditions, d’estimer la densité optimale de lentilles, la production de
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fentilles ou bien encore les taux d’enlévement de nutriments. L'utilisation du
modeéle pour estimer la contribution des lentilles d’eau dans F'enlevement des
nutriments a été étendue aux régimes a écoulement piston. Le modéle pourrait
ainsi constituer un outil de gestion des systémes de traitement bases sur le
pouvoir épurateur des lentilles d’eau permettant d’optimiser son efficacité ainsi
que la production de biomasse. | montre qu’'un tel systeme de traitement prend
toute son efficacité sous un climat tempéré sans nécessiter une trop longue
photopériode, et qu’il est bien adapté a des eaux usées résidentielles et

agricoles. De plus, ce modéle peut étre facilement appliqué aux autres types de
plantes aquatiques.
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ABSTRACT
The treatment of wastewater represents one of the most important world wide
environmental problems of our generation. Traditional technologies of
wastewater treatment, based on biological or physicochemical processes,
provide satisfactory results, but producing large quantities of non or slightly
treatable sludge. Treatments using aquatic plants such as duckweeds, allows
the removal of phosphorus and nitrogen nutrients from wastewater while
producing biomass, which could be potentially used as a supplementary food
source in fish culture or animal breeding. Presently, the design and
management of wastewater treatment systems using duckweeds was

developed using empiric considerations.

The aim of this research is to develop a mathematical model representing the
growth of Lemna minor, the most abundant specie of duckweed. This model
considers specific parameters adapted to duckweeds such as the surface
density, the intrinsic growth rate, the density growth limit of duckweed and the
combined effects of temperature, photoperiod and the concentrations of

phosphorus and nitrogen in wastewater.

To achieve this objective, the project was divided into two phases, whereby all
experiments occurred in batches at the laboratory level. The first phase
evaluated the effects that the duckweeds surface density has on the growth rate
and on the production of biomass. This phase allowed the intrinsic growth rate
to be determined as the limit of the first order rate, as its density approaches
zero and it also permitted to define the density limit as the density where the
rate is null. The second phase investigated the influences that temperature,
photoperiod and concentrations of phosphorus and nitrogen have on the

intrinsic growth rate.

The results obtained in the two phases were used to construct a second order

model. This model can estimate certain parameters of wastewater aquaculture



treatment systems such as duckweed surface density, the optimal removal rate
of phosphorus and nitrogen, harvest frequency and biomass production. The
field limits for the suggested model are: 3.43 to 127 gsed/m? for density, 5 to
35°C for temperature, 2 to 17 hours for the photoperiod, 0.12 to 54 mg P/l for
phosphorus concentration and 1.14 to 344 mg N/l for nitrogen concentration.
The results suggest that duckweed growth is highly dependent on temperature
and photoperiod. Their growth rate is inhibited at temperatures lower than 8°C
or higher than 35°C (optimal growth at 25°C). In addition, the photoperiod
interval by which the plants can growth is 11 to 16 hours (optimal growth at 12.5
hours). The maximum production is obtained at an initial optimal density of
45 geec/m?, above or below this value, the biomass production decreases as a
function of this density. The optimal density is a decreasing function of the
retention time of biomass and the intrinsic growth rate. The phosphorus and
nitrogen concentrations have a minor effect on the growth of duckweed since
they are generally present in excess in wastewater. The concentrations of
phosphorus and nitrogen, in the layer of duckweed, depend on the development
of microalgaes (cyanobacteria), which depends on the quantity of light crossing

this layer and thus on the density of the duckweed.

The model produced diagrams which permit, in different conditions, to estimate
the duckweed optimal density, the production and the removal rate of nutrients.
The use of the model to approximate the duckweed’s contribution to the
removal of nutrients was extended to plug flow regimes. The model has the
potential to be used as a tool to optimize the efficiency of water treatment and
the production of biomass in wastewater treatment systems using duckweeds.
The model illustrated that the efficiency of such a treatment is obtained in
moderate climates without requiring an extensive photoperiod and is well
adapted to residential and agriculture wastewater. Furthermore, this model can

be easily applied to the other types of aquatic plants.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Généralités

La collecte, I'évacuation et le traitement des eaux usées constituent un
probleme environnemental encore trés important a notre époque. Cette
constatation s'applique tant dans les pays industrialisés que les pays
émergents ou encore ceux en voie de développement. L'extension des réseaux
d'égouts dans les quartiers, Tlindustrialisation croissante, la fusion de
nombreuses petites et moyennes entreprises en grandes entreprises, la
création de décharges centrales de déchets et des autres mesures de
deshydratation des résidus sont autant de facteurs ayant contribué a ce que les
rejets d'eaux résiduaires dans les eaux naturelles dépassent la capacité

naturelle d’autoépuration de celles-ci.

L’humanité produit un volume extraordinaire d’eau résiduaire. Chaque année,
environ 450 km® d’eaux usées sont déchargés dans les fleuves, les riviéres et
les lacs. Il faut les diluer dans 6 000 km® d’eau douce pour pouvoir les
transporter et les reutiliser. Ce volume représente environ deux tiers de
I'ensemble du ruissellement annuel d’eau douce (9 000 km®) utilisable dans le
monde (United Nations, 1990).

L'agriculture est le principal responsable de la pollution, encore plus que les
industries et les municipalités. Aux Etats-Unis, les produits chimiques agricoles,
les sediments libérés par I'érosion et les déchets animaliers ont contaminé
280 000 km de voies d’eau. L’agriculture est responsable de 70 % de la
pollution actuelle de l'eau aux USA (New York Times, 1998). En Inde, ou
approvisionnement alimentaire est tributaire de I'agriculture irriguée, plus de 44
millions d’hectares de terres de haute qualité ont été abandonnés a cause de la

salinité et de I'engorgement provoqués par une surabondance d'irrigation



(Klohn et Wolter, 1998). En Europe, plus de 90 % des cours d’eau ont de fortes
concentrations de nitrate, qui proviennent surtout des produits chimiques
utilisés en agriculture, 5 % d’entre eux ont des concentrations qui représentent
au moins 200 fois les niveaux de nitrate qu'on trouve normalement dans les
cours d’eau non pollués. Par ailleurs, la moitié des lacs européens sont
eutrophes & cause de leur engorgement par des éléments nutritifs agricoles et
municipaux. En Europe, I'eutrophisation est devenue I'un des problémes les
plus graves des environnements d’eau douce et des environnements maritimes

proches (Abramovitz, 1996).

Le phosphore et I'azote contenus dans les eaux usées d’origine domestique ou
agricole, constituent des éléments nutritifs susceptibles d’entrainer une
croissance excessive d'organismes (algues, plantes aquatiques, etc.) et de
causer l'eutrophisation du milieu récepteur. Il y a eutrophisation quand un
excedent d'éléments nutritifs stimule la croissance d’algues qui, lorsqu’elles
meurent, subissent une biodégradation aérobie faisant diminuer
considérablement I'oxygéne dissous dans I'eau et compromettant ainsi la vie
subaquatique. L'enlevement de ces éléments des eaux usées se fait
essentiellement par des procédés physico-chimiques (coagulation et
floculation), par voies biologiques ou en utilisant le pouvoir épurateur de

certaines plantes aquatiques flottantes.

La réduction des apports en phosphore venant des eaux usées est en général
considérée comme le facteur clé de la lutte contre I'eutrophisation des riviéres
et des lacs. Il savere en effet que I'élimination de 'azote est insuffisante et ne
constitue pas toujours un facteur limitant dans la mesure ou certaines algues

(cyanobactéries) sont capables de fixer 'azote atmosphérique.

Dans les stations d’épuration classiques, le phosphore, contrairement a I'azote,
ne peut-étre éliminé de la phase liquide que par son incorporation dans les

boues primaires (chimiques) ou dans les boues biologiqgues en excés



(traitement secondaire). Le rendement des systémes biologiques est fortement
dépendant de la quantité de boues biologiques excédentaires produites ainsi
que de la teneur de ces boues en phosphore. On peut observer des réductions
de l'ordre de 20 a 30 % du phosphore en moyenne ce qui est insuffisant pour
lutter contre I'eutrophisation qui implique une élimination plus poussée des

nutriments tels que le phosphore.

1.2 Procédés biologiques

Le principe de la déphosphatation biologique consiste en une suraccumulation
de phosphore dans la biomasse. Si des teneurs de 2 & 3 % en phosphore dans
les boues sont obtenues sous des conditions normales et correépondent aux
besoins des bacteries, le mécanisme de suraccumulation nécessite de placer la

biomasse alternativement en phase anaérobie et aérobie.

En phase anaérobie, des bactéries acétogénes anaérobies facultatives utilisent
le carbone organique pour produire de l'acétate. Dans les organismes vivants,
l'acetate est le point de passage obligé entre le métabolisme des glucides et
celui des lipides. L’acétate est ensuite réutilisé par d’autres bactéries aérobies
qui ne peuvent utiliser qu'une gamme de substrats plutét limitée. Elles stockent
celui-ci et l'energie utilisée pour ce stockage provient de I'hydrolyse du
polyphosphate ce qui explique la phase de relargage de phosphate dans le

milieu.

En phase aérobie, ces mémes bactéries trouvent dans l'oxygéne l'accepteur
d’électrons nécessaire a leur métabolisme. Les stocks engrangés sont utilisés
pour leur croissance et la reconstitution de leur réserve en polyphosphate. -
Cette réabsorption est plus importante que ce qui avait été relargué en
anaérobiose. Ainsi, par succession de phases anaérobies - aérobies, on peut
obtenir une accumulation progressive du phosphore dans ces microorganismes

jusqu'a des valeurs pouvant atteindre 10 % de leur poids sec. Ce processus



permet ainsi d’assurer une élimination du phosphore de l'ordre de 50 a 65 %
dans les eaux a traiter. Cette limite impose souvent quon envisage des
solutions complémentaires ou la part de phosphore restante sera précipitée par

I'ajout d’'un réactif chimique.

1.3 Procédés physico-chimiques

Le procédé appelé « coagulation — floculation », consiste en une élimination
chimique des phosphates par ajout de réactif qui donne naissance a un
precipité complexe insoluble. Ce procédé est particulierement adapté pour des
ouvrages allant de faible a forte capacité ou lorsque la charge industrielle
urbaine est importante. Les principaux réactifs utilisés sont des sels métalliques

a base de fer ou d’aluminium.

Ces techniques connues et largement utilisées permettent d’atteindre des
rendements d’épuration élevés de fagon fiable : rendements supérieurs a 80 %
et des concentrations a I'effluent inférieures a 1 mg P/L de phosphore total. La
performance du traitement dépend de la qualité du réactif mis en oeuvre ainsi
que des conditions de fonctionnement de la décantation secondaire. Toute
augmentation de la concentration de I'effluent en MES a une incidence directe
sur la qualité de rejet en phosphore. Pour des rendements supérieurs a 80 %,
les quantités de réactif mises en jeu sont fondées sur des rapports molaires
Fe/P ou Al/P de l'ordrede 1,54 1,9.

1.4 Traitement en aquaculture

Durant de vingt-cing ans, les traitements basés sur les plantes aquatiques
flottantes ont été considérés comme des technologies qui combinent le
traitement des eaux usées et la production alimentaire. Cependant, leurs

applications a grande échelle datent de dix ans seulement.



L’épuisement des nutriments des eaux usées y est di essentiellement a
Vactivité bactérienne et a la croissance des algues, des phytoplanctons et des
plantes qui résulte de la photosynthése. Dans les trois premiers cas, le
phosphore et l'azote incorporés a la matiere en suspension (algues,
phytoplanctons ou bactéries) sont, & moins d’envisager des purges de boues,
relargués apres décantation et biodégradation anaérobie ou restitués au milieu
recepteur sous forme de MES. L'utilisation des plantes flottantes, par contre,
constitue une solution définitive d’enlévement de ces nutriments. Le phosphore
et 'azote, nécessaires a la croissance de ces plantes, peuvent étre éliminés du

systeme de traitement par des récoltes fréquentes de la biomasse produite.

Les lentilles d’eau « duckweed » présentent la particularité d'avoir une teneur
en protéine et un taux de croissance élevés. Ces plantes constituent une
excellente source nutritionnelle facilement valorisable en pisciculture et en
élevage de volaille et de bétail. Cette perspective présente plusieurs avantages
dont, entre autres, un colt d’exploitation modéré (économie des coagulants et
faible production de boues), la possibilité de revaloriser les récoltes avec un
profit, le respect de I'environnement (I'atténuation des odeurs, de la prolifération
d’insectes, des boues contaminées, etc.) et aucune source d’énergie autre que

I'éclairage solaire n'est requise.

Aux Etats-Unis, I'utilisation des lentilles d’eaux dans les traitements tertiaires
est classifiee par I'United States Environmental Protection Agency « USEPA »
comme une technologie alternative novatrice. La biomasse récoltée est
géneralement compostée ou remblayée. Cependant, des possibilités de

reutilisation de cette biomasse étaient déja étudiées en 1998 (USEPA, 1998).

Dans les pays en voie de développement, les efforts sont orientés vers la
revalorisation des récoltes. Par exemple, a Taiwan, au Bangladesh et en Inde,

les lentilles d'eaux cultivées sur des eaux usées urbaines et rurales sont



utilisées comme un supplément alimentaire dans la pisciculture et I'élevage de
volaille (Igbal, 1999).

Les technologies extensives de traitement des eaux usées basées sur les
lentilles d’eau nécessitent une superficie de 2 & 3 m*hab. Cette contrainte
constitue un obstacle considérable dans les régions fortement peuplées ou le
coOt du terrain est élevé. Dans le cas ou le traitement est jumelé a la
valorisation de la biomasse en pisciculture, ce ratio devrait étre multiplieé par
deux (Igbal, 1999). Un prétraitement anaérobie adéquat de I'affluent des eaux
usées est idéal. Il permet de transformer, grace a I'hydrolyse microbienne, les
formes complexes de I'azote et du phosphore en NH," et 0-PO,* facilement
assimilables par les plantes (Alaerts et al., 1996). Ce traitement, non
obligatoire, peut étre congu sous forme d'un digesteur clos ou d'un étang
ouvert. L’avantage du premier est la possibilité de récupérer le biogaz et
d’atténuer la croissance des algues. Cependant, un tel systéme s’avere
onéreux a installer et a opérer. Dans le deuxiéme cas, il s’agit d'un décanteur
conventionnel facile a construire et a gérer de 2 a 3 m de hauteur et 1 a 6 jours
de temps de séjour. Comparé a un digesteur clos, il présente certains
inconvénients tels que des mauvaises odeurs, une charge en matiére en
suspension a l'effluent assez élevée, plus d’espace pour le construire et un

aspect physique deéplaisant.

Actuellement, il n'existe pas de technologie intensive dans cette catégorie de
traitement. L'obstacle majeur au développement d’'une telle technique réside
dans le fait que la croissance des plantes flottantes nécessite un apport
d’énergie lumineuse et implique des difficultés liées a la vitesse d’écoulement
(Duffield et Edwards, 1981). En outre, I'expansion bidimensionnelle de ces
plantes limite I'efficacité d’enlévement des nutriments & comparer a un systeme

de traitement biologique (expansion tridimensionnelle des bactéries). Elle



implique un rapport surface « transversale : hauteur » plus important a taux de

croissance égaux.

1.5 Objectifs du projet

La conception et la gestion des systémes aquatiques de traitement des eaux
usees bases sur le pouvoir épurateur des lentilles d'eau ont été jusqu’a
maintenant fondées essentiellement sur des considérations empiriques. Le
présent travail est consacré a I'étude de la croissance de Lemna minor,
l'espece des lentilles d’'eau la plus répondue sur le globe. L’objectif visé
consiste a établir un modéle mathématique de croissance de cette plante dans
des conditions controlées. |l propose une nouvelle approche, différente de la
théorie des boues activées, qui intégre des concepts mieux adaptés a la
cinétique de croissance des lentilles d’eau en mettant en évidence l'existence
d'une densité des lentilles mises en culture et des taux d'enlévement des
nutriments optimaux. Il introduit, en outre, des nouveaux concepts tels que le
taux intrinseque de croissance (défini comme étant la limite du taux de
croissance de 1% ordre quand la densité surfacique des lentilles d'eau en
culture tend vers zéro) et la densité limite de croissance au-dela de laquelle ce
taux est nul. Tout au long du présent rapport, la densité des lentilles mise en
culture désignera la densité surfacique, c’est a dire, la masse des lentilles mise

en culture rapportée a la surface disponible a la croissance de ces plantes.

Le présent travail de recherche est divisé en deux parties. La premiére est
consacrée 3 I'étude de l'effet de la densité des lentilles d’eau mises en culture
sur le taux de croissance et la production de biomasse. La seconde partie
s'arréte, quant a elle, a l'étude de Flinfluence de la température, de la
photopériode et des concentrations de phosphore et d’azote sur le taux
intrinseque de croissance. Ce modéle permettra ainsi d’estimer certains
facteurs clés considérés dans le dimensionnement et [Iexploitation des

technologies basées sur cette catégorie de traitement dont, entre autres, la



densité et la fréquence de récolte des lentilles en culture, les taux optimaux
d’enlévement des nutriments et la production de biomasse previsible. Par
ailleurs, la méthodologie adoptée pour atteindre les objectifs fixés est validée
par des bilans massiques de phosphore et d’azote réalisés tout au long de ce

projet.



CHAPITRE 2
REVUE DE LA BIBLIOGRAPHIE SCIENTIFIQUE

2.1 Systémes aquatiques de traitement des eaux usées

Les traitements extensifs des eaux usées en aquaculture sont basés
principalement sur l'optimisation de trois mécanismes, a savoir: l'activité
bactérienne, la sédimentation due a la décantation de la matiére en suspension
et I'assimilation de certaines formes de pollution par les plantes aquatiques
(USEPA, 1998; Korner et al., 1998; Kérner et Vermaat, 1998). Par rapport a un
systeme conventionnel de traitement, les plantes aquatiques créent dans le
biota un environnement favorable qui permet d’améliorer lefficacité des
processus, physico-chimiques et biologiques, d’enlévement de la DBO, des
MES et des macroéléments (figure 2.1). Elles contribuent, en outre, a
Félimination de 30 a 50 % de la charge polluante, le reste du travail est assuré
par les biofilms des bactéries attachés a ces plantes, aux parois du bassin et
aux sédiments (Korner et Vermaat, 1998). Les plantes aquatiques fonctionnent
comme un «biofiltre», elles offrent un support au développement des bactéries,
participent au transfert de I'oxygene via leurs racines et créent en conséquence
une zone aérobie favorable a la croissance des bactéries hétérotrophes (Rao,
1986; Al-Nozaily et al., 2000a). Les plantes aquatiques peuvent étre classées,
selon leurs morphologies, en trois classes : les plantes flottantes telles que les
lemnacées, les plantes submergées et les plantes enracinées (figure 2.2). Le
tableau 2.1 présente quelques fonctions des différentes parties des plantes

aquatiques.

Les systemes aquatiques de traitement des eaux usées peuvent étre naturels
ou artificiels, aérés ou non aérés. Ce sont généralement des bassins peu
profonds (0,30 a 1,5 m) (Alaerts et al., 1996; Korner et al., 1998), congus en
tranché ou sous forme d’étangs. Une coupe type d'un systeme artificiel de

traitement est présentée a la figure 2.3.
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Figure 2.1 - Quelques mécanismes communs aux étangs des eaux usées.
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Figure 2.2 - Morphologies des plantes aquatiques communes (USEPA, 1998).
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Figure 2.3 - Coupe type d’'un systeme de traitement d’eau usée en aquaculture
(USEPA, 1998).

Tableau 2.1 - Fonctions des plantes dans les systémes aquatiques (adapté a partir de
USEPA, 1998).

Partie de la plante Fonction
Racines et/ ou tiges Surface de croissance des bactéries.
immergées dans l'eau Stabilité de la plante

Filtration et adsorption des solides

Tiges et/ou feuilles au- Ecran solaire

dessus de la surface de Limitent la prolifération des algues

Peau Réduisent les effets du vent sur 'eau
Participent dans le transfert des gaz de 'atmosphére
vers l'eau

La littérature révéle que les plantes aquatiques les plus utilisées en traitement
des eaux useées sont la jacinthe d’eau (Eichhornia crassipes) et les lentilles
d’'eau. Ce choix se justifie par la multitude d’avantages qu’offrent ces espéces.
Les lentilles d'eau, par exemple, sont capables d’assimiler des quantités
importantes de nutriments dans des conditions environnantes trés variables. A
comparer a d’autres plantes aquatiques, elles sont moins sensibles aux basses

températures et aux fluctuations de pH, elles tolérent des grandes charges de
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nutriments (Dinges, 1982) et peuvent absorber les métaux lourds et dégrader,
par le biais du biofilm attaché, de nombreux composés toxiques (Landolit et
Kandeler, 1987). En outre, leur composition nutritionnelle, riche en protéines,
présente un fort potentiel de valorisation (moulée protéinique destinée aux
animaux d’élevage). Elles sont faciles a récolter, contribuent a la réduction des
MES en limitant la croissance des algues et constituent une barriére efficace
contre le développement et la prolifération des odeurs et des insectes. Landolt
et Kandeler (1987) ont rapporté que parmi les macrophytes, les lemnacées ont
une grande capacité d’assimilation des macroéléments tels que N, P, Ca, Na et
Mg. Cependant, cette constatation n'est pas partagée par d’autres sources
bibliographiques. En effet, le tableau 2.2 suggére que les lentilles d’eau ont des
taux d'enlevement en phosphore et en azote relativement faibles
comparativement a d’autres plantes aquatiques. Toutefois, Gijzen et Khondker
(1997) ont souligné que malgré cette disparité dans les données
bibliographiques, il est trés bien établi que les lentilles d’eau ont un fort potentiel

d’assimilation des nutriments.

La jacinthe d'eau a été largement utilisée pour ses taux d’enlévement élevés
des nutriments (tableau 2.2). Cependant, cette plante est trés sensible aux
variations des conditions thermiques de I'eau et de 'air. Elle peut, par exemple,
survivre pendant 24 heures a une température d’air allant de 0,5 a -5 °C, mais
elle meurt a -6 °C. Entre 8 et 15 °C, sa croissance devient plus lente impliquant
un ralentissement de I'activité métabolique et par suite une diminution des taux
d’enlévement des nutriments (WPCF, 1990). Son espérance de survie décroit
en fonction de la durée d’exposition a des températures inférieures a 7 °C; elle

semble mieux adaptée au climat tropical.

D’autres especes ont fait I'objet d'utilisations semblables, a titre d’exemple on
peut citer: la Pistie, les Ceratoptéris et les Alternanthéres, mais toutes

présentent des problemes d’application ou un rendement inadéquat
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d’enlevement du phosphore ou de l'azote (WPCF, 1990). Le tableau 2.3
présente une comparaison entre la jacinthe d’eau et les lentilles d’eau utilisées

dans le traitement des eaux usées.

Tableau 2.2 - Taux d’enlévement du phosphore et de 'azote de quelques plantes

aquatiques durant les saisons d’été et d’hiver (adapté a partir de Reddy
et DeBusk, 1985).

Plante Taux d’'enlévement de N Taux d'enlevement de P
(mgN-m?-d" (mg P -m?-d"
B Ete Hiver Ete .. Hiver
Jacinthe d’eau
(Efchhornia 1278 254 243 49
crassipes)
Lactuca sativa 985 258 218 72

hydrofilicales
(Salinia) 406 96 105 32

Ombelliféres

(cotyledor ) 365 370 e e
Lo minon 292 e °7 °
S porriice) 151 195 . >
?X;i(n;c;lgl)icales 108 48 33 10
Egeria 125 121 48 38

2.2 Biologie des lentilles d’eau

Les lentilles deau, de la famille des lemnacées, sont des plantes
monocotylédones flottantes de petite taille que I'on retrouve partout a travers le
monde (Oron et Willers, 1989; figure 2.4). Elles évoluent généralement sur des
étendues d’eau stagnante ou dans des cours d’eau de faible débit contenant
des quantités suffisantes de nutriments (USEPA, 1998; Haustein et al., 1990).
La famille des lemnacées est composée de cing génes : Lemna, Spirodella,
Landoltia, Wolffia et Wolfiella (Cole et Voskuil, 1996). Prés de quarante
especes ont été répertorices a travers le monde dans une multitude

d’environnements aquatiques (Landolt; 1986, 1992, 1994 et 1998; annexe A).

Leur mode de reproduction, trés rapide, se fait principalement par voie de

gemmation, toutefois, elles peuvent se multiplier sexuellement (Landolt, 1986).
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Leur structure végétale est simple; elle est constituée d’'un thalle de 1 8 15 mm

de diameétre (resp. Wolffia arrihiza et Spirodella polyrrhiza), sans différenciation

de racine, de tige ou de feuille (Haustein et al., 1990; figure 2.5).

Tableau 2.3 - Comparaison entre les lentilles d'eau et la jacinthe d’eau (Igbal, 1999)

oCritére Lentilles d’eau Jacinthe d’eau
Tolérance aux basses sElevée. *Moins élevée.
températures. eMieux adaptée au climat chaud.

Capacite d’assimilation
des nutriments.

eElevée, mais petite surface
de contact avec 'eau.

+Grande tolérance aux
variations de charge.

Elevée a cause de la grande
surface de contact entre 'eau
usée et les racines.

L’abattement de la
DBO.

oFaible.

sPetite surface spécifique
offerte au biofilm de
bactérie.

eFaible tolérance aux
grandes charges
organiques
{DBO < 200 mg Oy/l).

Grand.

*Grande surface spécifique offerte
au biofilm de bactérie.

sPossibilité de traitement de
grandes charges organiques
(> 1000 mg O/).

Enlévement des
metaux lourds et des
composes toxiques.

eGrand.

«Grand.

Profil alimentaire (%,
base seche).

*Protéine (30 a 45).
oFibre (7 a 14).
oGraisses (3a 7).
sAzote (4 a 6).
ePhosphore (1,1 a 1,5).
sTeneurs élevées en
vitamines et minéraux.

*Protéine (10 a 25).
oFibre (17 a 20).
*Graisses (1 a 3).
eAzote (3 a 4).
*Phosphore (0,5 a 0,8).

Utilisation de la
biomasse.

*Grande qualité
nutritionnelle pour la
pisciculture et I'élevage
d’animaux.

eFabrication de fertilisants.

sFabrication de méthane et
d’éthanol.

eFabrication de papier.

sPlante médicinale.

eDifficilement valorisable en
pisciculture.

sPossibilite de valorisation comme
supplément alimentaire en
élevage d’animaux mais a couts
élevés.

eFabrication de papier

eFabrication de gaz biologiques.

*Compostage.

Economie d'eau.

ofaible taux
d’évapotranspiration
compare a un systéme
ouvert

eTaux d’évapotranspiration égale
ou légérement élevé par rapport
a un systéme ouvert.
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Figure 2.5 - Anatomie de Lemna minor (Landolt, 1986).

Légende : A : apex, B : base, F, : fronde mére, F, : fronde fille premiére génération
F, : fronde fille deuxiéme génération, F, : fleur, N, : nervure, N, : nodule,
Oy : ovaire, P, : papule, P, : poche, R : racine, R : coiffe racine,
Sta : étamine.
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Les lentilles d’eau ont une forte teneur en protéines qui varie généralement
entre 15 et 40 % dépendamment de 'espéce, de la composition du milieu de
croissance et du taux d’échange de I'azote entre le milieu de culture et les
lentilles d’eau (Culley, 1976 dans Porath et al., 1979; Leng et al., 1995; Nguyen
et Preston, 1998, figure 2.6). Elles contiennent, en outre, une faible teneur en
fibres qui rend leur biomasse potentiellement revalorisable et leur permet d’étre
competitives par rapport a d’autres plantes comme le soja et la luzerne (Porath
et al., 1979; tableau 2.4).

L’évolution de ces plantes au cours de millions d’'années dans des eaux a fortes
teneurs en matiére organique (marais, lagune, delta, etc.) leur a permis de
développer des propriétés spécifiques et de s’adapter a une multitude de
conditions géographiques et climatiques. A I'exception des climats désertiques
et glacials, on les rencontre sous toutes les latitudes ou elles sont disséminées
par les oiseaux et lors d'inondations. Le caractére opportuniste des lentilles
d'eau, apparenté a celui des bactéries, leur confére la possibilité d'une
croissance végétative extrémement rapide lorsque les conditions de
température, de luminosité et de disponibilité d’éléments nutritifs sont réunies
(Filbin et Hough, 1985). Au Québec, ces conditions sont rencontrées dans les
systemes de traitement des eaux usées de type « étangs aérés ou non aérés »

pendant la période de croissance végétale (saison estivale).
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Figure 2.6 - Variation de la teneur des lentilles en fibres et protéines en fonction de la

concentration et du taux d’échange d’azote (Nguyen et Preston, 1998).
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Tableau 2.4 - Valeurs nutritionnelles des lentilles d’eau selon différents auteurs.

Nutriments | Rusoff et al. Hiliman et Culley Oron et Willers (1989); Kérner et
(%) (1977) (1978) Vermaat (1998)

Protéines 37,5 37,5 35,0 a840,0

Graisses 3,5 5,0 50

Fibres 13,0 7,5 9,0

Cendres 13,0 11,0 15,0

Calcium 1,0 - -

Potassium 2,4 - -

Phosphore 0,7 - 1,1a1,5

Azote - - 40a6,0

2.3 Facteurs importants pour la croissance des lentilles d’eau

La croissance des lentilles d’eau est régie par 'ensemble des facteurs biotiques
et abiotiques de I'environnement ou elles évoluent. Toutefois, la température et
I'ensoleillement semblent y jouer un r6le plus important que celui des
concentrations des nutriments (Leng et al., 1995). En conditions optimales, leur
biomasse peut doubler en deux jours (Porath et al., 1979), elles peuvent croitre
rapidement jusqu’au quasi-epuisement des nutriments (Leng et al, 1995) et
elles sont capables d’accumuler les métaux avec des facteur de 10° par rapport

a la teneur normale dans la plante (Igbal, 1999).

2.3.1 Température

Les lentilles d’eau utilisées dans le traitement des eaux usées sont capables de
se reproduire a des températures allant de 5 a 30 °C (Oron et Willers, 1989)
avec un optimum situé entre 23 et 31 °C, dépendamment de I'espéce (lgbal,
1999; Boniardi et al., 1999). Elles subissent un stress entre 31 et +35 °C (Igbal,
1999) et une forte inhibition de la photosynthése a 45 °C (Filbin et Hough,
1985). Dans les régions ou la température peut descendre en dessous de zéro
pour une partie de I'année, elles coulent au fond du plan d’eau et demeurent
inactives sous une forme appelée turion jusqu’a que les conditions

redeviennent plus propices a leur croissance (lgbal, 1999). La figure 2.7
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présente les variations du taux de croissance de différentes espéces de

lemnacées en fonction de la température.
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Figure 2.7 - Variations du taux de croissance de différentes especes de Lemnacées en
fonction de la temperature (Landolt, 1986).
Légende : _ _ _ L. turionifera; L. minor, _._ S. polyrrhiza;
— .. W. colombiana

________ W. borealis;

2.3.2 Ensoleillement

La croissance des lentilles d’eau dépend de l'intensité et de la photopériode de
Fensoleillement auquel elles sont exposées. Les rendements de la
photosynthése et de la photorespiration atteignent leurs valeurs maximales au
debut de I'apres-midi et leurs valeurs minimales le soir (36 a 60 % de la valeur
maximale). Dans I'hémisphére Nord, la croissance de ces plantes est optimale
durant la période allant de mi-juin au début de septembre, elle s’étale par contre
sur toute I'année dans les régions ayant un climat tropical ou tempéré (Filbin et
Hough, 1985). La saturation lumineuse pour Lemna minor, par exemple, est

atteinte entre 342 uEinstm™?s” (35klux) et 440 uEinstm?s? (45 klux).
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Cependant, cette plante peut résister & des intensités de 700 pEinstm™-s™

sans aucun effet d’inhibition apparent (Filbin et Hough, 1985).

Une exposition intense des lenticules a certains types de radiations peut
s’averer nuisible. Par exemple, les rayons UV peuvent entrainer, a une intensité
de 0,4 mW/cm?, des dommages irréversibles au niveau des métabolismes de

croissance et de maintien de ces plantes (Farooq et al., 2000).

Par ailleurs, une longue photopériode influence positivement le taux de
croissance des lentilles d’eau (Landolt et Kandeler, 1987). Toutefois, une
période d’éclairage supérieure a 18 heures inhibe I'élongation des racines et Ia
scission des frondes suggérant une implication du phytochrome (George et
Nielsen, 1983). Le point de compensation de cette catégorie de plante se situe
dans la gamme d'intensit¢ allant de 7,3 pEinstm?s’' (747 lux) a
39 pEinstm™:s7'(4 klux); les lentilles d’eau sont donc également des plantes

d’ombre.

2.3.3 Densité et fréequence des récoltes

La densité est un facteur crucial dans la performance des traitements basés sur
les lentilles d’eau. La fréquence et I'importance des récoltes ont une influence
directe sur le taux croissance de ces plantes et en conséquence sur celui
d’assimilation du phosphore et de l'azote. En effet, des récoltes réguliéres
permettent un enlévement optimal des macroéléements (N, P, Ca, Na et Mg),
inhibent la croissance des bactéries nitrifiantes et les cyanobactéries (algues
bleues vertes capables de fixer I'azote de l'atmosphere) et assurent le
renouvellement de la biomasse. Reddy et Tucker (1983) ont rapporté que le
rapport d’élimination de phosphore peut atteindre 87 % entre un bassin récolté
et un autre non récolté. La fréquence et la fraction récoltée optimales, en
l'absence de modéle mathématique, sont basées sur des considérations

empiriques. Alearts et al. (1996) ont rapporté qu’une densité de 1600 Ghumide/m>
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optimise la productivité, tandis que Koles et al. (1987) ont révélé une valeur de
1250 ghumide/m2. D’autres densités moins importantes allant de 400 a
800 ghum;de/m2 ont éte relatées par Skillicorn et al. (1993). Par ailleurs, DeBusk
et al. (1981), Reddy et al. (1983), Kérneer et Vermaat (1998) et Sutton et Ornes
(1975) ont mentionné que 'augmentation de la densité inhibe la croissance des
lentiles d'eau (figure 2.8). Le tableau 2.5 résume quelques stratégies de

gestions des récoltes rencontrées dans la littérature.

Tableau 2.5 - Fréquence et importance optimales des récoltes selon différents auteurs.

Conditions Plante Fréquence Fraction récoltée / Référence
de récolte densité finale
(d)
(%)

L . Skillicorn et
Pleine échelle S. Polyrrhiza 1 10-25 al (1993)
Echelle S. Polyrrhiza et 1 10 Whitehead et
laboratoire L. Minor al. (1987)

L . Alaerts et al.
Pleine échelle  S. Polyrrhiza 2-3 - (1996)

L Lemna et Edwards et al.
Pleine échelle Wolffia 7 80 (1987)

Lo . Edwards et al.
Pleine échelle  S.Polyrrhiza 11 - (1987)

Spirodela et Edwards et al.

Echelle pilote Lemna 1-3 25 (1992)

. . . Metcalf et
Pleine échelle Lemnacées 7 - Eddy (1991)
. . L. Gibba et S. Koles et al.
Echelle pilote Punctata 14 - (1987)

2.3.4 Temps de rétention hydraulique

Le temps de rétention hydrauligue joue un réle trés important dans la
performance des traitements des eaux usées basés sur le pouvoir épurateur
des lentilles d’eau. Il doit étre fixé de maniére a éviter des carences en
macroeléments (N, P, Ca, Na et Mg). Oron et Willers (1989) ont relevé des
teneurs en protéines élevées et des taux de croissances importants pour des

temps de rétention de la biomasse courts (5 et 10 jours).
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Selon ces mémes auteurs, des temps de sé€jour plus longs (> 20 jours) peuvent
entrainer 'épuisement des nutriments et donc la détérioration des conditions de
croissance et de santé des lentilles d’eau, et en conséquence une baisse de la
performance du systeme de traitement. Par contre, Metcalf et Eddy (1991) ont
rapporté que des temps de rétention de l'ordre de 20 a 25 jours sont
nécessaires pour atteindre des niveaux acceptables denlévement de
pathogenes. Le choix du temps de séjour, selon ces auteurs, dépend de la
fréquence et de l'importance des récoltes, de la profondeur du systéme de
traitement, des charges en matiére organique (DBO) et en nutriments

(essentiellement N et P) ainsi que des exigences de rejet.

2.3.5 Profondeur du systéme de traitement

La profondeur joue un double réle dans cette catégorie de traitement. D’'une
part, elle regularise la température de I'eau (effet tampon) et d’autre part, elle
définit limportance du contact entre 'eau usée, les lentilles d’eau et le biofilm
attaché. La profondeur optimale, selon différents auteurs, se situe entre 0,4 et
0,9m, toutefois, des valeurs aussi importantes que 5m s’avérent
techniqguement possible dans les traitements des eaux usées a faible charge
organique (Lemna Corporation, 1994). Le choix de la profondeur de conception
dépend du taux de recirculation, de la charge organique, de I'importance des
fluctuations journaliéres et annuelles de la température ambiante et du cott du
terrain. Metcalf et Eddy (1991) ont suggéré de munir les systémes de traitement
en aquaculture de structures de controle de la profondeur afin d’optimiser leurs

efficacités.

2.3.6 Influence du vent et des courants d’eau

La culture des lentilles d’eau est peu recommandable dans les régions a forte
activité éolienne. Le vent entraine mécaniquement les lentilles vers les bords

des étangs ou elles <sempilent les unes sur les autres
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(O'Bryan, 1998; Igbal, 1999). Si elles ne sont pas replacées, ce qui requiert de
la main d'ceuvre, elles meurent. Dans ces circonstances, lefficacité du
traitement est compromise, car les taux d’enlévement de phosphore et d’azote
sont proportionnels a la surface couverte. La vélocité de I'eau a des effets
similaires sur la culture des lentilles d’eau. Duffield et Edwards (1981) ont
rapporté que des vitesses d’écoulement supérieures & 0,1 m/s affectent
considerablement la croissance de ces plantes. Toutefois, cette difficulté peut
étre contournée par l'installation d’'un systéme de barriéres flottantes ou par une
culture mixte impliquant d’autres espéces de lemnacées mieux adaptées a ces
conditions. A ce propos, Lemna Corporation a breveté un systéme de
quadrillage rectangulaire en polyéthylene de haute densité (treillis) qui s’avére
bien adapté a ce genre de culture. La superficie des mailles peut varier de 25 a
50 m?, elle est inversement proportionnelle aux vitesses de I'écoulement et du

vent (Lemna Corporation, 1994).

2.3.7 Effets de la pluie et de I'étiage

Des périodes prolongées d’'étiage peuvent augmenter les concentrations de
certains inhibiteurs présents normalement dans les eaux usées et accentuer les
variations de pH et de température de maniére a compromettre la croissance
des lentilles d’eau. Skillicorn et al. (1993) ont rapporté qu’un apport adéquat
d'eau de surface ou souterraine, pendant les périodes séches de I'année,
s'avére nécessaire pour maintenir un niveau minimal d’eau de 20 cm et assurer

en conséquence le pouvoir tampon de I'eau.

Par ailleurs, dans les régions ou I'eau est une ressource limitée, I'utilisation des
lentilles d’eau peut contribuer a 'économie de cette ressource. En effet, le tapis
de lentilles forme une barriere physique qui empéche la lumiére de traverser
'eau en profondeur et par suite contrecarre I'évaporation de celle-ci. Oron et al.

(1987), & titre d’exemple, ont relevé une diminution de 30 % du taux
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d’évaporation moyen entre des systemes de traitement d’eau usée couverts de

lenticules et des systemes conventionnels ouverts.

Contrairement a I'étiage, la pluie a un effet de dilution sur les eaux usées. Elle
entraine des fluctuations de température, de pH et des concentrations de
Fensemble des éléments chimiques qui régulent la croissance des lentilles
d'eau. Elle peut assurer, par ailleurs, des apports en sulfures, phosphates,
nitrates et bicarbonates, participer a la scission forcée des feuilles, débarrasser
la biomasse en culture des éléments indésirables (algues, bactéries,
champignons, parasites, et prédateurs) et en conséquence, créer des
meilleures conditions de croissances et d’assimilation des nutriments (Gijzen et
Khondker, 1997).

2.3.8 Effets du pH et de la concentration de Fammoniaque totale

Les lentilles d’eau peuvent évoluer dans des plages de pH importantes. McLay
(1976), a rapporté que Lemna minor, par exemple, tolére des variations de pH
allant de 4 a 10 (tableau 2.6). Toutefois, le taux de croissance des lenticules
décroit progressivement a des pH inférieurs a 5,5 ou supérieurs a 7,5 jusqu’a
ce que les valeurs extrémes respectivement de 3 et de 10 soient atteintes. Au
dela de celles ci, la croissance est fortement inhibée et des changements
physiologiques voire métaboliques avec un rétrécissement de la taille des
thalles, une scission prematurée des frondes et une diminution de I'age moyen

des lentilles en culture.

Small (1946) et Clark (1926) ont mentionné que la croissance des plantes
aquatiques et la concentration en ion d’hydrogéne (H") interagissent dans des
limites dictées par I'importance de la quantité de lentilles mises en culture, le
volume du milieu de croissance et le pouvoir tampon de ce dernier. Les

lenticules ont tendance a faire varier le pH de maniére a améliorer les
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conditions du milieu ou elles évoluent. Cependant, cette forme d’adaptation

peut amener le

Tableau 2.6 - Concentrations d’'ammoniaque et pH critiques pour la croissance des
lentilles d'eau selon différents auteurs.

Plante Milieu | Forme pH Concentration | Auteur
de d'azote | Limite | Optimum Limite limite
culture inf. sup. (mg N/I)
Wolffia - MclLay
arrhiza Jacob NO; 4 5 10 - (1976)
Lemna - McLay
minor Jacob NO; 4 6,2 10 - (1976)
Sperodela - McLay
oligorrhiza Jacob NOs 3 ’ 10 ) (1976)
. . Kdrner
Loma [ Eou N Jasars| es | BT
5 =
' (2001)
| . Caicedo
Sperodela | E . NH
p(/))/yrrh/za usage N H43 ) ) 8.5 100 (g(t)gé)
+ Caicedo
gg;;; fﬁéf UASB ';‘\IHH: ; i 8,5 100 et al.
(2000)
Sperodela NH,* Caicedo
polyrrhiza | Huttner NH43 - - 7.9 100 etal
(2000)

pH a des valeurs élevées (supérieures a 8,5) et compromettre en conséquence
cette croissance. Korner et al. (2001) ont mis en évidence limpact de
linteraction entre le pH, I'équilibre chimiqgue NH;" — NHj; (formes d’azote
prédominantes dans des eaux usées) et la croissance de Lemna gibba. Selon
ces auteurs, les effets du pH et de la concentration de 'ammoniaque totale
(NH," — NH3) sur la croissance des lentilles d’eau sont indissociables. A des
concentrations inférieures a 1 mg N/I la toxicité de 'ammoniaque totale résulte
de la synergie de NH;" et NHj, toutefois, la contribution de NH," peut étre
négligée a des concentrations élevées de NHj3 (> 1 mg N/l). lls ont ensuite
établi des abaques qui permettent d’estimer le taux de croissance des lentilles a
différents pH (6,8 a 8,7) et concentrations d’'ammoniaque totale (figure 2.9). Par

ailleurs, les résultats d'une étude de Caicedo et al. (2000) démontrent que la
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croissance de Spirodela polyrrhiza (lentille d’eau) dépend de la nature du milieu

de croissance, du pH et de la concentration de 'ammoniaque totale.
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Figure 2.9 - Isolignes du taux de croissance (d”') de Lemna gibba en fonction du pH et
de la concentration de 'ammoniaque totale a 23 °C (Kérner et al., 2001).

Cette étude, effectuée dans trois milieux de culture différents (tableau 2.6),
montre que les lentilles d’eau tolérent des concentrations d’ammoniaque totale
comprises entre 50 et 100 mg N/l @ un pH, du milieu de culture de Huttner,
inferieur a 7,4 et a 8,5 dans les deux autres milieux (tableau 2.6). Par contre,
une concentration supérieure a 100 mg N/l s’avére létale pour les lentilles dans

la plage de pH allant de 7,4 a 9,0 indépendamment du milieu de croissance.

2.3.9 Présence d’inhibiteurs

Les eaux usées agricoles et industrielles contiennent des quantités importantes
de métaux lies aux polluants organiques (Cecchi et al., 1984; Bonardi et al.,

1999). Bien que la présence de métaux en traces soit indispensable dans le
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processus de croissance des plantes, des concentrations élevées peuvent
occasionner des phénomenes d’inhibition et de toxicité et donc limiter I'efficacité
du traitement (figure 2.10). Les lentilles d'eau peuvent tolérer des
concentrations de métaux plus ou moins importantes selon le type de métal.
Leurs capacités d’accumulation peuvent atteindre des facteurs allant de 10?
10° de la teneur normale (Igbal, 1999). La possibilité d'utiliser les lentilles dans
le traitement des eaux contenant des métaux s’avére donc envisageable. Des

récoltes régulieres limiteront, en outre, le transfert des métaux vers les

sédiments.
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Figure 2.10 - Effets des métaux sur I'enlévement de la matiére organique (Bonardi
et al., 1999).

La croissance des lentilles eau est affectée par la présence des métaux et
depend de la nature et de la concentration de ceux-ci ainsi que de certains
effets de synergie. Boniardi et al. (1999) ont rapporté que des concentrations
supérieures a 1mg/L de cuivre (Cu?’) ou 0,1 mg/L de chrome (Cr®)

compromettent substantiellement la croissance de Lemna gibba. Par contre,
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aucune toxicité n'a été observée pour des concentrations d’aluminium (AI**)
aussi eélevees que 29 mg/l. Ces mémes auteurs ont, en outre, constaté que le
fer (Fe®), le zinc (Zn®"), le chrome (Cr®"), Ialuminium (A**) et le cuivre (Cu®")
stimulent la croissance de cette plante a des concentrations inférieures
respectivement a 6,7; 18,2; 0,1; 9,6 et 1 mg/l (tableau 2.7). lls ont attribué ce
comportement au réle positif joue par les métaux en tant que microéléments,
dans les métabolismes de croissance. Dirilgen, et Inel (1994) ont mentionné
que les concentrations létales a 50 % (CLsgs,) de zinc (Zn”*), de cobalt (Co?*) et
de cuivre (Cu?®*), dans le cas de Lemna minor, sont respectivement de 16,9,
10,0 et 1,54 mgl/l lorsque ces métaux sont considérés séparément. Par contre,
en présence du cobalt I'effet d’inhibition du cuivre diminue de 30 % et celui du
zinc augmente de 20 % (effet de synergie). D’autres concentrations |étales ont
ete rapportées dans les travaux de Nasu et al. (1988). Le tableau 2.7 en

résume 'ampleur.

Par ailleurs, Miranda et llangovan (1996) ont analysé les effets du plomb (Pb?*)
sur la croissance de Lemna gibba en fonction du temps de séjour (figure 2.11).
Ces auteurs ont constaté que des concentrations de plomb inférieures a
30 mg/l n'inhibent pas la croissance de cette plante. lis ont, par ailleurs, mis en
évidence l'existence d’un temps de contact optimal (10 jours) ol le taux de
croissance atteint ses valeurs maximales quel que soit la concentration du
plomb (< 500 mg/l> mise en jeu. Les algues représentent une autre forme
d’inhibition de la croissance des lemnacées. Leur degré d’inhibition dépend de
I'espéce d’algue, de la charge organique du milieu de croissance, de la densité
et des moyens de défense des lentilles d’eau mises en culture (Szabd et al.,
1999; figure 2.12).
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Tableau 2.7 - Effets de quelgues métaux communement rencontrés dans les eaux
usées sur la croissance des lentilles d’eau.

Plante Milieu de | Température | Eclairage | Temps | Métal | Concentration | Variation | Echelle Auteur
culture de de la
séjour production
£c) {(uEinstm %™y | (d) {mg/l) (%)
0,1 +2,6 Boniardi
;3,’22*’ Avrtificiel 2311 273 cr 0.5 13,7 | Laboratoire. | efal
1,0 -20,5 (1999)
0,9 +0,8 Boniardi
’éﬁ)’gga Avtificiel 2341 273 Cu®| 25 | 111 |Laboratoire.| etal
6,7 231 (1999)
0.8 +9.4 Boniardi
Sﬁ)’gg"’ Artificiel 2341 273 ;| AP 9.6 +13,6 | Laboratoire. | et al.
29,0 1,7 (1999)
Lemna B N 12 126 . Boniardi |
gibba Artificiel 23+1 273 Zn 9,7 +85 Laboratoire. et al.
18,2 12,0 (1999)
1.0 0.0 Boniardi
Lemna Avtificiel 23¢1 273 Fe |- -—22. | *80 | o oraoire. | etal
gibba 29 +13.7
(1999)
19,5 +26,5
Miranda
;ﬁ)’gga Hoagland | 22,5+1,5 210 25 | pp* Voir figure 2.11 Laboratoire. "angi:van,
(1996)
cu” 0,1
Lemna Bonner- 24+1 230 7 2222: (1)(1) -50 Laboratoire ’;‘? as;j
paucicostata | Devirian M 10 (1988)
As® 1,0
Lemna Zni: 16,90 a ' | Dirilgen
minor Jacob 23+1 250 7 Co 10,00 -50 Laboratoire. | et Inel
cu” 1,54 (1994)

Les mecanismes utilisés par les algues sont essentiellement basés sur la

sécrétion de toxines sous forme d’herbicide naturel ou d’antibiotique (Gleason

et Case, 1986; Chauhan et al., 1992). Si la densité du tapis de lentilies permet

le passage de la lumiere, ces algues augmentent le pH (assimilation rapide du

CO; dissous dans I'eau du milieu de culture) a des valeurs supérieures a 9 et

ralentissent en conséquence la croissance des lentilles d’eau.

Elles peuvent, ensuite, empécher le tapis des lentilles de se rétablir en entrant

en compétition avec celles-ci dans I'assimilation des nutriments (Zirschky et
Reed, 1988).
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Figure 2.11 - Effet du plomb sur la croissance de Lemna gibba (Miranda et llangovan,
1996).

D'autres composés tels que les herbicides, éventuellement présents dans les
eaux usees, peuvent avoir des effets d’inhibition sur la croissance des lentilles
d’eau. Le tableau 2.8 résume les concentrations létales a 50% (CLsoo,) de 13
d’entre eux. Par ailleurs, aucun effet de toxicité du phosphore, dans la plage
des concentrations rencontrées dans les eaux usées (4,5 — 15 mg P/l), n’a été
relevé dans la bibliographie. L’azote sous sa forme ammoniacale (NH;" — NH3)
peut, par contre, devenir toxique dans des conditions de pH discutées dans la

section 2.3.8.
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Figure 2.12 - Effets de qutre types d’algues et leurs combinaisons sur la croissance de
Lemna gibba ( Szabé et al., 1999).
Légende : A : C. pyrenoidosa, C : C. ehrenbergii, D : N. palea. E : O. redekei

Tableau 2.8 - Concentrations létales a 50% (CLsgs) pour Lemna minor de 13
herbicides (Fairchild et al., 1997).

Classe chimique Herbicide Clsgg (96-h)
(g/h)
Acetanilide Metolachlore 143
Triazine Atrazine 153
Triazine Cyanazine 705
Triazine Metribuzin 37
Triazine Simazine 166
Sulfonylurea Chlorsulfuron 0,7
Sulfonylurea Metsulfuron 0.4
Pyridine Diquat 18
Pyridine Paraquat 51
Thiocarbamate EPTC 7512
Thiocarbamate Triallate >10000
Benzonitrile Bromoxynil RBO65
Acide Benzoique Dicamba >100000
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2.3.10 Influence des nutriments

Les lentilles d’eau assimilent les nutriments principalement au niveau de la
partie inférieure du thalle, la racine n’étant pas efficace (Landolt et al., 1987). Le
rapport critique N/P du milieu de culture qui assure une croissance optimale

varie généralement entre 2,9 et 5,2 dépendamment de I'espece (tableau 2.9).

Pour des valeurs de N/P inférieures a celles mentionnées au tableau 2.9, le
phosphore est considéré en excés et dans les cas contraire, c’est 'azote qui est

considéré en exces.

La croissance des lentilles d’eau dépend des taux d’échange des nutriments
entre le milieu de croissance et ces plantes (figure 2.13) ainsi que des rapports
« Ry » et « Rp» des quantités d’azote et de phosphore présentes dans ce

milieu et de la masse des lenticules mises en culture.

Tableau 2.9 - Rapport critique N/P pour quelques especes
de macrophytes (Reddy et DeBusk, 1985).

Plante v N/P
Jacinthe d'eau 5,2
Laitued'eau =~ - 4,0
Ombellifere N .43

Egeria 28
Azolla 40
Salvinia 3.4 -
Spirodela 42
Lemna minor 3,6

Le taux d’échange est la différence, rapportée a la quantité initiale, entre la
quantité de nutriment consommeée et restituée au milieu de croissance par ces

plantes soit :

' quantité consommée du nutriment - quantité restituée du nutriment
Taux d'échange = — - —
quantité initiale du nutriment dans le milieu
Cn x volume du milieu de croissance
N~ . . -
masse séche des lentilles mises en culture
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_ Cp xvolume du milieu de croissance
masse séche des lentilles mises en culture

Re

Landolt et Kandeler (1987) ont rapporté que le taux croissance des lentilles
d’eau ne dépend pas des concentrations de phosphore (Cp) et d’azote (Cy) tant

que Ry et Rp sont respectivement supérieurs a 1 % et 0,3 %.

Aoyama et al. (1986) ont indiqué que le taux de croissance reste relativement
constant si la concentration d’azote est supérieure a 3,5 mg N/I, tandis que
Nguyen et Preston (1998) ont mentionné que la limite inférieure de la
concentration de phosphore a partir de laquelle la croissance est perturbée est
de 0,3 mg P/I. Par ailleurs, Nguyen et Preston (1998) ont souligné que le taux

de croissance augmente avec le taux d’échange des nutriments (figure 2.13).

120 5
110 | %
£5)
c .
8« [
5 E 100 [ /
S 3 [
3E |
o 5 .
90 [m
80 L
0 5 10 15 20 25
Taux d'échange (%)

Figure 2.13 - Variation de la production des lentilles d’eau en fonction du taux
d’échange (Nguyen et Preston, 1998)
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2.4 Taux et efficacités d’enlévement des contaminants

Les systemes de traitement extensif des eaux usées basés sur les lentilles
d’eau présentent certains avantages par rapport aux systémes conventionnels

dont, entre autres:

¢ une meilleure performance d’enlévement des nutriments (Van der Steen et
al., 1999);

e l'inhibition plutét que la stimulation de la croissance des algues (Van der
Steen et al., 1999);

« faible profondeur de la zone aérobie (quelques centimétres) en comparaison
a un lagunage facultatif ou cette profondeur peut dépasser le métre (USEPA,
1998);

o faibles variations du pH, de la température et de l'oxygéne dissous en
comparaison avec les lagunes facultatives (Igbal, 1999);

e moderation des mouvements de convection de I'eau dus aux gradients de

temperature.

Ces conditions créent un environnement favorable a la biodégradation de la
matiére organique et améliorent la décantation des MES (Lemna Corporation,
1994).

2.4.1 Enlévement des matiéres en suspension (MES)

Dans les systéemes de traitement des eaux usées en aquaculture, les MES sont
principalement éliminées par décantation et digestion anaérobie dans les
boues. Seule une fraction mineure des MES, préalablement biodégradée, est
absorbée par les lentilles (lgbal, 1999). Le tableau2.10 résume les
performances d’enlévement des MES de quelques systémes existants de

traitement des eaux usées utilisant les lentilles d’eau.
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Tableau 2.10 - Performance de quelques systémes de traitement des eaux usée
utilisant les lentilles d’eau (USEPA, 1998).

Ville (USA), | Nature de MES Profondeur Temps de
Etat Paffluent |  (mg/l) (m) rétention
Affluent | Effluent | A (d)
Etang
Biloxi, MS. 155 12 2.4 21
facultatif
Etang 7
Collins, MS. 36 13 0,4 7
facultatif
. Etahg e e
Sleep Eye. , 364 34 1,5 70
facultatif
Etang I
Wilton, AR. - 7,4 27 0,7
facultatif
Bacage do i
NSTL, MS. 47,7 11,5 0,4 8,0
bétail

2.4.2 Enlévement de la matiére organique

L’enlévement de la matiere organique est di essentiellement a l'activité des
microorganismes attachés aux plantes (aérobie), suspendus dans la colonne
d’eau (aerobie facultatif / anoxie) et présents dans les boues (anaérobie). Une
trés faible fraction de la DBO est assimilée directement par les lentilles d'eau
(Landolt et Kandeler, 1987; Frick, 1994).

La dégradation aérobie de la DBO, dans cette catégorie de traitement, n'est pas
prédominante. D'une part, la surface spécifique submergée des lentilles d’eau
disponible pour la croissance des bactéries est moins importante en
comparaison avec d’autres macrophytes tels que la jacinthe d’eau (Zirschky et
Reed, 1988) et d'autres part, le tapis de lentilles limite aussi bien la production
de l'oxygene en inhibant la croissance des algues et des phytoplanctons que

son transfert a partir de 'air ambiant (Van der Steen et al., 1999).
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Alaerts et al. (1996) ont rapporté, par contre, que les lentilles d'eau, grace a la
photosynthese, créent des conditions aérobies dans le niveau supérieur de la
colonne d’eau. Selon ces auteurs, le transfert de Foxygéne est assuré par les
parties submergées de ces plantes. La profondeur de cette zone peut aller de
40 a 90 cm dépendamment de la longueur des racines. Quant au taux
d’aération di a la photosynthese, il est de 'ordre de 2 a 3 mg O/l pour un

temps de rétention de 20 jours et une charge organique allant de 48 a

60 kg O ha™-d™.

D’autres resultats similaires ont été rapportés par Kdrner et al. (1998). Selon
ces auteurs, la cinétique de dégradation de la matiere organique est plus rapide
en présence des lenticules qu'en leur absence (figure 2.14). lls ont attribué
cette performance a une éventuelle efficience des bactéries intrinseques au
biofilm attaché aux lentilles d’eau et a la nature microscopique du transfert de

F'oxygéne des racines vers I'eau.

Le tableau 2.11 résume quelques valeurs du taux d’enlévement de la matiére
organique relevées dans la bibliographie. La prédominance d'une zone
anoxie/aérobie facultative ou anaérobie, dans un systeme de traitement des
eaux usées basé sur les lentilles d’eau, dépend du temps de rétention
hydraulique, de la charge organique, de la profondeur et du potentiel redox
(Igbal, 1999). Par ailleurs, Metcalf et Eddy (1991) et Gijzen et Khondker (1997)
ont rapporté qu’afin de rencontrer les exigences de rejet (20 a 30 mg O2/l), la
charge a laffluent, exprimée en DBOs, ne devrait pas dépasser 160 kg-ha™-d™

dans les systemes non aéres.
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Figure 2.14 - Comparaison des cinétiques de dégradation de la matiére organique, a
'échelle de laboratoire, pour différents systemes de traitement
(Korner et al., 1998).

Tableau 2.11 - Quelques valeurs du taux d’enlévement de la DCO relevées dans la

bibliographie.
Auteurs Korner etal. | Vander | Boniardi et Alaerts et
(1998) Steen et al. (1994) al.(1996)
o al. (1999) ‘_
| Echelle ) Laboratoire Pilote | Laboratoire Pilote
Plante Lemna Lemna Lemna Spirodela
gibba minor gibba p T
o Eau Eau Eau Eau
Nature du milieu de culture ; X I
usée usée artificielle | usée
Température (°C) 21,7#0,3 20-25 23 1942
Temps de (d) 3 42 3,8 20,4
rétention ] 7
Profondeur (cm) 3,3 26 19 0,4-0,9
:S:ﬁ:;srge de la (uEinstm®s™) | 180200 | variable 273 variable
Photopériode [ () | 16 | variable | 24 | variable
Densite
doperation | @eI™) | 28 : BRI
DCOinitiale | (mg oz/l) 760 126 441 Zé) 275
Tain S T R Yo
d’eniévement | (gm>d™) 6,83 4.8 93 |64 12,4
de la DCO
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2.4.3 Enlevement de 'azote

L’enléevement de 'azote dans les systemes de traitement basés sur les lentilles
d'eau est régi par le taux de consommation des plantes (photosynthese), la
volatilisation de FPammoniac (NHjz: zones anoxie/aérobie facultative), la
nitrification/dénitrification  (N2: zone anoxie/aérobie facultative) et Ia
décantation/digestion anaérobie (Korner et Vermaat, 1998; figure 2.1). La
contribution de chacun de ces mécanismes dans le bilan global d’élimination de
'azote est difficile a cerner. Elle dépend apparemment de plusieurs facteurs
dont, entre autres, le pH, le potentiel d'oxydo-reduction, la conception et la
gestion du systeme de traitement et la charge organique et en nutriments.
Alaerts et al. (1996), Gijzen et Khondker (1997), Korner et Vermaat (1998) et
Komer et al. (1998) ont suggéré une contribution des lentilles d’eau dans ce
bilan a raison de 50 %20 %. Al-Nozaily et al. (2000b) ont rapporté que
Passimilation de I'azote par les lentilles d’eau est le mécanisme prédominant
dans un systeme de traitement lorsque la fréquence des récoltes est
importante. Alaerts et al. (1996) ont mentionné qu'un écoulement piston
(rapport longueur/largeur de 38 : 1) favorise cette assimilation par rapport aux
autres mécanismes d’enlevement. Par ailleurs, Igbal (1999) a souligné que des
conditions alcalines (pH = 8) inhibent la croissance des lentilles et privilégient

la volatilisation de I'azote (formation de NHj3).

Les lentilles peuvent assimiler 'azote sous forme d’ammonium (NH;") ou de
nitrates (NOs”) avec une préférence pour NH4" (Landolt, 1986). L’azote
organique colloidal ou particulaire doit donc étre décomposé dans un premier
temps par les bactéries pour étre ensuite utilisé par ces plantes (Al-Nozaily et
al., 2000b). Le taux d’enlévement de I'azote et Ia production des lentilles d’eau
sont deux parametres liés par un coefficient de proportionnalité (teneur des
lentilles en azote). Or, la production dépend du taux de croissance ce qui

signifie que tout ce qui a été développé dans la section 2.3 est valable dans
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cette sous section et vice—versa. A titre d’exemple, Al-Nozaily et al. (2000b) ont
rapporté que le taux d'enlevement de l'azote de Lemna gibba dépend de la
concentration en ammoniaque totale (figure 2.15). Cette constatation rejoint ce
qui a été exposé dans la sous section 2.3.8. La teneur des lentilles d’eau en
azote varie généralement de 20 a 60 mg N/gsec (tableau 2.12). Elle dépend de
la nature de I'eau usée, de l'espece considérée, de la disponibilité de I'azote
sous sa forme assimilable par ces plantes (NH," ou NOj3’) et des taux
d’échange des nutriments entre le milieu de croissance et les lenticules. Plus
ces taux sont élevés, plus grande est la teneur des lentilles en azote (Nguyen et
Preston, 1998; figure 2.16).
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Figure 2.15 - Taux d’enlévement de 'azote de Lemna gibba, sans la contribution du
biofilm attaché, en fonction de la concentration d’ammoniaque totale
(Al-Nozaily et al., 2000b).
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Tableau 2.12 - Quelques valeurs du taux d’enlévement de 'azote et des teneurs en
azote des macrophytes fréequemment utilisées dans le traitement des

eaux usées.

Auteurs Korner et Vermaat Van der Steen et al. Boniardi et al. Alaerts et

{1998} (1999} (1994) al{1996)
Echelle - Laboratore | Pibte | Laboratoire _ Plote
Plante Lemna gibba Lenticules Lemna gibba Spirodela
Nature du milieu de culture Eau usée Eau usée Eau artificielfe Eau usée
Régime En cuvée confinu En cuvée contin
Température (°C) 17403 2025 3 1942
Temps de rétention hydrauligue ) 3 42 038 04
Profondeur (cm) 33 26 19 0409
Intensité de la fumiére (uEinstm?s”) ~ 180-200 variable | a3 | variable
Photopériode {h) 16 variable 24 variable
Densité dopération (Gse?) 2% 102 80
Charge initiale de NTK (mgm*d’) - 3348 - 420
Concentration initiale de NTK | (mgNh 172414631 25 116 - 495 1 196 -
Taux d'eniévement total de NTK (mgNm?d™") | 589 | 488 | 257 125 1612 917 552 368
Taux d'assimilation de la plante mgNm”d" 1339 [ 24 | 142 63 - 5% 496 193

Inifiale KT T B BV
T]eneur enazotedela (g Nge:) a 3
plante finale BB R
Taux de croissance du premier ordre (@) 01510141013 015 0,09 0,06
()Jontnbutlonde fa plante a l'enlévement de (%) 58 150 |55 50 - 8 5
[azote !
Auteurs Vermaat et Reddy et De Busk (1985)
Hanif (1998)

Nature du milieu de culture Eau usée _Eauartificielle B
Régime En cuvée En cuvée
Densité 3
d'opération {GsecdY’) 17
Concentration
intiale de NTK. | ™I N 102 %29
Temps de
rétention (d) 12 7
hydraulique
Photopériode ) 16 Variable
intensfédela | Eincim?s")  180-200 Variable
lumiére B
Profondeur {cm) 52 53 4
Plante Lg;elzzr;a Jz?gge baég’j Oneliee Egera | Aol | sabiia | Spiodola L;f:(’)’;"
Température (°C) 2012 2741 | 1443 | 2741 14231 2741|1443 2741 [ 144312741 1443 | 27+1 1443 | 2741 [ 1443 | 2741|1443
Taux
d'eniévement fotal | {mg N'm?>d™) 484 32761 551 |2759] 434 [2025| 777 581 | 161 873 | 208 | 740 | 353 | 946 | 450
de NTK
Taux
d’assimilation de | (mg N-m'?-d") 209 1278|254 1 985 1 258 1 365 | 370 125 | 121 [ 108 | 48 | 406 | 96 | 151 1135|292 70
la plante 1o N
Teneur en azote
dela planfe (mg Nigsze) 48 31135 (36 |40 |42 |45 36|40 |28 |34 |35|32 |49 5251 |54
Contribution de la
I‘,"a"?ea (%) 3 39 [ 46 |36 |59 |18 |48 2|75 a7 146 |20 |38 |3 |16
enfévement de
lazote
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Figure 2.16 - Variation de la teneur en azote du tissu des lentilles d’eau en fonction du
taux d’échange d’azote (Nguyen et Preston, 1998).

Cette teneur et la concentration en azote « Cy » varient dans le méme sens tant

que le rapport « Ry» est compris entre 54 % et 6 % et Cy =3,5mg N/l

(Aoyama et al., 1986). La croissance n’est plus possible si Ry <1 % (Landolt et

Kandeler, 1987) et elle ne dépend plus directement de 'azote si Cy =3,5 mg N/I

et Ry =6 %.

2.4.4 Enlévement du phosphore

Dans les systémes de traitement basés sur les lentilles d’eau, la concentration
de phosphore a l'effluent est imposée par le taux d’assimilation des plantes,
I'activité bactérienne, la précipitation due & la présence des ions Ca®*, Fe¥*, Al**
et le taux d’adsorption du phosphore par les particules d’argile et la matiere
organique. A I'exception de la fraction assimilée par les plantes, les trois autres
meécanismes impliquent une accumulation du phosphore dans le systéme qui
ne peut étre évitée que par des purges de boues (lgbal, 1999; Al-Nozally et al.,
2000a). Korner et Vermaat (1998) ont mentionné que les lentilles d’eau

participent dans le bilan d’enlévement du phosphore a raison de 83 % dont 31 a



43

71 % est attribuable au biofilm attaché.Le taux d’enlévement du phosphore
dépend aussi bien du taux de croissance et de la teneur en phosphore de ces
plantes que de la disponibilité de celui-ci sous sa forme assimilable par ces
derniéres (ortho-PO,>). Korner et Vermaat (1998) et Igbal (1999) ont rapporté
que des récoltes fréquentes et un prétraitement visant a transformer le
phosphore total en ortho-PO,> améliorent considérablement [Iefficacité
d’assimilation de cet élément. lls ont souligné, en outre, que durant la période
estivale, lorsque le taux de croissance des lentilles est maximal, le taux

d’enlévement du phosphore est optimal.

La teneur des lentilles d’eau en phosphore varie généralement entre 32 et
20 mg P/gsec (tableau 2.13). Elle dépend de la nature de 'eau usée, de I'espéce
considéeree, de la disponibilité du phosphore sous sa forme assimilable par ces
plantes (ortho-PO,%) et des taux d’échange des nutriments entre le milieu de
croissance et les lenticules. Plus ces taux sont élevés, plus grande est la teneur
des lentilles en phosphore (Nguyen et Preston, 1998; figure 2.17). Cette teneur
et la concentration en phosphore « Cp » varient dans le méme sens tant que le
rapport « Rp » de la quantité de phosphore disponible dans le milieu de
croissance sur la masse séche des lentilies en culture est compris entre 0,3 %
et 1% et Cp 20,3 mg P/l (Sutton et Ornes, 1975; figure 2.18). La croissance
n‘est plus possible si Rp <0,3% (Landolt et Kandeler, 1987; Gerloff et
Krombholz, 1966) et elle ne dépend plus directement du phosphore si
Cp21mgP/l et Rp 2 2 %. La valeur maximale de la teneur en phosphore du
tissu des lentilles (10 a 20 mg P/gsec) est atteinte a des concentrations aussi
faibles que 1 mg P/l (Stambolie et Leng, 1994; Sutton et Ornes, 1975). Les
lentilles d’eau accumulent le phosphore quand les conditions du milieu de
croissance le permettent, elles le restituent trés rapidement en cas de
perturbations de leur croissance ou lorsqu’elles meurent (Stambolie et Leng,
1994)
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Tableau 2.13 - Quelques valeurs du taux d’enlévement du phosphore et des teneurs
en phosphore des macrophytes fréquemment utilisées dans le
traitement des eaux usées.

Auteurs Korner et Vermaat Van der Boniardi et | Alaerts et
(1998) Steen et al. (1994) al.(1996)
al. (1999) | B
Echelle Laboratoire Pilote Laboratoire Pilote
Lemna . lLemna .

Plante gibba Lenticules gibba Spirodela
Nature du milieu de culture Eau usee Eau usée .E,a.u Eau usée
_ . artificielle 3§ =77 TTT T
Regime En cuvee Continu En cuveée Continu
JTempérature [ CC) 21703 ] 2025 23 192
Temps de rétention PO
hydraulique (D . 3 4%_ B 7 3'8_5 20’4__
Profondeur (cm) 3,3 26 19 0,409
Intensité de la lumiére | (nEinstm™2-s™") 180-200 Variable 273 VVariable
Photopériode (h) 16 Variable 24 Variable
Densité d’ opération (Gsec/M>) 28 - 102 T BO
Charge initiale de P, | (mg P-m~>d ) - - 992 e 420
;:eoer:entratlon initiale (mg P/ 14 10 42 1 B 5 4 _
Taux d’entlévement 2 g p -
total de P, (mg P-rm?2.dy 73 40 22 16 310 267 - 71
Taux d’enlévement a2 g1

des lentillos (mg P-m32.d" 53 30 ._.“19 10 - 20?' - 73727;7 i
Teneur en Initiate 36 | 39|40 |59

phosphore de | _ (Mg P/Ysec) 19 8

la plante finale 3,2 3,4 7?,7 3,2 B

Taux de croissance » o PN
du premier ordre (d” 0,150,174 | 0,13 | 0.15 - 0,09 0,06
Contribution de la

plante a 'entevement | (%) 72 75 86 62 - 76 - 54

du phosphore

- - - i

Auteurs Vermaat Reddy et De Busk (1985)
et Hanif
(1998)
Nature du milieu de culture Ea'u Eau artificielle
usée
T En o T e T o
Regime cuvée , fEnewee
Temps de ) T
rétention (¢) 12 7
hydraulique
Intensité de la ) 2 -
lumiére (uEinstm?s™) | 180-200 .‘Ya”ab'e ) -
Photopériode | (h} 16 Variable
Densité 2
d’opération (Goeclm') 7 )
Concentration
o 104 -
initiale de Py, (mg PA) ! 31-34
Profondeur | {cm) 52 53 41 S
Plante Lemna | Jacinthe Laitue Ombellifére |  Egeria Azolla salvinfa | Spirodela Lemna
gibba d’eau d'eau g P minor
Température |(°C) 2082 (2741 1424 12741 1454 | 27H1| 1424|2741 ) 1424|2781 1424 [27%1) 1424 {2711 1424 2741 1444
Taux
d’enlévement |(mgP-m>d’) 34 371 ) 252 | 297 | 205 |240 | 265 | 410 | 202 | 128 | 135 | 217 | 203 [139| 248 |234 | 205
total de P,
Taux
d’assimilation | {mg P-m™d™) 30 (243 | 49 {218| 72 |86 | 8t |48 | 38 |33 | 10 |405| 32 |34 | 34 | &7 | 18
de la plante
Teneur en
phosphore de | (mg P/g,..} 57 58 | 68 | 80| 112 [105( 99 {137 128 {84 | 73 |90 | 107 |110] 131 |152| 142
la plante
Contribution
delaplantea | g4 Les | 19 | 73] 35 [36| 3 |12 19 {26 | 7 148 16 | 24| 14 | 3| 9
enlevement
du phosphore
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Figure 2.17 - Variation de la teneur en phosphore du tissu des lentilles d’eau en
fonction du taux d’échange d’azote (Nguyen et Preston, 1998).
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Figure 2.18 - Variation de la teneur en phosphore du tissu des lentilles en fonction de
la concentration de phosphore du milieu de culture
(Sutton et Ornes 1975).



46

2.5 Modéle de croissance et d’enlévement des nutriments
Les modéles mathématiques de croissance rencontrés dans la bibliographie

sont basés sur l'equation de croissance du premier ordre : D:Do-e‘r't

(Vermaat et Hanif, 1998; Korner et Vermaat, 1998; Vatta et al., 1995; Boniardi
et al., 1994; Korner et al., 1998). Des relations mathématiques qui lient le taux
de croissance spécifique du 1" ordre (r) a la température, aux concentrations
de phosphore, d’azote et d’inhibiteurs, a la DCO, a l'intensité de la lumiére ainsi
qu’a 'age de la biomasse ont été établit dans les travaux de Vatta et al. (1995),
Takashi et al. (2000), Boniardi et al (1994) et Takashi et Shiromi (2000)
(tableau 2.14). Les systemes d’équations proposés dans ces études sont
généralement basés sur les cinétigues de Michaelis-Menten ou le taux de
croissance du premier 1% ordre (r) s’obtient en faisant le produit du taux de
croissance maximal et des termes partiels d'une méme colonne du
tableau 2.14.

Par ailleurs, le taux d’enlevement des nutriments (azote ou phosphore) se
déduit en faisant le produit de la masse produite des lentilles et sa teneur en
nutriment. Ces modeéles ne tiennent pas compte, toutefois, de I'impact de la

densité sur la croissance (Boniardi et al., 1994).
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Tableau 2.14 - Quelques modéles de croissance rencontrés dans la bibliographie

Aut Vatta et al. Takashi et al. Boniardi et al. | Takashi et Shiromi
uteur (1995) (2000) (1994) (20000
Lemna Phragmites Lemna Potamogeton
Plante ; . . .
gibba australis gibba pectinatus
1 dD 1 dD 1 dD 1 dD
Tagxde [ = —x [ = — X — [ (= X e [ = — X ——
croissance D dt D dt D dt D dt
ST (T, Ty i
Température g(T):g(To)x}Zabx(l—T-‘Lfg%;J—)— K 5o % piT-20)
T,-T,) ] B
Intensité de la fily = A, x Lx exp '1 b PAR —-LAR
lumiére (1 ou PAR) IR 1, PAR+Kpue PAR +Kppe
P g PR
Azote (N —_—
zote (N) Co+ K, C,+K,
Phosphore (P _Ce Co
osphore (P) C, +K, Co + K,
CDCO CD
DCO o 2 — P 0
Coco +Koco CocotKoco
Inhibiteur (Ib) _
C b + K Ib
A'ge defa ) K age xBy . _K.f‘%e,.. - xB.
biomasse Age + KAge Age +K i s
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CHAPITRE 3
METHODOLOGIE

La partie expérimentale se divise en deux volets. Le premier a été consacré a
I'étude de linfluence de la densité initiale sur la croissance tandis que le
deuxieme s'est arrétée & l'étude des effets de la température, de la
photopériode et des concentrations de phosphore et d’azote sur le taux
intrinseque de croissance. Durant la premiére partie du projet, le temps de
rétention de la biomasse a été fixé a sept jours tandis que pendant la deuxiéme
partie il a été fixé a deux jours. Le choix de ces deux temps assure une
production significative de lentilles pouvant étre facilement évaluée sans que la
densité de ces plantes n’atteigne sa valeur limite ou leur croissance n’est plus
possible. Par ailleurs, lintensité de la lumiére a été conservée constante

(371 + 10 uEinst-m™-s™") tout au long du présent travail.

3.1 Plan expérimental

Les paramétres retenus de la revue bibliographique, dont semblait dépendre la
croissance des lentilles d’'eau, sont la densité initiale, la température, la
photopériode et les concentrations de phosphore et d'azote. L'impact de
chacun des facteurs cités ci-dessus sur la croissance des lentilles a été évalué
en fixant les autres parametres autours de leurs valeurs optimales, a I'exception

de la densité initiale des lentilles d’eau.

3.1.1 Premiére partie

L’étude de l'influence de la densité initiale sur la croissance des lentilles d’eau
mises en culture a eté réalisée en évaluant les densités finales des lentilles
d’eau mises en cultures pour des densité initiales choisies entre 3,43 et
128 gs,ec/m2 (annexe C). Durant cette partie d’expérimentation, la température
du milieu de culture et la photopériode ont été maintenues respectivement a

19,0 £ 1,0 °C et a 14,5 heures. Les concentrations de phosphore et d’azote ont
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eté conservées supérieures a 1mgP/H et 8 mg N/l respectivement en
supposant qu'au-dela de ces valeurs, la croissance des lentilles est
indépendante de ces concentrations. La figure 3.1 présente, sous une forme

simplifiée, la demarche poursuivie lors de cette partie de I'étude.

La modélisation mathématique des résultats obtenus dans cette partie a été

exploitée dans la deuxiéme partie du présent travail.

Figure 3.1 - Organigramme simplifié de I'étude de I'influence de la densité initiale sur la

croissance
——7 jours —>
~N <
Densités initiales séches Densités finales seches
des lentilles mises en des lentilles mises en
culture « Dy » culture « Degx »
J o

[ Conditions J

/. Varier fa densité initiale des lentilles \
o Evaluer la densité finale des lentilles

 Parametres conservés constants :

concentration de phosphore > 1 mg P/;

concentration d'azote = 8 mg N/,

température = 19,0 + 1°C;

photopériode = 14,5 heures. /

0 0 0 O

\_
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3.1.2 Deuxiéme partie

L'étude de Vlinfluence de la température, de la photopériode et des
concentrations d’azote et de phosphore sur la croissance des lentilles d’eau
mises en culture a été réalisée en faisant varier 'un des paramétre ci-dessus
tout en conservant les trois autres constants. Pour chaque valeur du paramétre
etudié, les densités finales des lentilles mises en culture « Deex » ont été
évaluées pour trois densités initiales choisies, ce qui s'avére suffisant dans
I'évaluation des différents paramétres qui entrent dans la modélisation des
résultats de la premiére partie. Le tableau 3.1 présente les conditions dans

lesquelles ont été menées les expériences relatives a cette partie du projet.

Tableau 3.1 - Conditions dans lesquelles ont été menées les expériences durant la
deuxiéme partie de cette étude.

Parametre Température | Photopériode Cp Cn Plage Résultat

étudié (°C) (h) (mg P/l) | (mg N/1) | étudiée
) o 1143343

Azote 26,5 14,5 14,3 - Annexe D
{(mg N/)
N 0,12 & 54

Phosphore 26,5 14,5 - 92,3 Annexe E
(mg P/

Photopériode 26,5 - 14,5 98,4 ) Annexe F

. e e R

Température - 14,5 15,0 90,3 ) Annexe G

3.2Matériels

3.2.1 Lentilles d’eau

Les lentilles meres (souche) utilisées dans ce travail provenaient de la station
d’épuration des eaux usées de la municipalité de Saint-Justin (Québec). Avant
leur incubation au laboratoire, elles ont été lavées soigneusément avec de l'eau
distillee javellisée a 2 %, afin de les débarrasser des bactéries, des algues et

des prédateurs qui constituent des éventuels concurrents vis-a-vis des
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nutriments. Deux semaines d’acclimatation ont été prévues pendant lesquelles
elles étaient placées dans le milieu nutritif de croissance Hoagland
(tableau 3.2).

Tableau 3.2 - Formulation du milieu de Hoagland (Cross, 2002).

Composé Concentration
(mgfl)
MgSO, -7H,0O 246
Ca(NO;),-4H,0O 543
KH,PO, 68
KNQO; 253
H:BO; 1,43
MnCl, -4H,0 0,91
ZnS0, -7TH,O 0,11
Na,MoO, -2H,0 0,45
CuSO, -5H,0 1,43
FeCl; -6H,0 9,68
EDTA 30,0

3.2.2 Température

Le suivi de la température a été assuré par un thermocouple type Omega OMK.
STP. 25A, série TD4. Pendant la deuxieme partie de ce travail, la culture des
plantes a été effectuée dans un bain thermostaté. Un dispositif d’aération
composé de quatre ventilateurs a permis de dissiper la chaleur produite
localement par les lampes et régulariser ainsi la température ambiante dans

'enceinte.

3.2.3 Eclairage

L’éclairage a été assuré par un systeme composé de quatre réflecteurs
(Hydrofarm®) et quatre ampoules & décharge haute densité a spectre amélioré :
Super HPS LU1000B dont le flux de radiation pour la photosynthése est de
400 W et le rapport des pourcentages de lumiere bleu/vert/violet est de 9,1.
L'intensité projetée sur les plantes, mesurée avec un luxmeétre Testo® 545, était

en moyenne de 371 + 10 uEinstm?s™ (= 38 + 1 klux).
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3.2.4 Bassins de Culture

La culture des lentilles a été effectuée dans deux types de bacs en polyéthyléne
de dimensions respectives de 0,30 m x 0,30 m x 0,14 m ou encore de 0,57 m x
0,57 m x 0,48 m, dont les parois ont été rendues opaques afin d’éviter une
prolifération excessive d’algues. L’ensemble a ensuite été placé dans une
enceinte couverte d'un tissu noir opaque afin d’assurer un apport adéquat
d’infrarouge lointain et minimiser I'impact de la lumiére du laboratoire sur la

croissance.

3.2.5 Appareillage

Afin de faciliter le suivi des cultures, les opérations de mise en tension du
matériel (lampes, bain thermostaté, plinthes chauffantes et ventilateurs) prévu
pour le contréle de la température et de la photopériode et I'archivage des
valeurs de la température ont été automatisées. L’appareillage utilisé tout au

long de ce projet est présenté dans le tableau 3.3

Tableau 3.3 - Appareillage utilisé

~ Parameétre | Appareit | Type du matériel
Azot Dlgestlon Plaque chauffante VELP serle DK2O
“0%e Distillation VELP, sene 130A
Dlgestlon Plaque chauffante Thermolyne série 2200
Phosphore  ~--= b e A —
Absorbance HACH, série DR/2000
En contmu Thermocouple Omega OMK. STP 25A serle TD4
Température - — e
En discontinu Thermométre a mercure
Photopériode | Controlée par I horloge de I ordinateurﬂ_m - ]
Intensité de lumiére ~ Luxmetre Testo® 545 )
pH | pH-métre ‘Hanna, serie B417 S
Masse Balance Deltarange, série AT261 o
Séchage des lentilles | Four 1 VWR, série 13054
_Déshumidification 7 Dessicateur | SPEC0009.00, série 901C
Eclarage ~ llampe ‘Super HPS LU1000B
| Ventilation o \/entllateurs type commermal N 3
Bassm de culture Bacs en polyéthyléne o
Controle de la temperature (air) | Plinthes chauffantes type commercial
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3.3 Méthodes

L’objectif des manipulations expérimentales consistait a fixer les conditions
initiales et évaluer la densité finale des lentilles d’eau mise en culture. Cette
densiteé a permis, ensuite, d’estimer certains paramétres qui caractérisent la
croissance de ces plantes dont, entre autres, la production, le taux de

croissance et les taux d’enlévement du phosphore et de I'azote.

3.3.1 Milieu de croissance

Le milieu de croissance initial (tableau 3.2) a été préparé selon la procédure de
Judy Acreman, Department of Botany, University of Toronto (Cross, 2002). Les
bacs ont ensuite été remplis aux volumes appropriés (6 a 1201) et les
concentrations initiales des nutriments ont été calculées de fagon a éviter
d’éventuelles carences. Afin de palier au phénoméne d'évaporation, le milieu de
culture a été quotidiennement ajusté avec de I'eau distillée. Le calcul de ces
volumes a eté basé sur un taux de croissance exponentiel du 1% ordre de

0,3 d™" et une teneur en phosphore des lentilles de 14 mg P/gsec.

Durant la premiére partie de ce travail de recherche, des concentrations initiales
d’azote et de phosphore, dans le milieu de culture, respectivement de
102 mg N/l et de 15 mg P/l ont été visées. Dans cette partie, la densité finale
« Drex » des lentilles mises en culture a été évaluée pour des densités initiales
« Dy » allant de 3,43 & 128 gsec/m?. La température et la photopériode ont été

conservées constantes (T = 19 °C; E = 14,5 heures)

I’étude des effets des variations des concentrations de phosphore et d’azote
sur la croissance des lentilles a été réalisée a une température moyenne de
26,5+1,5°C, une photopériode de 14,5heures et des concentrations
moyennes d'azote et de phosphore respectivement de prés de 92 mg N/I et
14 mg P/I. Cette étude a été menée dans des gammes de concentrations allant
de 1,14 mgN/l a 343 mg N/l dans le cas de l'azote et de 0,23 mgP/l a
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54 mg P/l dans le cas du phosphore. A cette fin, le milieu de croissance initial a
eté modifie de maniere a obtenir les concentrations désirées, en faisant varier
selon le cas, la concentration de KH,PO4 ou de KNO;. Il a été renouvelé
quotidiennement afin de restituer les quantités de nutriments consommes par la

biomasse.

L’étude de l'influence de la température et de la photopériode sur la croissance
a été effectuée a des concentrations de phosphore et d’azote respectivement
de pres de 15 mg P/l et 98 mg N/l et 15 mg P/l et 90 mg N/I. Cette étude a été
menée dans des gammes de température et de photopériode allant

respectivement de 5 a 35 °C et de 2 & 17 heures.

3.3.2 Echantillonnage

L'analyse et I'échantillonnage de I'eau et des lenticules ont été effectués selon

la procédure présentée a la figure 3.2.

3.3.3 Eau

Un échantillon du milieu initial a été périodiguement prélevé et conservé a
2 +1°C. Un triplicata de celui-ci a été analysé le jour suivant. Ensuite, aprés
deux ou sept jours, des triplicatas du milieu final non filtré et filtré ont été
prélevés et conservés a 2 + 1 °C puis analysés pendant la semaine suivante.
Le dosage de 'azote et du phosphore du milieu final filtré a été effectué afin de

s’assurer que ces deux eléments n‘ont pas constitué des facteurs limitants.

3.3.4 Lentilles d’eau

L’essorage a été effectué en trois étapes : les lentilles ont été récupérées dans
une passoire, ensuite I'eau interstitielle a été aspirée par une pompe a vide
pendant cing minutes et, enfin, F'ensemble a été placé sur un papier absorbant

durant cing minutes. La masse seche initiale a été estimée par extrapolation en.
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Figure 3.2 - Procédure d’échantillonnage et d’analyse.
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déterminant le rapport o de la masse seche sur la masse humide a partir d'un
triplicata prélevé de la masse initiale totale essorée. La masse séche finale a
été évaluée directement en déshydratant la totalité de la biomasse a 60 °C

pendant 48 heures (figure 3.2).

3.3.5 Dosage du phosphore

Dans les eaux naturelles et les eaux usées, le phosphore se trouve surtout
sous forme de phosphates : orthophosphates, polyphosphates et phosphates
organiques. Dans le présent travail le phosphore a éte exclusivement introduit

dans le milieu de culture sous forme d’orthophosphates (tableau 3.2).

Le dosage du phosphore a été réalisé selon les méthodes normalisées (APHA
et al.,, 1992) : 4500-P(b) pour la préparation des échantillons, 4500-P(c) pour
I'appréciation des concentrations entre 1 et 18 mg P/L et 4500-P(e) pour les
concentrations entre 0,01 et 1,00 mg P/L. Quelgues modifications a ces
méthodes ont été adoptées et validées afin d’apporter plus de précision. Ainsi,
deux millilitres d’acide sulfurique (au lieu de un millilitre) et 5 millilitres d’acide
nitrique concentré ont été ajoutés aux échantillons lors de la digestion. Celle-ci
a été effectuée sur une plaque chauffante a une température comprise entre
150 et 160 °C jusqu’'a l'obtention d’un liquide acide incolore d’environ 2 ml de

volume

Les lentilles séches ont été pilonnées manuellement en présence de CO, sous
forme de glace puis placées dans un dessiccateur pendant deux heures.
Environ 25 mg de la poudre obtenue aprés séchage ont été introduits avec
50 ml d’eau distillée dans des ballons en verre, digérés et dosés selon la méme

procédure que pour les échantillons liquides.



57

3.3.6 Dosage de I’azote

L’azote a été introduit dans le milieu de culture sous forme de nitrates NOj3™ et
d’azote organique Fe-EDTA (tableau 3.2). Le dosage d’azote Kjeldhal a été
effectué selon la méthode normalisée 4500-Nyq B (APHA et al., 1992), tandis
que l'azote sous forme de nitrates a été évalué selon la méthode de l'alliage de
Devarda (Briere et al., 2000).

Les lentilles séches ont été préparées tel que décrit dans la sous-section 3.3.5
en introduisant 50 mg de lentilles séches dans 50 ml d’eau distillée pour leur
digestion tandis que leur dosage a été effectué selon la méme procédure que

pour les échantillons liquides.
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CHAPITRE 4
RESULTATS

Le présent chapitre présente les résultats obtenus sur la base de la
méthodologie exposée dans le chapitre précédent. Il résume I'ensemble des
comportements, constatés expérimentalement, des lentilles d'eau (Lemna
minor), soumises a différentes conditions de densité initiale, de température, de
photopériode et de concentrations d’azote et de phosphore. Il comporte, en
outre, les définitions de certains paramétres qui seront utilisés dans le

développement du modéle proposeés.

4.1 Effet de la densité sur la croissance

Les resultats obtenus révelent que la variation de la densité des lentilles d'eau
mises ne suit pas un modéle typiqguement exponentiel de 1° ordre (D = D, -e™).
En effet, comme le montre la figure 4.1, la masse finale (expérimentale) des
lentilles en culture tend vers la valeur asymptotique de 16,13 gsec COntrairement
a ce que peut suggérer une croissance du premier ordre ou cette masse
augmente indéfiniment (tend vers +«). Le taux de croissance du 1% ordre
dépend de la densité initiale. Plus celle-ci augmente, plus le taux de croissance
diminue. Le taux le plus élevé de 0,27 d' a été obtenu avec des densités
initiales séches comprises entre 3,43 et 9,55 gsec/mz. Pour des grandes
densités de 86,2 a 128 gsec/m2 les taux obtenus sont beaucoup moins
importants (0,04 & 0,08 d™"). La production des lentilles a quant a elle eu un
comportement différent. La courbe présentée a la figure 4.1 montre un optimum
de 7,90 gsec autour d'une densité initiale de 45 gseclm2 ou, de part et d’autre, la
biomasse produite diminue en fonction de la densité initiale (courbe en cloche).
Toutefois, I'abattement de la valeur de la production est inférieure a 11% dans
lintervalle  de  densités  [24 gsedm?; 80  gee/m?]  équivalent &

[400 Ghumige/m? ; 1300 Ghumide/m=].
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Les pourcentages de phosphore et d’azote assimilés par gramme de lentilles
séches produites (TLMP et TLMN) ont varié respectivement de 1,05 a 1,69 % et
de 4,00 a 5,80 % (annexe C). Ces fluctuations sont dues essentiellement au
degre de développement des cyanobactéries sur la surface immergée des
lentilles. En effet, ces pourcentages dosés dans des lentilles propres (Mp.c et

Mn.c) ont peu fluctué autour d'une moyenne de 1,04 % (c = 0,03 %) dans le cas

du phosphore et de 3,98 % (c = 0,11 %) dans le cas de I'azote (annexe C).

N
(=]

— — —f — — — — - Asymptote - _;;;::—':—-— S—_—
=] L
Conditions :

« concentration du phosphore supérieure a 1 mg P/i;
« concentration de 'azote supérieure a 8 mg N/I;

» température = 19,0 °C;

« photopériode = 14,5 heures;

« temps de rétention de la biomasse =7 d.

Masse des lentilles (gqcc)
Taux de croissance des lentilles "20 x r "(d'1)

..................

100 150 200
Densité initiale des lentilles " D" (gsec/m?)

A : Taux de croissance (premier ordre) O : Masse finale (expérimentale)

X : Masse finale (modéle classique) + : Masse produite (expérimentalement)

Figure 4.1 - Variation de quelques parametres en fonction de la densité initiale.
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En outre, l'erreur relative ¢ commise dans l'évaluation de TLMP et TLMN

attribuable au phosphore et a 'azote résiduels présents dans I'eau interstitielle

de la biomasse essorée est telle que :

€ =max(ep,ey)

CP—FNF x MPx f(f1~_702) CN~FNF x MPx _(1_:@)
WX Pg OX Pg.
Fomax = A-w) M (o) Equation 4.1
Cp_pnexMPx Cnoene XMPx ——=
TLMP- QIPE TLMN- ©x P
MP MP
-0 1-w
Cr e % L‘“"‘)‘ Crrne X —(~‘)
X pE W X pE

€=ma

TLMP-C, . % (1 - co) TLMN=C,y 1y x 7(1:9} Equation 4.2

O X Pe O X Pe

La valeur de ¢ peut étre calculée a partir de I'équation 4.2 en évaluant ce

maximum a partir des valeurs de Cp.enr; Cn-rne; TLMP et TLMN présentées a

Fannexe C, soit :
e=max (ep,8y)< max(1,2%;3,5%)=35%.

Les taux d’enlévement de I'azote et du phosphore s’obtiennent en multipliant la
masse produite de lentilles en culture respectivement par la teneur en azote ou
en phosphore des lentilles lavées ou non. La diminution du taux de croissance
du 1% ordre «r» nimplique pas automatiquement une baisse du taux
d’enlévement de phosphore ou d’azote. En effet, pour des valeurs de densités
initiales des lentilles en culture inférieures a 45 gsec/mz, ME-P-L, HENL Me.p7 €t
ne-n-1 (€quations 4.3; 4.4; 4.5 et 4.6) sont des fonctions croissantes par rapport

a Do, tandis que r est une fonction décroissante. Par contre, pour des valeurs
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de densités initiales des lentilles supérieures a 45 gseclm2 ces deux taux varient
dans le méme sens. En d'autres termes, une croissance rapide des lentilles
d’eau n'occasionne pas automatiquement une meilleure élimination des

nutriments du milieu de culture.

Les quatre taux d’enlevement, présentés a la figure 4.2, peuvent étre définis

comme suit :

¢ taux d’enlévement total de phosphore (lentilles + micro-algues attachées)

MPyy x TLMP

HEP-T = S, xt

Equation 4.3

¢ taux d’eniévement total d'azote (lentilles + micro-algues attachées)

~ MPBzy x TLMN Equation 4.4
HENT = S, xt quation 4.
¢ taux d’enlévement de phosphore des lentilles d’eau lavées
MP., xMoyenne (M .
Hepl = g y ( PvC) Equation 45
S, xt
e taux d’enlévement d’azote des lentilles d’eau lavée
MP_, xMoyenne (M .
_ TEX y ( N*C) Equation 4.6

Heng = S xt
L

Les taux d’enlévement du phosphore et de 'azote, pe.p. et pen , des lentilles
propres présentent des maximaux respectivement de 125 mg P/m?d et
475 mg N/m?-d obtenus a la méme densité de 45 gee/m? (figure 4.2). De part et
d’autre de cette densité (45 gsed/m?), les valeurs de pep. et pe.n. décroissent
pour s'annuler & Do = 0 gseo/m” et & D, = 177 gse/m” (courbes en cloches de la
figure 4.2). Par contre, les taux d’enlévement du phosphore et d’azote du tapis
(lentilles + micro-algues attachées), pep.t et, penr présentent dans lintervalle
de densités initiales allant de 25 a 100 gsec/m2 des extremums locaux de

137 mg P/m*d et 125mgP/m*d dans le cas du phosphore et de
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545 mg N/m?-d et 475 mg N/m?-d dans le cas de I'azote (figure 4.2). Les écarts,
calculés par rapport aux valeurs minimales, sont respectivement de 10 %

137 -125 545 - 475
475

><100j et 15% [
125

x’lOOj. La contribution des micro-algues

dans I'enlévement des nutriments n’est donc pas négligeable.

880 r [ | I I I |
F Conditions :
800 i » concentration du phosphore supérieure 41 mg P/l; ||
B X « concentration de I’azote supérieure a 8 mg N/i;
— - « température = 19,0 °C;
~ 720 | « photopériode = 14,5 heures; -
:;CE 10 i /é/-?\ _ /5/——\ % |*temps de rétention de la biomasse = 7 d.
[ A
£ i / \
T [ p o a
o 560
£ : / ﬁ . ™ \
£ 480 e T e
£ 00 | v ~ AN
g - "3 \ \ \
< i A N
T 320 HA ~\ \
@ - &)
S ot N
b= - fr—
= 160 | [N ol — \‘\
1\ / ~~ N\
80 S x = ]
° S
<,
0 Pl BT I I S SEW ! O IR PN AT AU BV U S ST U U S0 Y00 A S PO VAU T SN0 W U TN N SN T TN S S SN W U W O O ) A i
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Thom 4 - " v 2
Densité initiale des lentilles " D,"(ggec/m”)
t1: 5xTaux d'enlévement de P (lentilles) A : Taux d'enlévement de N {lentilles)
X : 5xTaux d'enlévement de P {algues ) ¢ : Taux d'enfévement de N (algues)
X : 5xTaux d'enlévement de P(ientilles + algues)  +: Taux d'eniévement de N (lentilles + algues)

Figure 4.2 - Variation des taux d’enievement de phosphore et d’azote en fonction de la
densité initiale.

Les taux d’enlevement pep.a et uena, respectivement de phosphore et d'azote
dus a la présence des micro-algues bleues vertes (cyanobactéries) et
présentés a la figure 4.2, ont été obtenus en soustrayant le taux d’enlévement
des lentilles propres du taux d’enlévement total. Ainsi, a partir des équations

45;46 ;4.7 et 4.8, uep.a et pena ont pu étre mis sous les formes suivantes :
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~ MP., x [TLMP —moyenne (M, . )|

Hep.a = S, xt Equation 4.7
MP,, x[TLMN —moyenne (M,,_. )| o
Hena = S xt Equation 4.8
L

Les taux d’enlévement de phosphore et d'azote, attribuables a la croissance
des micro-algues pep.a et pena ont présenté un comportement différent selon
lintervalle de densités considérées (figure 4.2). Dans la plage de densités
[0 gsec/M? ; 25 Geec/M?], HEP.A €1 pENA AUgMentent avec la densité initiale. Ce
résultat était prévisible, car dans cette plage de densité, la masse produite de
lentilles est une fonction croissante de la densité initiale, proportionnelle a la
surface spécifique disponible a la croissance des micro-algues et a la masse
produite des micro-algues en conséquence. A partir de la densité¢ de
25 g seo/m?, lintensité de la lumiére qui traverse le tapis de lentilles devient
limitante et la croissance des micro-algues est compromise. En conséquence,
le taux d’enlevement attribuable aux micro-algues diminue et atteint son
minimum & la densité optimale des lentilles en culture de 45 gse/m*. Au dela de
cette densité (45 gsec/m?), la production des lentilles diminue (figure 4.1) et 'age
moyen de ces plantes augmente. Elles deviennent ainsi vulnérables a la
concurrence des micro-algues qui se développeent alors a la surface de I'eau et
sur la partie supérieure des thalles des lentilles d’eau en culture (la croissance
des micro-algues en profondeur de la colonne d’eau du milieu de culture est

inhibée a cause de I'absence de la lumiére).

Ainsi, comme le montre la figure 4.2, les taux d’enlévement de phosphore et
d’azote attribuables a la croissance des micro-algues augmentent a des
densités supérieures de 45 gsec/mz. Par ailleurs, la cinétique d’enlévement de
I'azote contenue dans le milieu de culture est ralentie a des densité supérieures

a 45 gse/m?, car ces micro-algues (cyanobactéries), qui dans ce cas se



64

développent a la surface du milieu de culture, fixent I'azote de V'air ambiant
(Igbal, 1999).

4.2 Effets de la température, de la photopériode et des concentrations de

phosphore et d’azote sur la croissance

Le taux intrinseque de croissance de Lemna minor, défini comme la limite du

taux de croissance du premier ordre r quand la densité des lentilles en culture
. . (1 dD .
tend vers zéro |, :[‘3'”2) 6><—at— , est pratiguement constant dans les plages

des concentrations de phosphore et d'azote allant respectivement de 1,0 a
27 mg P/l et de 3,0 a 120 mg N/I. 1l décroit rapidement a des concentrations
inférieures a 1,0mgP/l et a 3,0mgN/l, a plus fortes concentrations en
phosphore et en azote, soit au-dela de 27 mgP/l et de 120 mg N/, la
croissance est legerement inhibée (figures 4.3 et 4.4). Les résultats bruts sont

présentés aux annexes D et E.

Les variations de la température et de la photopériode ont eu un impact
différent sur le taux intrinséque de croissance. Les courbes des figures 4.5 et
4.6 présentent des optimums respectivement autour de 25 °C et 12,5 h ou, de

part et d’autre, le taux de croissance diminue significativement.

Par ailleurs, 'abattement du taux intrinseque de croissance dans les intervalles
de température et de photopériode [25 °C,30°C ] et [12 h,16 h ] est inférieur a
5 %. La croissance peut donc étre considérée optimale dans ces plages. Pour
des températures inférieures a 8 °C ou supérieures a 35 °C la croissance est
fortement inhibée. En revanche, cette plante peut croitre dans une large
gamme de photopériode. En résumé le taux intrinséque de croissance de
Lemna minor semble dépendre surtout de la température et de la photopériode,
les concentrations de phosphore et d’azote y jouent un rble secondaire.

L'ensemble des résultats bruts sont presentés aux annexes F et G
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Conditions :

0,3057,,T

* température (T)=26,5+1,5°C;

* concentration en phosphore (Cp) = 14,3 mg P/L;

0,50
0,45 | - i |
0,40 | ﬂ%;chiy—___j___ﬂ
wﬁ ﬂ? il i

Taux intrinséque de croissance
(d”)

Concentration en azote (mg N/l)

0,25 [ * photopériode (E) = 14,5 heures;
0,20 ﬁ * temps de rétention de la biomasse = 2 d.
s ' Modeéle
0,15 : — - Tendance expérimentale
0,10 §
0,05
0,00 ¢
0 5 10 15 20 25 30
Concentration en azote (mg N/i)
0,50
3
o 0,45 |
0 el {1
& OO HITTTYETE )
O H .
3 0,30 TT*%% I
s ITT%
o - 0,25 Conditions :
s 2 ||+ température (T) = 26,5£1,5°C;
'3 0,20 k. concentration en phosphore (Cp) = 14,3 mg P/l;
= 0.15 « photopériode (E) = 14,5 heures.
-E ’ [ |+ temps de rétention de la biomasse =2 d.
= - I I T T
x 0,10 | Modéle
E 0,05 - — Tendance expérimentale
0,00 3————
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 4.3 - Variation du taux intrinseque de croissance en fonction de la concentration

d’azote.
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Concentration en phosphore (mg P/l)
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Figure 4.4 - Variation du taux intrinséque de croissance en fonction de la concentration

de phosphore
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Taux intrinséque de croissance
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Figure 4.5 - Variation du taux intrinseque de croissance en fonction de la température.
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Figure 4.6 - Variation du taux intrinséque de croissance en fonction de la photopériode.
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4.3 Bilans

La méthodologie adoptée dans ce travail a été validée par I'établissement de
deux types de bilans. A la fin de chaque cycle, les concentrations en azote et
en phosphore ont été déterminées selon le schéma présenté a la figure 3.2. Au
total, 33 bilans de phosphore et 28 d’azote ont été établis selon la procédure de
Forganigramme de la figure 4.7. Les résultats, présentés aux annexes B et C,

valident la méthodologie d’analyse et d’évaluation adoptée.

En effet, les pertes relatives (Ec) en phosphore et en azote imputables au mode
opératoire de collecte, d’échantilonnage, d'analyse et d'évaluation des
différents parameétres ont été dans 97 % des cas inférieures en valeurs

absolues a 3,2 % (annexes B et C).

L’erreur relative ¢ attribuable a la prise en compte de la masse du soluté dans

I'évaluation du poids de la biomasse peut étre exprimée par I'équation 4.9:

masse du soluté
masse séche totale -masse du soluté

Ps oM, x[1_M9.j E_%,,X(1_M,Q]
Pe My, - Pe My

g = = Equation 4.9
M. | 25 e, x@%ﬂ M, {ng@_Mgﬂ
Pe M, M, Pe M,

ol My et Mp sont respectivement la masse humide et séche pesées, ps est la

€ =

masse totale par litre d’eau des éléments chimiques qui composent le milieu de
croissance calculée a partir du tableau 3.2 (ps = 1154 mg/l) et pe est la masse

volumique de I'eau (peg = 1000 g/l).
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Figure 4.7 - Procédure suivie dans la réalisation des bilans de phosphore et d’azote.
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M " .
La valeur du rapport o = M—D dans les conditions d’essorage décrites dans la
H

sous section 3.3.4, a été de 6 + 1 % en moyenne durant toute cette étude. La

valeur de g peut étre calculée a partir de I'équation 4.10, soit :

M
Pﬁ-x[1—M—Dj 115:1—><(1—0,05)
g=_ PE " <10 = 0022 Equation 4.10
My {Pg « (1 _ M@_H 0,05 - [11—56‘1 % (1~ 0,05)}
My, Pe M, 10

Cette erreur est donc de 'ordre de 2 %.
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CHAPITRE 5
DISCUSSION

L’effet de la densité du tapis des lentilles d’eau sur la croissance des lentilles a
eté mis en évidence dans la littérature (sous-section 2.3.3). Cependant, ce
facteur n'a pas été intégré dans la formulation des modéles rencontrés dans la
littérature (section 2.5). Les résultats présentés dans le chapitre précédent
démontrent clairement que la croissance de cette catégorie de plantes
flottantes ne suit une croissance du 1% ordre que dans le cas de faibles
densités initiales des lentilles d’eau mises en culture. lls indiquent, en outre,
qu'au-dela d'une certaine densité la croissance de ces plantes est fortement
freinée. Dans le présent chapitre, un modéle qui tient compte de ces
constatations sera développé. Il sera composé de deux équations. La premiere
intégrera la densité initiale et la densité limite en tant que paramétres dont
dépend la croissance de ces plantes et la deuxiéme explicitera le taux
intrinseque de croissance en fonction des parametres biotiques et abiotiques
etudies. Ensuite, une comparaison sera effectuée entre les valeurs, relevées
dans la littérature et calculées a partir du modéle, de certains paramétres dont,
entre autres, le taux de croissance et les taux d’enlevement des nutriments. Le
modéle proposé, développé a I'échelle du laboratoire a partir d'une culture en

cuvée des lentilles, sera ensuite étendu a 'écoulement piston.

5.1 Modélisation

Le modele proposé permet d’expliquer la cinétique de la croissance des lentilies
d’eau concrétisé par les courbes présentées aux figures 4.1 et 4.2. |l introduit
deux paramétres indépendants a savoir : la densité initiale et le taux intrinseque
de croissance. L'impact des facteurs étudiés dans le present travail sur la
croissance de Lemna minor autre que la densité initiale a été considéré dans le
taux intrinséque de croissance (r;). Par contre, les effets de la densité du tapis

de lentilles mises en culture ont été pris en compte séparément. En d'autres
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termes la densité est considérée comme une fonction a deux variables (r; et

Do); le modele de croissance devrait donc étre du second degré.

La sous-section 5.1.1 est consacrée a la modélisation de la densité des lentilles
en culture a partir des valeurs obtenues expérimentalement dans les conditions
présentées au chapitre 3. Les sous-sections 5.1.3; 5.1.4 et 5.1.5 s’arrétent,
quant a elles, respectivement a I'étude des impacts des concentrations de
phosphore et d’azote, de la température et de la photopériode sur le taux de

intrinséque de croissance.

Les effets du taux intrinséque de croissance et de la densité initiale des lentilles
d’eau en culture sur la croissance ne seront pas supposés superposables (cas
générale). Par contre, les impacts des concentrations de phosphore et d’azote,
de la température et de la photopériode sur le taux intrinséque de croissance

seront considéres superposables (Boniardi et al., 1994).

5.1.1 Modélisation de P'effet de la densité sur la croissance

L’étude de l'effet des variations de la densité initiale sur la croissance des
lentilles a été réalisée en fixant la température moyenne du milieu de culture a
18 £1,5°C, la photopériode a 14,5 heures, le temps de rétention de la
biomasse (;) a 7 jours et les concentrations initiales moyennes d’azote et de
phosphore respectivement a prés de 97 mg N/l et 14 mg P/l. Le milieu de
croissance a été renouvelé hebdomadairement. Cette sous-section traite de
densité D des lentilles d’eau mises en culture en fonction de la densité initiale
(Do), la densité limite (D), le temps de rétention de la biomasse (1) et du taux

intrinséque de croissance (r;).
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L e modeéle doit vérifier les deux conditions limites suivantes :

¢ 3 des faibles densités, la surface disponible a la croissance des lentilles d’eau
ne constitue pas un facteur limitant. La croissance peut étre alors considérée

de 1°" ordre et exprimée par I'équation 5.1.

Iimgg =r.xD Equation 5.1
oMl gt )= quation 5.

our = éimo(lx(ij—?] est le taux intrinseque de croissance (r; est indépendant de
—

la densité; aucune contrainte de surface);

e a des grandes densités initiales, la densité des lentilles tend vers une valeur

asymptotique D (figure 4.1), soit :

lim db =0 Equation 5.2
oD, | dt = quation 5.

ou Dp est la densité limite au dela de laquelle le taux de croissance est nul

(contrainte de surface).

D’'une maniére générale un modeéle de second ordre peut étre exprimé par

'équation 5.3 :

%%:axD2+be+c Equation5.3

ou a, b et ¢ sont des constantes.
. (1 dD : C .

Or, r, = lim| —x— | = lim|axD+b+—= 1, donc la constante ¢ est forcément nulle
D-50 at D—0 D

(c = 0) et I'équation 5.3 peut étre mise sous la forme suivante :

%:aXDZ +bxD Equation 5.4
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La constante « a » peut étre alors calculée en combinant les équations 5.2 et
54:

a=-—- Equation 5.5

En remplagant a par sa valeur (I'équation 5.5), I'équation 5.4 peut étre

reformulée sous la forme suivante

D b D, -D .
d_:__xD2+be: L xbxD Equation 5.6
dt D, L
Or, r,"lxm(lx@J:Iim D.-D )yl b

-o\D dt /) ©o-o| D,
donc,
a _[B =D b Equation 5.7

- ) i quation 5.

En supposant qu'at = 0, D = D,, l'intégration de I'équation 5.7 entre D, et D est

tel que :

: |
ﬁgmfjﬂwzﬂ“”t Kﬁ'

L

 dln@, -D)x 2 dD:ifmt
D "D, <D D, %

o f 1x{“m@L"D”D)-2x“m@L“D»FD ¢ et

%D, dD dD D, t
t
‘D, - r.dt
<3f&n@bjw£-ﬂxﬁwww,Rm4:L—
| 0,-D) t
‘!D
EI ((D,LmD):D]i :Rmoy_[xt
[ L (DL“D) JDc
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soit,

D, xDg
(D, —Dy)xe ™™ 4D,

Equation 5.8

Dans le cas de la présente étude, comme le montre lannexe C, les
concentrations de phosphore et d’azote du milieu de culture sont demeurées
respectivement dans les plages de concentrations [1 mg P/l ; 15 mg P/l] et
[8 mg N/I'; 102 mg N/I]. Or, d’aprés ce qui a présenté a la sous-section 4.2, le
taux intrinseque de croissance r; est pratiguement constant dans ces plages de
concentrations. En outre, tous les parametres abiotiques (température du milieu
de culture, photopériode et intensité de lumiére) ont été gardés constants et les
autres élements chimiques qui entrent dans la composition du milieu de
croissance ont éte mis en exces. Le taux intrinséque de croissance Rygy.i est

donc tel que :

Equation 5.9

En remplagant Rimey.i par r; I'équation 5.8 peut étre mise sous la forme suivante :

D, xD, . .
D= (D D )xe'r’“ D Equation 5.10
L o] 0

“L’équation 5.10 peut étre-alors transformée sous la forme linéaire suivante :

D 1-e" e :
_[.)1: D, )xDo+e"" Equation 5.11
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Pour un temps de séjour t donné, I'équation 5.11 est I'équation d’une droite
it (1-e™)

dont 'abscisse a l'origine est de e 5
L

et la pente est de

La figure 5.1 présente les variations du rapport % en fonction de D, obtenues

expérimentalement. il en découle I'équation 5.12 :

o Txt -~ 0,131 ; =0,290 + 0,004 d” ,
Equation 5.12

< 2
= 0,0049 D, =177 £2 Qggec /M
Les valeurs du taux intrinséque de croissance () et de la densité limite (D)
peuvent donc étre estimées expérimentalement. 1, représente le taux
intrinséque de croissance correspondant au taux de croissance r calculé a partir

du modéle 1% ordre (D=Dye™) en partant de faibles densités

{ri = Iim[%x%ﬂ. Les valeurs de r tirées de I'annexe C qui satisfont a cette

condition sont présentées au tableau 5.1. La valeur de r, estimée a partir de la
corrélation présentée a la figure 5.1 est de 0,29 d™, soit une différence de 0,03
d™ par rapport a la valeur moyenne calculée dans le tableau 5.1. La densité D,
correspond a la densité maximale au-dela de laquelle la croissance des lentilles
d’eau n'est plus possible. Elle représente la limite supérieure a partir de laquelle
le taux de croissance est nul. Une valeur approximative peut étre estimée a
partir du tableau présenté a l'annexe C, soit DL = 128 ge/m? la valeur
théorique étant de 177 gseo/m®. La différence de 50 gsec/m? entre la valeur
théorique (177 gse/m”) et la valeur expérimentale (128 geec/m?) est
probablement due au fait que le systéme n’a pas évolué assez longtemps pour

atteindre la densité limite D de 177 gsed/m®.
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090 | Parmetres Valeurs Erreur
-1
0,80 |- r;{d”) 0,290 0,004
Dy (Qecc/m?) 177 2 A

0,70 -

0,60 G

0,50 ///

0,40 ,{2}/

0,30 e
@QW R? Ecart type P

Do/DF-ex

0,20 = =
i 0,9935 0,0122 <0,0001
0,10
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Do (@sec/m’)
Figure 5.1 - Variation du rapport Do en fonction de la densité initiale D,
DF‘EX
Tableau 5.1 - Taux de croissance correspondant a des faibles densités initiales
D, r
(Jsec/M?) (D)
3,43 0,26 ]
3,74 0,28
5,36 0,24
7,54 0,25
8,19 0,27
8,94 0,25
9,58 0,27
Moyenne 0,26

5.1.2 Densité optimale et production maximale

La production maximale et la densité optimale des lentilles d’eau en culture sont
deux parametres importants dans le dimensionnement et la gestion
d’éventuelles stations de traitement des eaux usées. lls permettent d’évaluer le
pouvoir épurateur d’enlevement des nutriments et d’estimer la biomasse

produite a gérer. En effet, les taux optimaux d’enlevement d’'azote et de
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phosphore, comme il a été expliqué dans la section 4.1, sont proportionnels a la
masse de lentilles produites et par conséquent plus cette production est

importante, meilleur est la qualité de 'eau traitée.

La production a l'instant t peut étre calculée a partir de 'équation 5.13 :

D, xD ,
DP=D-D, = 6D g:e}"*wD -D, Equation 5.13
L [

o}

En mettant D, en facteur, on obtient 'équation 5.14 suivante :

-D, Equation 5.14
[DL : 1j e 1

A t donné, la production DP est maximale si et seulement si P =0, soit :

Q
2
3+~
obP =0 < -1=0
X

oD, 2
HQL ]x ety 1}
DO
t
= b e 2- E)L--1 xe ™4
DO DO

0
1
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<= DO = DL X
7r]><.,

1+e

La densité optimale D,.op peut donc étre exprimée par I'équation 5.15 :

T x~
Dy op =Dy x Equation 5.15
o x—

1+e 2

La densité maximale DP,,x est calculée en remplagant D, dans I'équation 5.14

par Dy op (€quation 5.15) :

t

1-e 2 _—
DP. . =D x—— Equation 5.16

1+e 2
Dans le cas de la présente étude, le temps de rétention t; de la biomasse a été
fixé a 7 jours. Pour t = t, = 7 d, les valeurs calculées respectivement a partir des
équations 5.15 et 5.16 de la densite optimale Dgop et de la production
maximale DPnax ont été obtenues en remplagant Dy et r; par leurs valeurs

estimées a partir de I'équation 5.12 :

D, oo =177 x — =479, /m’ Equation 5.17
0,29x—
1+e 2
-0,29x%--
1‘ e 2 2 z .
DP,, =177 x————==83(,. /M Equation 5.18
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Ces mémes valeurs (équations 5.17 et 5.18) relevées directement sur le
graphique de la figure 4.1 sont respectivement 45 gs./m? et 87 Jsed/M?

Masse produite maximale _ PMgy _ 79 ><1000O].

" Surface latérale du bassin de culture S, 908

[87 Je.. /M’

Cette sous-section a été consacrée a la modélisation de I'effet de la variation de
la densité initiale D, sur de la croissance. Le modéle développé met en
évidence I'existence d’'une densité optimale D, op oU la production des lentilles
mises en culture DPy atteint sa valeur maximale. Do.op et DP., dépendent de
deux parametres clés a savoir, la densité limite D, et le taux intrinséque de
croissance r. D_ dépend uniquement des facteurs qui peuvent réduire la
surface effective disponible a la croissance des lentilles d’eau tels que, entre

autres, le vent, la pluie, les micro-algues, la vélocité de I'écoulement, etc.

Le taux de croissance intrinseéque r; est le coefficient qui refléte I'impact des
different facteurs biotiques et abiotiques sur la croissance dont, entre autres, Ia
température (T), I'intensité de la lumiére (1), la durée de I'éclairage (E), 'age de
la biomasse (A) et la composition chimique du milieu de croissance (Cp, Cy Ci,
DCO, etc).

D’'une maniere générale r; peut étre exprimé sous la forme suivante :
I'i = I’i,max X f(T,I,Cp,CN,Cl,E,A,DCO,etC) .

Soit, en supposant que les effets sont superposables (Boniardi et al., 1994):
o= X H(T)x9(Cp)xh(Cy)xs(l)xu(C,)x v(E)x w(A)xn(DCO)

i i-max
Quelques expressions de ces fonctions ont été présentées au tableau 2.14.

Le taux de croissance intrinseque maximal r.max peut étre déterminé
experimentalement en opérant dans des conditions optimales de température,

d’intensité de lumiére, de durée d'éclairage avec une biomasse jeune, en
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absence d’inhibiteur et de matiére organique et sans que les concentrations des
nutriments soient des facteurs limitants. Porath et al. (1979) rapportent, a titre
d’exemple, une valeur de 0,41 d™. Les sous-sections 5.1.3; 5.1.4 et 5.1.5 seront
ainsi consacrées a la modélisation du taux intrinséque de croissance r.. Ce taux

sera explicité en fonction de quatre paramétres, a savoir :

¢ les concentrations d’azote et de phosphore Cp et Cy;
o la température T;

¢ la photopériode E.

5.1.3 Modélisation des effets des concentrations de phosphore et d’azote

sur la croissance des lentilles d’eau

L’étude des effets des variations des concentrations de phosphore et de I'azote
sur le taux intrinséque de croissance a été réalisée en fixant la température du
milieu de culture a 26,5 £ 1,5 °C (¢ = 1 °C), la photopériode a 14,5 heures. Les
concentrations moyennes d’'azote et de phosphore ont quant a elles été fixées a
92,3 mg N/I (lors de 'étude de I'effet de du phosphore) et 14,3 mg P/I. (lors de
Fétude de leffet de I'azote) Cette étude a été menée dans des gammes de
concentrations allant de 1,14 mg N/I & 343 mg N/I dans le cas de 'azote et de
0,23 mg P/l @ 54 mg P/l dans le cas du phosphore (tableaux 5.2 et 5.3). Le
milieu de croissance initial a été modifié de maniere a obtenir les concentrations
désirées, en faisant varier selon le cas, la concentration de KH,PO, ou de
KNOs. Il a été renouvelé quotidiennement afin de restituer les quantités de
nutriments consommées par la biomasse. Cette sous-section explicite ainsi le

taux intrinseque r; en fonction des concentrations d’azote et de phosphore.
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Tableau 5.2 - Valeurs du taux de croissance intrinseéque expérimentales et calculées a

partir de 'équation 5.20 en fonction de Cy.

Cn(mgll) | Tiep(d™) | Modéle | Ar(d™) | Cn(mll) | Fiexp(d™) | Modéle | Ari(d")
0,00 0,00 0,00 0,00 67,6 0,41 0,41 0,00
1,14 0,24 0,25 -0,01 70,4 0,42 0,41 0,01
2,05 0,29 0,32 -0,03 90,8 0,41 0,40 0,01
2,95 0,38 0,35 0,03 120 0,40 0,39 0,01
3,22 0,39 0,36 0,03 144 0,38 0,37 0,01
5,32 0,40 0,39 0,01 165 0,37 0,36 0,01
7,52 0,40 0,41 -0,01 191 0,34 0,35 -0,01
9,12 0,40 0,42 -0,02 211 0,34 0,34 0,00
14,6 0,41 0,43 -0,02 230 0,34 0,34 0,00
226 0,40 0,43 -0,03 256 0,32 0,33 -0,01
28,7 0,41 0,43 -0,02 280 0,30 0,32 -0,02
34,6 0,40 0,43 -0,03 320 0,30 0,30 0,00
46,4 0,40 0,42 -0,02 344 0,30 0,30 0,00

NB : Les valeurs du taux intrinseque de croissance r;, présentées dans le tableau 5.2,
ont été établies dans les conditions suivantes :
température (T) = 26,5+ 1,5 °C;;
concentration de phosphore (Cp) = 14,3 mg P/i;
photopeériode (E) = 14,5 heures.

Tableau 5.3 - Valeurs du taux de croissance intrinséque expérimentales et calculées a

partir de 'équation 5.21 en fonction de Cp

Cp (Mgll) | Fiexp (d7) | Modéle | Ar(d”) | Cp(mgll) | riexs (d) | Modéle | Ar(d™)
0,00 0,00 0,00 0,00 9,7 0,40 0,41 0,01
0,12 0,14 0,13 -0,01 11,1 0,41 0,41 0,00
0,23 0,21 0,20 -0,01 12,4 0,41 0,41 0,00
0,31 0,25 0,23 -0,02 14 0,41 0,40 -0,01
0,43 0,28 0,27 -0,01 14 0,41 0,40 -0,01
0,52 0,30 0,29 0,01 16 0,41 0,40 -0,01
0,74 0,35 0,33 -0,02 20 0,40 0,38 -0,02
1,23 0,40 0,37 -0,03 26 0,39 0,37 -0,02
2,1 0,41 0,40 -0,01 28 0,38 0,36 -0,02
33 0,40 0,41 0,01 42 0,36 0,33 -0,03
52 0,41 0,42 0,01 45 0,34 0,32 -0,02
6.8 0,40 0,42 0,02 48 0,32 0,31 -0,01
8,1 0,40 0,42 0,02 54 0,31 0,30 -0,01

NB : Les valeurs du taux intrinseque de croissance r;, présentées dans le tableau 5.3,
ont été établies dans les conditions suivantes :
température (T)=26,5+1,5°C;
concentration de I'azote (Cy) = 92,3 mg N/l ;
photopériode (E) = 14,5 heures.
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L'allure des courbes des figures 4.3 et 4.4 suggere que la croissance suit une

cinétique de Michaelis-Menten (Michaelis et al., 1961) :

r=Rxf(T)xg(E)x C X Kuy X Ce X Kee
Cy+Ky Ky+Cy Co+K, Kp+Cp

Equation 5.19

ou Kp, Ky, Kiv et Kip sont respectivement les concentrations de saturation et
d’inhibition de phosphore et d’azote, f et g sont deux fonctions qui tiennent
compte de l'impact de la température et de la photopériode sur le taux de

croissance et R est une constante.

Pour une température, une photopériode et une concentration de phosphore

données, I'équation 5.19 s’écrit :

% CN % KIN
Cy+Ky Ky+Cy

rn=oy Equation 5.20

ou o représente le taux de croissance maximal obtenu a une température de

26,5 + 1,5 °C, une photopériode de 14,5 h et une concentration de phosphore
de 14,3mg P/t (le tableau 5.2). Le troisieme terme de I'équation 5.20

K
« IN

O » a été introduit afin de tenir compte de I'effet d’inhibition des fortes
IN + N

concentrations d’azote. L’équation 5.20 peut étre mise sous la forme d'un

polyndme de second degré, soit :

C 1 Ky +K K ,
N CN2 L (ONE L Equation 5.21
Loy <Ky oy xKyy O

les valeurs des paramétres o, Kn et Kiy peuvent étre calculées a partir de la

corrélation présentée a la figure 5.2 .
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Figure 5.2 - Variation de Cw  en fonction du rapport Cy.
r.

t

oy = 0,46 d” Equation 5.22
Kn = 0,95 mg NI Equation 5.23
Kin = 604 mg N/I Equation 5.24

op, Kp, et Kip peuvent étre estimés en adoptant le méme raisonnement :

C K .
I =0p X T x o Equation 5.25
Co+Ko Kp+Gp
ap =0,45d" Equation 5.26
Kp = 0,31 mg P/l Equation 5.27

Kip = 101 mg P/! Equation 5.28
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5.1.4 Modélisation de I'effet de la température

Dans cette sous-section en se propose d’expliciter le taux intrinséque r; en

fonction température.

L'effet de la température sur la croissance peut étre exprimé par
'équation 5.29 :

[T:,ngf (I:IQP..)
Top Tor

r=oqx0, x 0, Equation 5.29

ou o est le taux obtenu a T = Top = 26 °C (température de référence choisie

arbitrairement) et 64 et 0, sont deux constantes adimensionnelles inférieures a
Funitte. Comme le montre le tableau 5.4, [I'équation 5.29 représente
adéquatement les valeurs obtenues expérimentalement dans la plage de
température allant de 5 °C a 32 °C. En effet, L'écart moyen (en valeur absolue)

entre les valeurs calculées et obtenues expérimentalement du taux de

croissance est de 0,01 d™ (5 =0,01 d™)

Tableau 5.4 - Valeurs du taux de croissance intrinséque expérimentales et calculées a
partir de I'équation 5.29 en fonction de la température

T(°C) | Fiexp(d”) | Equation 5.29 Ar; liexp | Equation 5.29 Ar;

(@) | T(°c) | (@) (d”)

5 0,01 0,01 0,00 25 0,41 0,42 0,01

8 0,04 0,03 -0,01 27 0,41 0,40 -0,01

10 0,06 0,06 0,00 28 0,39 0,38 -0,01

12 0,09 0,09 0,00 30 0,34 0,33 -0,01

15 0,16 0,17 0,01 32 0,26 0,26 0,00
20 0,32 0,33 0,01

NB : Les valeurs du taux intrinseque de croissance ri, présentées dans le tableau 5.4,
ont été établies dans les conditions suivantes :
concentration du phosphore (CP) = 15,0 mg P/,
concentration de I'azote (CN) = 90,3 mg N/,
photopériode (E) = 14,5 heures.
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Equation 5.30

Equation 5.31

=0 x 0,

2
T-T, T-T
— 1 xLn(0,)+—xLn(0,).
TOP TOP
Les valeurs des paramétres o, 04 et 0, peuvent étre calculées a partir de la
corrélation présentée a la figure 5.3.
1 ;
] | ]
[y = -5,9926x” - 0,4147x - 0,8812 Correlation
0 K R’ = 0,9936 ~— — Tendance expérimentale |
-1 : -?‘_’_—-}K— 7 t-%
: / S
g 2 i %
_S i / Parmeétre Valeur Erreur
3 | /% afd’) 0,41 0,02
i )K' 01 0,6605 0,1474
I / 02 0,0025 0,0009
5 1 I i I
-4 / R? Ecart type
[ 4/ 0,9936 0,1085
| H i T
i |
5 L . R
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
(T-Top)/Top
. - . “Top
Figure 5.3 - Variation de Ln(r;) en fonction de ———.
Tor
5.1.5 Modélisation de I'effet de la photopériode
Cette sous-section explicite le taux intrinseque r; en fonction de la photopériode.
L’effet de la photopériode sur la croissance peut étre modélise par
I'équation 5.31 :
(E-Eop )2 [E-Eop)
Fece) L tor
x 0,
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ou o est le taux obtenu a E = Eop = 13 h (photopériode de référence choisie

arbitrairement) et 03 et 04 sont deux constantes adimensionnelles inférieures a

I'unité. Comme le montre le tableau 5.5, I'équation 5.31 reproduit les valeurs

obtenues expérimentalement, dans la plage de photopériode allant de 2 h a

17 h, avec un écart moyen (en valeur absolue) de 0,02 d™(c = 0,02 d™).

L’équation 5.29 peut étre mise sous la forme suivante :

E-Eop

Eop

E-Eop

oP

xLn(6,). Equation 5.32

2
Ln(ri):ln(ocE)+( j xLn(B3 )+
Les valeurs des paramétres og, 03 et 6, ont été calculées a partir de la

corrélation présentée a la figure 5.4.

La combinaison des équations 5.20; 5.25; 5.29 et 5.31, développées ci-dessus,

permet de mettre I'équation 5.19 sous la forme suivante :

-Top ”'T—Top] {E-Eoe ] 2 k E &P !

[ Top ) L Top L Eor UEer )
[ =Rx6, o x0, ><93‘ x6, X G X Ka X G, X Ko
Gl KytGy Go+Kp Kp+Gy

Equation 5.33

Tableau 5.5 - Valeurs du taux de croissance intrinseque expérimentales et calculées a
partir de I'équation 5.31 en fonction de la photopériode.

E Miexp Equation 5.31 AF E Fiexp Equation 5.31 AT;

() | (d) (@’ | () | (@) (d?)
2 0,01 0,02 -0,01 12 0,4 0,45 -0,05
4 0,05 0,06 -0,01 13 0,41 0,44 -0,03
6 0,14 0,13 0,01 14 0,4 0,42 -0,02
8 0,25 0,25 0,00 15 0,37 0,37 0,00
10 0,34 0,38 -0,04 16 0,31 0,31 0,00
11 0,39 0,42 -0,03 17 0,22 0,24 -0,02

NB : Les valeurs du taux intrinséque de croissance r;, presentées dans le tableau 5.5,
ont été établies dans les conditions suivantes :
température (T)=26,5+1,5°C;
concentration de I'azote (Cy) = 98,4 mg N/,
concentration du phosphore (Cp) = 14,5 mg P/i;
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Figure 5.4 - Variation de Ln(r)) en fonction de —
P

La valeur de R obtenue par des itérations successives de maniere a réduire
'écart moyen entre les valeurs calculées a partir de I'équation 5.33 et obtenues
expérimentalement est de 0,63 d’. Les valeurs des autres paramétres qui

interviennent dans [I'équation 5.34 sont présentées dans le tableau

récapitulatif 5.6.
Tableau 5.6 - Valeurs des paramétres qui interviennent dans le modéle
Parameétre 0, 0, 0; 04 (TOOCP)
Valeur 0,0025 0,6605 0,0073 0,6542 26
Paramétre Eop Ko K Ky Kin
(h) (mg P/ (mg P/I) (mg N/I) (mg N/I)
Valeur 13 0,31 101 0,95 604
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Compte tenu de la combinaison des équations 5.10 et 5.33, le modeéle proposé

est donc un systeme de deux équations soit :

D, xD,
(D, -D,)xe "' +D,

Equation 5.34

%]
XCNXKWXCPXKW
Cotky KatGy Gty KitGy

.2 ; 2
(F To) T‘TOP] [ E-Eop J
Top L Top { Eop

I =Rx, x0, 0, X,

L’équation 5.34 permet de prédire la valeur du taux de croissance a 0,03d™"
prés (+ 0,03 d") avec une fiabilité de 97% (annexe H). Par ailleurs, le taux de
croissance calculé a partir de cette eéquation, dans les conditions
correspondantes a la premiére partie de ce travail (section 5.1.1), est de
0,30 d" & comparer a 0,29 d” estimé expérimentalement. Les figures 4.3, 4.4,
4.5 et 4.6 présentent une comparaison entre le modéle (équation 5.34) et les
résultats expérimentaux. Ainsi, I'équation 5.34 (modéle) permet d’estimer la
densité surfacique « D » des lentilles en culture en fonction du temps « t », pour
n’importe quelle densité initiale D, a des concentrations d'azote et de

phosphore, une température du milieu de culture et une photopériode données.

5.2 Comparaison avec quelques résultats de la bibliographie

Les valeurs des paramétres intrinséques a la croissance des lentilles d’eau,
rencontrées dans la bibliographie, tels que le taux de croissance et les taux
d’enlévement des nutriments sont généralement évalués dans des conditions
biotiques et abiotiques tres variées. Les taux de croissance et d’enlevement de
phosphore et d’azote varient considérablement dans la bibliographie
dépendamment de I'espéce de lentilles étudiée, de la composition du milieu de
culture et de sa nature, de la valeur la densité initiale, du temps de rétention
hydraulique, de la fréquence des réecoltes et de la méthodes d’essorage

adoptée. Dans la majorité des cas, les densités initiales ne sont pas spécifiées
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ou encore elles sont ramenées a la densité humide, ce qui pose un probléme

de standardisation. La comparaison entre les résultats rencontrés dans la

littérature entre eux et par rapport a ceux du présent rapport s’avere difficile. Le

modeéle développé dans la présente étude permet d’expliquer 'ampleur de cette

disparite et de mettre en évidence les facteurs les plus importants qui régulent

la croissance de ces plantes.

5.2.1 Taux de croissance

Le taux de croissance du 1% ordre « r» peut étre exprimé sous la forme de

I'équation 5.35 suivante :

r:len P~
t D,

En remplagant « D » dans [l'équation 535 par le

'équation 5.8, « r » peut étre mis sous la forme suivante :

[Hop' L

‘ (E-Egp) E'[UP]
Top ) L Top J [ Egp J t Egp CN K?N Cp KIP
X X

KE:RXQ x8, x8, x8,

X X
Gy KutCy Gtk Kot G

Equation 5.35

deuxiéme terme de

Equation 5.36

ou D, Do, 1 et t sont respectivement la densité limite (177 gsec/m°), la densité

initiale, le taux intrinséque de croissance et le temps de rétention de la

biomasse.
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lLe tableau 5.7 présente une comparaison des taux de croissance du premier
ordre calculés a partir de I'équation 5.36 et directement relevés dans la
bibliographie. Dans les deux premier cas (Vermaat et Hanif,1998; Boniardi et
al., 1994), I'écart entre ces deux taux est de l'ordre de Perreur (0,03 d*; section
5.1.5), tandis que dans le dernier cas (Korner et Vermaat, 1998), cet écart est
de 0,11 d™". Cette différence notable serait essentiellement due aux conditions
d’épuisement d’'azote. En effet les pertes par nitrification / dénitrification et la

consommation en azote du biofilm attaché aux parois serait a l'origine de

I'épuisement de 44% de cet elément de sorte qu’il est devenu limitant en cours

Tableau 5.7 - Comparaison des taux de croissance relevés dans la bibliographie et
calculés a partir 'équation 5.36

Auteurs Vermaat et Boniardi et Korner et
Hanif al. Vermaat
(1998) (1994) (1998)

Nature du milieu de culture 1/10 Huttner Ea.u' . Eau usée

artificielle

Régime En cuvée En cuvée En cuvée

Volume du milieu de 0 11 12 0.9

culture

Section latérale (cm?) 212 625 269

Densité d’opération (Gsed/M°) 0,47 102 28,0

Concentration initiale

du phosphore (mg P/l 8,7 5,0 4.0

Con’centratlon initiale (mg N/I) 52.0 495 310

de l'azote

Temps de rétention (d) 12 3,8 3,0

Photopériode (h) 16 8,0 16

Intensité de la lumiére | (uEinstm™?-s™") | 180 a 200 273 180 a 200

Plante Lemna minor |Lemna gibba | Lemna gibba

Température (°C) 20,0 23,0 217

Teneur du tissu en (%) 204 470 4.40

azote

Taux de croissance

relevé dans (d™) 0,30 0,09 0,14

bibliographie

Taux de croissance

calculé a partir (d™ 0,28 0,08 0,25

I'équation 5.36
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d'expérience. Les quantités d'azote gy et gp respectivement nécessaires et
disponibles pour avoir les taux de croissance indiqués dans le tableau 5.7 sont

telle que :
e Cas, Vermaat et Hanif (1998) :

2,94

dy = axDy x(e™! —1) = x 0,47 x 0,021 x (€23°*2 _ 1) x 10 mg

dp = VxC, =33x52 =171 mg
e Cas, Boniardi et al. (1994) :

x 4,7
an zochOx(ert—1):1OO

x 102 x 0,0625 x (€29938 _ 1) ~ 122 mg

qp = VxCy =12 x49,5 ~ 594 mg
o Cas, Kérner et Vermaat (1998) :

4.4
100

q, = (100 % — 44 % )x V x C =0,9x31x

qy = axD_ x(e™ -1)= x 28 x 0,027 x (e*®° -1)~ 35mg de N

o0 ~16mg de N
00

Dans le dernier cas et contrairement aux deux premiers, la quantité d’azote
disponible (16 mg N/I) ne permet qu'un taux de croissance de 0,13 d' (ce taux

a été calcule a partir de I'equation 5.36).

5.2.2 Masse produite et taux d’enlévement

Le taux d’enlevement de phosphore ou d'azote peut étre exprimé par

I'équation 5.37 :

i =oxDP Equation 5.37

ou o est la teneur en phosphore ou en azote des lentilles (Mp.c ou My.c) ou du
tapis des lentilles (TLMP ou TLMN).
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D, D

[QL - 1) xe " 11
DO

Or, d’aprés I'équation 5.13, DP =

donc, p=ax 5 D, -D,
[—L - 1J xe " +1
DO
=
, D : ,
soit, u=axD, x . —1 Equation 5.38

(Di-—qxe‘”*t +1
DO

Le tableau 5.8 présente une comparaison entre les valeurs des taux
d’enlévement rencontrés dans la bibliographie et calculées a partir de I'équation
5.38.

Les valeurs des taux d’enlévement de phosphore et d’azote rapportées par
Boniardi et al. sont comparables a ceux calculées a partir de I'équation 5.38. En
effet, I'écart relatif entre ces deux valeurs est de 12 % dans le cas de
phosphore et de 2,5 % dans celui d’azote. Dans les deux autres cas étudiés,
cet écart est plus important. Cette différences entre les valeurs calculées et
relevées dans la bibliographie est due aux conditions d’épuisement (section
5.2.1) des nutriments dans le cas de Korner et Vermaat (1998) et a I'erreur, de
l'ordre 0,05 d™', commise dans I'évaluation du taux de croissance r dans le cas
de Vermaat et Hanif (1998). En effet, pour r=0,10+0,05 d* ou
0,05d" <r <0,10d™, les valeurs de 1 et des taux d’enlévement calculées

respectivement a partir de I'équation 5.36 et 5.38 sont tel que :



Equation 5.36 <> 0055d" < r, <0,174d""
33mgP/l < pgp <125mgP/!
214mgN/l < pg_y < 817mgN/

Equation 5.38 < {
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Equation 5.39

Tableau 5.8 - Comparaison des taux d’enlévement du phosphore et de I'azote relevés
dans la littérature et calculés a partir de I'équation 5.38

Auteurs Vermaat et | Boniardi et al. Korner et
Hanif (1994) Vermaat
I ) (1998) (1998)
Nature du milieu de culture 1710 .E.a.u an
- Huttner artificielle __usée
Régime En cuvee En cuvée ~Encuvee
Volume du milieu de 1) 1.1 12 0.9
culture S
Section latérale (cm?) 213 625 269
Densité d'opération | (gsedm”) _ 7ot )28
Concentration initiale
de phosphore (mgP/) 10,4 4.0 40 -
dencentratton initiale (mgN/) 102 19.5 31.0
azote ) o
Temps de rétention (d) 4,0 3.8 3,0
Photopériode | (h) 16 8,0 . 16
Intensité de la lumiére | (uEinstm?s™) 180 & 200 273 180 & 200
;Iante - ~ Lemna Lemna Lemna
- gibba _._gibba _gibba__
Température (°C) 20 23 22
Teneur du tissu en phosphore (%) 0,89 1,9 0,37
Teneur du tissu en azote (%) 5,8 47 4,2
| Taux d’enlévement de P, relevé B i -
dans la bibliographie (lentilles (mg P/m?) 122 710 33
uniqguement) - )
Taux d’enlévement de P, calculé
a partir 'équation 5.38 (lentilles | (mg P/mz) 84 804 54
uniguement) 3 )
Taux d’enlévement de N, relevé
dans la bibliographie (lentilles {(mg N/mz) 690 1939 438
 uniquement) S . . N
Taux d’enlévement de N; calculé
a partir 'équation 5.38 (lentilles | (mg N/mz) 550 1989 642
uniquement)
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Les valeurs de pepy et pent calculées a partir de Péquation 5.38
respectivement de 84 mg P/l et 550 mg N/l sont bien dans les intervalles

d’incertitude calculés ci-dessus (équation 5.39).

Par ailleurs, d’'une maniére générale, les taux d’enlévement rencontrés dans la
bibliographie sont calculés en supposant que le temps de rétention de la
biomasse et les taux d’enlévement des nutriments sont proportionnels
(tableaux 2.12 et 2.13) alors que la relation qui lie ces deux paramétres est

exponentielle (équation 5.38).

5.2.3 Densité optimale

L’abattement de la valeur de la production est au maximum égal a 11 % dans
lintervalle de densités [24 gsec/m? ; 80 Gsec/m?]
(1400 Grumige/m?; 1300 Grumige/m?]) (figure 4.1). Les disparités rencontrées dans
la bibliographie concernant la valeur de la densité optimale (section 2.3.3) sont
donc justifices. En effet, toute densité choisie dans cette plage pourrait étre
considérée optimale. Une erreur relative de 11 % sur la valeur de la production
maximale est trés probable compte tenu de P'absence d’'une méthodologie
standard de suivi et d’évaluation des différents paramétres qui régulent la

croissance des lentilles d’eau.

Par ailleurs, la densité optimale dépend du temps de séjour de la biomasse et

du taux intrinséque de croissance r; [r = f(T,P,N,LE,DCO, A, etc)]. Les courbes

des figures 5.5 et 5.6, établies respectivement a partir des équations 5.10 et
5.15, présentent de telles variations. Elles montrent, en outre, que la densité
optimale peut varier de 30gse/m* & 88 gse/m® (600 ghumige/m> A

1760 ghumide/mz) selon les valeurs de r; et de t,.

Une meilleure gestion de [I'élimination des nutriments d'une eau usée

domestique consiste a évaluer, dans les conditions biotiques et abiotiques



96

d’opération du traitement, le taux de croissance r; et a assurer une fréquence de
récolte qui rétablit le systéeme de traitement a sa densité optimale. Dans le cas
ou cette densité serait a I'extérieur de la zone d’inhibition de la croissance des
micro-algues, la densité de fonctionnement devrait étre fixée a 30 gsec/m?® OU &
la densité optimale majorée de 20 geo/m? (figure 5.5) afin d'éviter la
prolifération des micro-algues. Dans ces conditions, le taux d’enlévement

maximal de phosphore peut étre lu directement sur la figure 5.7.

Les figures 5.5; 5.6 et 5.7 ont été établies de la maniére suivante :

Figure 5.5
Le taux intrinséque de croissance est fixé 4 0,29 d”' et selon la valeur du temps
de rétention de la biomasse (lentilles d’eau en culture), la masse des lentille en

culture est alors calculée a partir de I'équation 5.10.

Figure 5.6
Le temps de rétention de la biomasse est fixé et, selon la valeur du taux

intrinséque de croissance, la densité est calculée a partir de I'équation 5.15.
Dans le cas ol Dy.op est inférieure a 30 gsedmz, la valeur de 30 gsec/m2 devrait
étre adoptée comme densité d’'opération afin d’éviter une croissance excessive

des micro-algues.

Figure 5.7
Le temps de réetention de la biomasse est fixé et, selon la valeur du taux

intrinséque de croissance, le taux d’enlevement maximal du phosphore est

calculé a partir de la combinaison des équations 4.5 et 5.16.

5.3Applications

Dans le cas des étangs de traitement des eaux usées (exemple : étangs aérés
québécois) les écoulements s’apparentent généralement a I'écoulement piston

bien qu’un certain degré de mélange est observe.
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Figure 5.5 - Masse produite a différentes densités initiales pour r, = 0,29 d”' pour
différents temps de rétention de la biomasse.
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Figure 5.6 - Variation de la densité optimale en fonction du taux intrinseque de

croissance et du temps de rétention de la biomasse.
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Figure 5.7 - Variation du taux d’enlevement de phosphore optimal en fonction du taux
de croissance intrinséque et du temps de rétention de la biomasse.

Dans cette section, les différentes équations, développées dans le présent
rapport dans le cas d'une culture des lentilles d’eau en cuvée, sont exploitées
afin d’évaluer la contribution de ces plantes dans I'enlévement de phosphore et

d’azote pour ce type de régime.

Hypothéses :

e écoulement piston;

e chaque élément dx est considéré comme un systéeme hydrauliquement fermé
et completement melangé;

¢ la croissance des lentilles est considérée indépendante des concentrations
d’azote et de phosphore;

e latempérature et I'éclairage (intensité et durée) sont constants.
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Systéme sans récolte

ATinstant t > t,, et Vx e [0,L], le bilan massique peut étre mis sous la forme

de I'équation 5.40 suivante :

i)
—, )
& 8
Co CiE.t)
| dv
|Gt
0 X
Figure 5.8 - Schéma de principe d'un décanteur a écoulement piston.
X .
St [Co —C(x,t)]-dx =« -I{D(t)— D(t -t H - dx Equation

5.40

D(t)«D[t— I)ftrhj

h

dou C(x,t)=Cq - Equation 5.41

Or, d’aprés I'équation 5.10, la densite des lentilles D a l'instant t est telle que :

D,-D
D(t): 3 —Lr.t
(DL “Do)’e ! +DO

. D
6Dy ou &= 0

soit, D(t): T D -D
L

0o
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Ou encore

it
‘ e ~[e L ~1}
5-D, Equation 5.42
h

La combinaison des équations 5.41 et 5.42 permet d’établir I'équation 5.43

suivante :

_a3-D e™(e"-1)
h (e +8) (e ™™ +35)

d'ou, C(X,t)=C, Equation 5.43

Pour x = L, I'équation 5.43 devient :

a-6-D et (" —1)
C, =C, - . - quat
L 0 h (e*“'t 1 5) (e~n~(t—tm) ) Equation 5.44

La quantité q de nutriment (phosphore ou azote) éliminée les lentilles d’eau est

donc telle que :

evfrt . (en'tm _ 1)
(™" +8)- (e +8)

g=L-1-h-(C,~C_)=S,-a-8-D, Equation 5.45

Systéme avec récolte en continu

Dans le cas d'un systéme a récolte continue, v t > t,, et Vx e [0.L], te bilan

massique peut étre mis sous la forme de I'équation 5.40 suivante :

St-[C, —Clx,t)]-dx = a DO X, dx Equation 5.46
dtlp, L
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. dD -
L'équation 5.47 est obtenue en remplagant St Par (DL“DE)i] xrxDyg
Do L

(équation 5.7) :

OL'(DL _DO)'D

C(X’t):Co_ h-DL o Ti-tm

Equation 5.47

LS. D
a - b DL2r| U oy 6 =—2
(1+38)-h D, -D,

soit, C, = C, - Equation 5.48

C, est minimale si et seulement si

2
CL_4 o (1+3) 0

1520) 00
& 82-1=0
o =1
D
<:>Do:Do—OP:7L

L'équation 5.49 est obtenue en remplagant « 6 » dans I'équation 5.48 par 1

ClLmin = Co- a-Dp-fit Equation 5.49

gd% D, DL4. i -8, représente le débit de lentilles a récolter pour avoir des
_éLA

L

concentrations de phosphore et d’azote minimales a I'effluent.

La quantité « g4 » de nutriment (phosphore ou azote) éliminée par les lentilles

d’eau est donc tel que :
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Sy -G-Dp-r-ty
4

qr=L-1-h-(Co = Cpmn)= Equation 5.50

Systéme avec récolte en discontinu

. . . . t
Soit t; le temps correspondant a la fréquence de récolte, posons tr—h:n et
r

supposons pour simplifier que n est un nombre entier. Le bassin peut étre

divisé en n petits bassins de longueur Itfh— Pour chaque petit bassin i (1 <

r

i <n), notons C; la concentration a sa sortie.

Vitelqueie [O,n],

D(t, })-D -] -t D(t,)-D
Ci+1:Ci‘(x'“(—£l—‘g <:>Zci+1:Z(Ci*a. (r) Oj

© Z:‘ci:[gci}_n.aﬂ%fg

0

doncC, =Cqo - n-a - D (tf)h_ Do Equation 5.51

Or, C, =C_ et D(t;) - D, est tel que :

5D,

D(tr)_ Do - e Tt oL § o Do
. s:b  s-D_
e "t s 1+ s

-t .
donc D (t,)- D, = (6 Dy (15)_ ‘?1 5)) Equation 5.52
e "t o4 (1 +




c.=C, -

SOIt, DO = DO‘OP = DL -

En remplacant « & » par e 2

La combinaison des équations 5.51 et 5.52 donne :

an 5D, -(1-e™")
h (e """ +8)-(1+3)

C. est minimale si et seulement si :

oa-nd-D -(1-e"" J
~0

U G s
L-0 o

0%

- (™" +38)-(1+8) 0
00

< (e*”'tf + 6)-(1 +5)-8-(1+5+e + 8): 0

e 15eT +5+8°-6-2-8-5-e" =0

it

1+e 2

__ri.tr
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Equation 5.53

Equation 5.54

dans I'équation 5.53, on peut écrire :
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-r,t,
c c_an D .-e 2 (1-e ")
L-min — o h ot _rt
e "t re 2 1+e 2
“rote UIiY:
D, -j1-e 2 1+e 2
o -n
= C, -
h ___Ltr _“r_l_tf
{1+e 2 1+e 2

_rl tr
1-e 2 it
. o e 2 . .
SOlt, CL—min = CO —F'n DL {—‘—‘%ﬁm et DO-OP = DL —t Equat'on 555

En remplagant « & » par e 2 , la quantité « gc » de lentilles a récolter par unité

[N

de surface a fin d’optimiser I'enlévement de phosphore et d’azote est telle que :

-ty
1-e 5]
qc:D(tr)'—Do: 6‘DL.(1“eﬁrrtr) DL.(—‘“‘_

(@+8)(prer) [1 s e?%—‘--’»}

Par conséquent, la densité et la quantité optimales des lentilles a récolter dans

Equation 5.56

un régime a écoulement piston sont identiques a ceux exprimées par les

équations 5.15 et 5.16 développées pour une culture en cuvée (section 5.1.2).

La quantité « gz » de nutriment (phosphore ou azote) éliminée par les lentilles

d’eau est telle que :
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Equation 5.57

Le rapport des efficacités d’enlévement des nutriments « t» des deux
systémes de récolte ci-dessus, peut étre calculé a partir de la combinaison des

équations 5.50 et 5.57, soit :

__f'tr =it
4-SL-oc-n-DL-{1—e 2 J 4-n~[1—e 2 ]
12

=2 _ = Equation 5.58

g, it it
SL~OL-DL"[rh-I’i~ 1+e 2 trh~l'i~ 1+e 2

L’equation 5.59 est obtenue en remplagant t,, par n.t; dans 'équation 5.58 :

it
4-{1—e 2 }

T= oy Equation 5.59
t-n [ J

1+e 2

L’évaluation du rapport « t » permet de calculer, en se fixant une marge sur
I'efficacité d’enlévement des nutriments, la frequence de récolte optimale. Ce
facteur (fréquence de récolte) est primordial dans la gestion d’éventuelle station
de traitement des eaux usees en aquaculture. En effet, des récoltes fréquentes
pourraient générer des colts significatifs pouvant conduire a opter pour une

autre solution d’enlévement de phosphore et d’azote.

La figure 5.9 et le tableau 5.9, établis a partir de I'équation 5.59, présentent une

comparaison entre les efficacité relative d’enlevement « T » des nutriments a
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différents taux intrinséque de croissance et fréquence de récoltes. lls montrent,
par exemple, que pour un taux intrinséque de croissance de 0,35d”, des
frequences de récolte comprises entre 2 et 7 jours ont la méme efficacité

d’enlevement des nutriments a 10 % pres.

o
0,90 4d
0,85 6d

’ 7d
0,80 .
0,75 ™ 9d
0,70 ™ M1d

© 0,65 N
0,60 13d|
0,55 < 15d
0,50

18 d
0,45 iy 20 d
0,40 24 d
0,35 26d
0,30 30d
0,25 Tttt e e b

0,00 005 010 015 0,20 0,25 0,30 0,35 040 0,45 0,50
Taux intrinséque de croissance (d')

Figure 5.9 - Variation de 1 en fonction du taux intrinséque de croissance pour différents
temps de rétention de la biomasse.

En conclusion, la contribution des lentilles d’eau dans l'enlévement de

phosphore et d’azote, exprimé en terme d’efficacité « E », est telle que :

Svystéme avec récolte en continu

E, - (Co“CL-min): a-D -r-ty
;=

C, 4-h-C, Equation 5.60



Systéme avec récolte en discontinu

—rt,
S
E, = (Co 'CL-min): o -ty D
Co h 'tr 'Co it
1+e 2
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Equation 5.61

Tableau 5.9 - Comparaison des efficacités d’enlevement des nutriments « t » pour
differents taux intrinséques de croissance et fréquences de récolte.

Tt (d) 2 4 6 7 9 11 13
ﬁrL(d_{) ,_\ T ——

0,05 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 0,99 0,99
0,10 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97
015 1,00 0,99 0,98 0,98 0,96 09 | 093
020 | 100 | 099 | 097 | 09 | 094 | 091 | 088
02 . 6% | 098 | 096 | 094 091 | 087 ' 083
1030 0,99 097 | 094 | 092 087 | 082 0,77
1035 0,99 096 | 092 | 089 | 083 | 077 | 072
0,40 0,99 0,95 090 | 0,86 0,80 0,73 | 0,66
0,45 0,98 0,94 0,87 0,83 0,76 0,68 0,61
T (d) 15 18 20 24 26 28 30
n(d) e | ) ,

0,05 099 | 098 0,98 0,97 097 | 09 | 096
0,10 0% | 094 | 092 0,90 08 | 086 | 085 |
0% . 08 | 08 08 | 080 0,77 0,74 0,72
0,20 0,85 0,80 0,76 0,69 0,66 0,63 0,60
0,25 0,78 0,72 0,68 0,60 0,57 054 | 0,51
0,30 072 | 065 0,60 0,53 0,49 046 | 043
0,35 066 | 0,58 10,54 0,46 0,43 0,40 0,38
0,40 - 060 | 0,53 0,48 0,41 0,38 0,35 033
0,45 0,55 0,48 0,43 0,37 0,34 0,32 0,30

Les équations 5.33 et 5.61 permettent d’évaluer limportance de certains

facteurs tels que la tempeérature, la photopériode, les concentrations en

nutriments, la fréequence de récolte la profondeur de I'étang et le temps de

rétention hydraulique sur

Pefficacité d’enlévement des nutriments.

Une

meilleure gestion d’'un systeme de traitement des eaux usées en aquaculture

requiert, en outre, 'évaluation de la densité optimale et de la quantité « qc »

des lentilles d’'eau en culture a récolter. La densité « Do.op » qui assure
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lenlevement maximal des nutriments peut étre estimée a partir de

I'équation 5.63, tandis que « qc » peut étre calculée a partir de I'équation 5.65.

Systéme avec récolte en continu

Systeme avec récolte en discontinu

-nl
e 2
.f,[i;t,r,

1+e 2

Do.op =Dy

La quantité « qc » de lentilles a récolter est telle que :

Systéme avec récolte en continu

Dy n

Qc = 'SL

Systeme avec récolte en discontinu

nte
n-Dg
e = t, ~ht,
1+e 2

Equation 5.62

Equation 5.63

Equation 5.64

Equation 5.65
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CHAPITRE 6
CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le principal objectif de cette étude consistait a modéliser la croissance de
Lemna minor a V'échelle de laboratoire dans des conditions contrélées de
température de photopériode d’intensité de lumiére et de composition de milieu
de culture. Les travaux entrepris ont permis d’'introduire une approche théorique
d’évaluation de la croissance et de I'enlévement des nutriments qui intégre de
nouveaux concepts mieux adaptés a la cinétique de croissance de cette plante
tels que le taux de croissance intrinséque (r;) et la densité limite des lentilles en
culture (D). Le modéle proposé permet d’estimer certains paramétres qui
entrent dans le dimensionnement et la gestion des systemes de traitement des
eaux usees en aquaculture dont, entre autres, la densité des lentilles d'eau

mises en culture et les taux d’enlevement optimaux de phosphore et d’azote.

Pour atteindre les objectifs fixés, deux phases d’essais expérimentaux ont été
réalisées. La premiére phase a été consacrée a I'étude des effets de la densité
des lentilles d’eau en culture sur le taux de croissance et la production de la
biomasse. Dans cette phase, lexistence respectivement d'un taux de
croissance intrinséque défini comme étant la limite du taux de croissance quand
la densité surfacique des lentilles en culture tend vers zéro et d’'une densité
limite au-dela de laquelle ce taux est nul ont été mis en évidence. La seconde
phase s’est ensuite arrétée a I'étude de linfluence de la température, de la
photopériode et des concentrations de phosphore et d’azote sur le taux

intrinséque de croissance.

Les conclusions générales suivantes se dégagent de cette étude :

¢ la densité des lentilles en culture est une fonction croissante par rapport a la

densité initiale. Elle tend vers la valeur asymptotique Dy de 177 + 2 geeo/m?
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quand t tends vers +o (D_ est une constante qui ne dépend pas des
facteurs biotiques et abiotiques étudiés dans le présent travail de recherche);

¢ le taux de croissance diminue lorsque la densité des lentilles mises en culture
augmente tout en restant entre 0d" et r, la valeur maximale de r, (taux
intrinséque de croissance) étant de 0,41 d”. Par contre, la production des
lentilles a un comportement difféerent. Elle présente une valeur maximale
autour d'une densité initiale optimale ou, de part et d’autre, la biomasse
produite diminue en fonction de cette densité;

e la densité optimale est une fonction décroissante par rapport au temps de
rétention de la biomasse et au taux intrinséque de croissance.

D, .

il

Dépendamment de ces deux parametres, elle varie de 0 a

e les teneurs totales en phosphore et en azote des lentilles ont varié
respectivement de 10,5 a 16,9 mgP/gsec et de 40,0 mgN/gsec a
58,0 mg N/gsec dépendamment du degré de développement des micro-algues
(cyanobactéries) dont I'importance est directement liée a la proportion de la
lumiére qui traverse le tapis des lentilles et, par conséquent, a la densité des
lentilles en culture;

e |la croissance de cette plante dépend surtout de la température et de la
photopériode, les concentrations de phosphore et d’azote y jouent un role
secondaire. Le taux de croissance intrinséque atteint sa valeur maximale de
0,41d" a la température et & la photopériode optimales respectivement de
25°C et 12,5h. La croissance est fortement inhibée a des températures
inférieures a 8 °C ou supérieures a 35 °C. Par ailleurs, cette plante peut se
développer dans une plage de photopériode importante allant de 11 ha 16 h

sans que sa croissance soit affectée.

Le modeéle proposé permet de calculer le taux de croissance intrinseque avec
une fiabilité acceptable, dans des plages de densité, de température, de

photopériode et des concentrations de phosphore et d'azote allant
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respectivement de 5 a 35 °C, de 2 heures a 17 heures, de 0,12 a 54 mg P/l et
de 1,14 a 344 mg N/l. Lécart entre les valeurs calculées et obtenues
expérimentalement du taux intrinséque de croissance est inférieur a 0,03 d?

dans 97% des cas.

Des abaques pratiques ont été établis a partir de ce modéle. lls permettent
d’estimer, dans les conditions citées ci-dessus, aussi bien la densité optimale et
la masse produite des lentilles en culture que les taux d’enlévement des
nutriments. Enfin, le modéle proposé, développé sur la base d’'une culture de
lentilles en cuvée, a été utilisé pour évaluer la contribution des lentilles dans

I'enlévement des nutriments dans le cas d'un régime a écoulement piston.
Recommandations

D'autres aspects qui n‘ont pas été traités dans le cadre de cette étude
mériteraient détre abordés lors d’éventuels travaux de recherche portant sur
Putilisation des lentilles d’eau en traitement des eaux usées. lls concernent,

entre autres :

e |'étude des effets de la matiere organique, de l'intensité de la lumiére et du
vent, de la vélocité de I'eau et de la présence d’inhibiteurs sur la croissance
de cette plante;

e I'étude de linteraction entre la teneur des lentilles d’eau en phosphore et en
azote et les concentrations du milieu de croissance en ces éléements;

e I'évaluation de I'apport en oxygene di a la photosynthése et I'importance de

la zone aérobie en présence de cette catégorie de macrophytes.
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ANNEXE A
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Inventaire des espéces des lentilles d'eau selon Landoit (1986; 1992; 1994, et
1998) et Les et al. (2002).

Lemna minuta

Lemna
valdiviana

Lemna
yungensis

australiana

Lemna Wolffia Wolffiella Spirodela Landoltia
Lemna Wolffia Wolffiella Spirodela Spirodela
disperma borealis repanda intermedia polyrrhiza
Lemna ‘Wolffia | Wolffiella | Spirodela |
ecuadoriensis | angusta caudata polyrrhiza
7Lemna/bba Wolffia | Wolffiella | ’
g columbiana gladiata
Lemna Wolffia Wolffiella -
Japonica elongata neotropica
. 'Wolfia | Wolffiella | ’
Lemna minor . N
neglecta welwitschii
Lemna Wolffia | Wolffiella ’
obscura microscopica hyalina
| Wolffia | Wolffielta | )
Lemna trisulca g
brasiliensis rotunda
Lemn{a Wolffia arrhiza Wolfflella
turionifera denticulata
Lemna | Wolffia Wolffiella
aequinoctialis | cylindracea lingulata
Lemna Wolffia | Wolffiella |
perpusilla globosa oblonga
Wolffia ]
Lemna tenera




Bilans de phosphore et d'azote réalisés lors de I'étude des effets de la

ANNEXE B
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température, de la photopériode et des concentrations de phosphore et d’azote
sur le taux intrinséque de croissance.

5 s Concentration | Concentration | Concentration | Concentration | Ecart type Volume initial | Volume initial
= >
£ 3 = initiale initiale initiale du milieu de du milieu de
3 o] o . moyenne
2 @ @ jour.0 jour.1 jour.2 culture jour.0 | culture jour.1
= = (mg/) (mg/) (mgll) (mgr) (mgrh 0} 0}
g Bilant 2,04 2,07 2,32 2,14 0,13 123 121
2 | Bilan2 15,7 16,1 15,5 15,7 0,24 120 124
o
o & Bilan3 47,0 48,8 49,0 48,2 0,92 10,7 10,8
% s Bilan4 15,0 15,5 15,1 15,2 0,22 121 122
§ :Q_ Bilan5 14,8 15,2 15,2 15,1 0,21 120 123
o & Bilan6 15,7 15,5 14,9 15,3 0,34 121 120
ol Bilan7 15,5 15,5 152 15,4 0,16 120 120
qE) Bilan8 15,4 15,4 16,0 15,6 0,27 10,1 10,2
i Bilang 15,1 15,2 15.2 15,2 0,07 9,87 9,89
o © Bilan10 10,0 9,20 8,14 9,12 0,77 122 124
E 3 Bilan11 71,5 72,5 67.0 70,4 2,39 120 122
Bilan12 195 197 180 191 7,60 10,9 10,5
& s Volume initial | Concentration | Concentration | Concentration | Volume final | Volume final dul Volume final
& 5 ) . ) . . o
o 2 c du milieu ge | finale milieu | finale milieu | finale mitieu | 4, miliey de milieu de du milieu de
3 3 £ ) non filtré non filtre: non filtré
§ g; a culture jour.2 jour.1 jour.2 jour.3 culture jour.1 | culture jour.2 culture jour.3
- = () {mg/l) (mg/t) (mg/h) [0)] [0) [))
g Bilan1 120 1,77 1,68 1,82 123 125 121
ey
o3 Bilan2 121 15,0 15,6 14,5 121 120 123
Q
© E_ Bilan3 9,78 47,4 49,9 46,2 10.4 10,2 10,1
% G Biland 120 15,1 15,3 15,0 120 122 121
§ S | Bilans 120 14,4 14,4 14,2 120 122 121
o & Bilan6 120 15,5 15,0 14,5 120 120 120
a Bilan7 120 15,6 16,3 15,2 119 120 120
QE) Bitan8 10,4 11.8 10,3 8,38 9,98 10.1 10,4
= Bilan9 10 9,41 6,78 3,72 9,82 9,85 10,0
© ® Bilan10 121 7,85 5,98 3,21 123 122 121
g § Bilant1 121 69,1 70,7 65,2 122 121 120
Bilani2 10,1 178 170 144 10,8 10,5 10,0
5 = PouN PouN PouN P ou N total | Masse séche | TLMP ou TLMN Perte
= =]
o o = i i . |consomme par| )
8 ° 2 consomme consommé consomme produite de
g 2 a le tapis L.M
= = jour.1 {mg)|jour.2 (mg)|jour.3 (mg) (mg) L.M(g) (%) (%)
g Bilant 33,2 53,0 58,2 144 12,5 1,22 3,0%
g Bilan2 65,4 118 88,3 272 21.3 1,35 0,8%
® § Bilan3 6,48 21,1 11,6 39,2 2,39 1,13 -2,4%
_g s Bilan4 1.78 26,8 4,24 32,9 0,43 1,23 -1,5%
§ E Bilan5 48,0 115 106 269 18,3 1.15 -3,2%
a e Bilan6 37,3 55,2 42,0 134 10,3 1,20 -0,6%
5 Bilan7 1,19 31,2 1,20 33,6 0,30 1,12 -1,6%
g Bilan8 38,8 52,5 79.3 171 15,5 1,08 -2,1%
~ Bilan9 56,3 83,9 115 255 22,6 1,15 3.2%
o o Bitan10 258 411 597 1266 24,3 512 -2,0%
E § Bilan1 1 147 298 284 729 15,0 4,98 0.2%
Bitan12 213 300 385 898 20,1 4,62 1,6%
Légende :

Photo. : photopériode.
Temp. : Température
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