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Article abstract

The affect of Lemnaceae, and in particular of Lemna miner L. and L. gibba L. on various extensive urban
sewage treatment techniques is currently the subject of intense international research.

Researches on both full-scale and pilot plants stress either these species’ advantages (high productivity, high
protein content, heavy metal bioaccumulation, easy harvesting, high N and P purification efficiency, ...) or
disadvantages (detrimental effect on microphyte ponding, anaerobiosis in the water layer, difficult
harvesting, poor or non-existent purification capacity).Against this background of apparently conflicting
results (and in this respect, Lemnaceae are far from being the only case), we have compared the
performances of two systems under local climate, bath consisting of 4 strictly identical ponds in series (4 x
0.96 m%) supplied with an identical influx of the came urban sewage, one with a population of Lemna miner
and the other without.

Each series of ponds was supplied with a hydraulic load of wastewater corresponding to the use of 6 square
metres of pond per capita.

The two series of ponds were monitored in 1985 and 1986 during the periods of vegetative growth (from
May to October inclusive).

In 1985, the duckweed biomass was harvested 7 times during the experimental period : each lime, 50 % of
the plant cover was removed; this frequency amounts to roughly one harvest every fortnight in June, July,
August and September.

In 1986, the duckweed biomass was harvested 24 times during the experimental period in the same manner
as the previous year; this frequency amounts to 1 or 2 harvests every week in May, June, July, August and
September.

The parameters chosen to characterize the pollutant load at the inflow and the outflow of each ponding
system were measured twice monthly.

An amount of wastewater proportional to the volume in circulation was sampled automatically at each
level. Our protocol required on sample of inflow every 30 minutes and one sample per litre of outflow.
Consequently, average concentrations of the various parameters were assessed on the basis of a mixture of
14 x 48 inflow samples and a mixture of outflow samples equal in number to the volume in litres flowing
through the system in two weeks.

Taking into account the automatically recorded hydraulic flow rates, theses average concentrations were
then converted into absolute loads (flow rates) for each parameter and for every 14-day period. They are
expressed in gram per 14 days.

Four parameters are discussed :

- suspended solids (S.S.)

- total chemical oxygen demand (total COD) on unfiltered samples, i. e. the total organic load

- total nitrogen on unfiltered samples (total N)

- total phosphorus on unfiltered samples (total P).

Our results show that the purification efficiency of Lemna minor does depend on the frequency of the
biomass production removal.

1. When the removal is less frequent (7 times during the period of vegetative growth), the system with
Lemna minor has purification rates that are significantly better than those of the unplanted control system
as far as suspended solids and organic load are concerned. However, it has a negative impact on tertiary
retention for nitrogen and especially phosphorus.

2. When the biomass production is frequently removed (24 times during the period of vegetative growth,
the system with Lemna minor considerably improves the retention of suspended solids and of organic load.
It also improves significantly tertiary purification as far as nitrogen is concerned, but bas no effect on
phosphorus.
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Rdéle de la fréquence des prélévements
de la biomasse produite

sur les capacités éPuratrices

de Lemna minor L.

Effect of the removal frequency
of biomass production
on the purification efficiency of Lemna Minor L.

M. RADOUX1, D. KEMP

Regu le 3 septembre 1990, accepté pour publication le 10 septembre 1991**.

SUMMARY

The effect of Lemaaceae, and In particular of Lemna minorL. and L. gibbal. on
various extensive urban sewage trealtment techniques Is curvently the subject
of intense International research.

Researches on both full-scale and pilot plants stress either these specles'
advantages (high productivity, high protein confent, heavy metal bio-
accemulation, easy harvesting, high N and P perification efficiency, ...) or
disadvantages (detrimental effect on microphyte ponding, anaerobiosis in the
water layer, difficult harvesting, poor or non-existent purification capacity).

Against this background of apparently conflicting resuits (and Ia this respect,
Lemnaceae are far from being the only case), wa have compared the
performances of two systems under local climate, both consisling of 4 strictly
identtcal ponds In series (4 x (.96 m?) supplied with an Identical Influx of the
same urban sewage, one with a population of Lemna minor and the other
without.

Each series of ponds was supplied with a hydraulic load of wastewater
comespoading to the use of 6 square metres of pond pes capita.

The two saries of ponds were manitored in 1985 and 1986 during the pericds
of vegetative growth (from May to October inclusive).

In 1885, the duckweed biomass was harvested 7 times during the
experimental period : each tima, 50 % of the plant cover was removed ; this
frequency amounts to roughly one harvest every fortnight in June, July,
August and September,

1. Fondation Universitaire Luxembourgeoise, avenue de Longwy, 185, B 6700, Adon (Beigique).
*  Communication présentée au 34¢ Congrés de I'Association Frangaise de Limnologie, Metz-Nancy, 29-30 mai

1990.

*  Les commentaires seront regus jusqu'au 30 décembre 1992,
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RESUME

In 1986, the duckweed biomass was harvested 24 times during the experimen-
tal peried in the same manner as the previous year ; this frequency amounts to
1 or 2 harvests every week in May, June, July, August and Seplember.

The parameters chosen {o characterize the poliutant load at the inflow and the
outflow of each ponding systemn were measured twice monthly.

An amount of wastewater proportional to the volume in circulation was
sampled automatically at each level. Our protacol required on sample of inflow
every 30 minutes and one sample per liire of outflow. Consegquently, average
concentrations of the various parameters were assessed on the basis of a
mixture of 14 x 48 intiow samples and a mixture of outflow samples equal in
number to the volume in litres flowing through the system in two weeks,

Taking into account the automatically recorded hydraulic flow rates, theses
average concentrations were then converted into absoluie loads (flow rates)
for each parameter and for every 14-day period. They are expressed in gram
per 14 days.

Four parameters are discussed :

- suspended solids (5.5.)

— totat chemical oxygen demand (total COD) on unfiltered samples, i. e. the
total organic foad

— total nitrogen on unfiltered samples (loial N)

~ total phosphorus on unfiltered samples (total P).

Our results show that the purification efliciency of Lemna minor does depend
on the frequency of the biomass production removal.

1. When the removal is less frequent (7 times during the period of vegetative
growth), the system with Lemna minor has purification rates that are
significantly better than those of the « unplanted » control system as far as
suspended solids and organic load are concerned. However, it has a negative
impact an tertiary retention for nitrogen and especially phosphorus.

2. When the biomass production is frequently removed {24 times during the
period pf vegetative growth, the system with Lemnra minor considerably
improves ihe retention of suspended solids and of organic load. Ut also
improves significantly terliary purification as far as nitrogen is concerned, but
has no effect on phosphorus.

Key-words : Lemna, wastewater, poliution removal, stabilization pond, ma-
crophyte.

Les Lemnaceae en général, Lemna minorL. et L. gibba L. en particulier, font
I'objet de recherches importantes au niveau international sur le rdle positif ou
négatif que ces espéces peuvent jouer dans le domaine de I'épuration des
eaux usées urbaines par les diverses techniques exiensives.

Seton les travaux scientifiques réalisés en vraie grandeur comme en pilote,
les auteurs insistent soit sur I'intérét de ces espéces (productivité élevée,
haute teneur en protéines, capacité de bioaccumulation de métaux tourds,
prélévements périodiques aisés, bonnes capacités épurairicesen Net P, ...)
soit sur leurs inconvénients {effets néfastes sur |'épuration dans les
lagunages & microphyles, anaérobiose de la nappe aguatique, préldvements
périodigues difficiles - ! —, capacités épuratrices médiocres, voire nulles, ...).

Dans ce contexte de résultats apparemment contradictoires, qui ne se limitent
d'ailleurs pas aux seules Lemnaceae - loin s'en faut —, nous avons comparg,
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sous climat local, les rendements épuratoires de deux systémes de bassins
miniatures en série, rigoureusement identiques, alimentés par le méme débit
fles mémes eaux usées urbaines durant toute 12 période de végétation : I'un
des systémes était peuplé de Lemna minar, I'autre n'en contenait pas.

Mos résultals font apparaitre que I'efficacité épuratrice de Lemna minor
dépend, entre autres, de la fréquence des prélévements périodiques de la
biomasse produite.

1. Lorsque les préidvements sont peu fréquents (7 fois sur la période de
végétation), le systéme 3 Lemna épure sensiblement mieux que le ¥moin noa
« planté » en ce qui concerne les matigres en suspension et la charge
arganique. 1l influence défavorablement, par contre, 'épuration tertiaire au
niveau de I'azote et surtout du phosphare.

2. Lorsque les prélévements sont fréquents (24 fois sur 1a période de végéta-
tion), le systéme 3 Lemna améliore considérablement Ia rétention des matié-
res en suspension el celle de la charge organigue. Il augmente nettement
I*épuration tertiaire au niveau de i'azote et resle sans effet pour le phosphore.

Mots clés : Lemna, eaux usées, épuration, lagunage, macrophyie.

1- INTRCDUCTION

La reconstitution d'écosystémes artificiels simples s'inspirant de la
structure, ou tout au moins de la physionomie des diverses formations
constituant le paysage des zones humides naturelles est utilisée depuis des
décennies (en Europe, sur le continent américain) ou depuis des siécles (en
Chine, notamment) pour épurer les eaux usées urbaines (EDWARDS, 1985 ;
REDDY et DEBUSK, 1987 ; WANG, 1987, 1991 ; COOPER, 1990).

Chaque groupement biologique aquatique, semi-aquatique ou terrestre
des zones humides a ainsi été imité, consciemment ou non, pour donner
naissance & un ou plusieurs procédés rustiques d'épuration (RADOUX, 1989).

Parmi cet ensemble de techniques extensives, la formation « prairie
flottante » a été abondamment étudiée et I'exemple le plus connu est celui
des stations d'épuration a Eichhornia crassipes (Mart.) Solms-Laub. dans les
régions tropicales et subtropicales du globe (WOLVERTON et MACDONALD,
1979 ; SANTOS éf al., 1987 ; DINGES, 1983).

Sous climat tempéré, les Lemnaceae, et plus particuliérement les diverses
espéces de Lemna, sont les végetaux flottants les plus étudiés en matiére
d'épuration des eaux. Plusieurs auteurs ont mis en évidence leur productivité
élevée, leur haute teneur en protéines et leurs bonnes capacités de bioaccu-
mulation en métaux lourds (HUBAC et al,, 1984 ; DINGES, 1983). Cultivées sous
eaux usées domestiques brutes ou prétraitées, dans des bassins pilotes ou en
vraie grandeur, les lentilles d'eau ont eéié décrites comme présentant des
avantages technigues et économiques en matiére d'épuration : possibilité
de prélévements péricdiques aisés de la biomasse produite, valorigsation
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possible de cette biomasse grace 4 une digestibilité relativement acceptable
{porcins), potentialités en épuration tertiaires (ORON et al., 1987 ; HUBAC et al.,
1984 ; DINGES, 1983 ; CORRADI et af., 1983).

Par ailieurs, Lemna minor L. n'est, en général, pas appréciée du tout par
les gestionnaires des lagunages a microphytes classiques lorsque cette
espéce envahit leurs bassins : diminution des rendements épuratoires, baisse
de la teneur des eaux en oxygéne dissous, voire anaérobiose de la nappe
aquatique, difficultés de prélever ou seulement de contrbler cette biomasse
végétale sont les principaux inconvénients constatés (VUILLOT et BOUTIN,
1985 ; VIDARD, 1986).

Dans ce cadre de résultats ou d'opinions apparemment contradictoires, qui
ne se limite d'ailleurs pas aux seules Lemnaceae, ni méme aux seules
prairies flottantes artificielles — loin s'en faut —, il nous a paru intéressant de
comparer, sous un méme climat tempéré, les rendements épuratoires
primaire, secondaire et tertiaire de deux systémes de gquatre bassins en série,
rigoureusement identiques, alimentés par le méme débit des mémes eaux
usées urbaines durant toute la péricde de végétation : I'un des systémes était
peuplé de Lemna minor, l'autre n'en contenait pas.

Les expérimentations ont été menées, en 1985 et 1986, & !a station
expérimentale de Vivilie, prés d'Arlon (Lorraine — Belgique).

2 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL

La station de Viville, déja décrite (RADOUX ET KEMP, 1982), comporte
essentiellement 20 bassins expérimentaux de 0.96 m2 en surface, de 50 cm
environ de profondeur utile, disposés en 5 séries de 4 niveaux. Les installa-
tions sont surveillées par des éguipements automatiques en continu : mesure
du climat, mesure et contréle des débits a 'entrée et & la sortie des essais,
prélavements d'échantiflons d'eau.

Les paramétres climatiques suivis en continu durant les deux périodes de
végétation expérimentales (1985 et 1986) sont : la durée d'insolation (S.H.),
le rayonnement solaire global {G.), ia température et 'humidité relative de I'air,
les précipitations. Les principales caractéristiques globales sont présentées ci-
dessous :

Paramatre (unité) Pérlade 85 Période 86
Duréa d'insolation en heure-mn 1092,23 1068,44
Rayonnement sokire global en Jiem? 291 914,00 292 429,00
Précipitations en mm 379,60 498,10
Température moyenne en °C 13,00 12,80
T minimale moyenna en °C 710 7,00
T° maximala moyenne en °C 18,8 18,6

Humidité retative moyenne en % 79,3 79,4
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Ces chiffres montrent que les deux périodes expérimentales sont trés
comparables du point de vue climatique ; la différence dans l'importance des
précipitations est presqu'exclusivement due aux pluies trés abondantes des
14 derniers jours de la période 1986 (115.1 mm).

Chaque série de 4 bassins regoit une charge hydraulique d'eaux usées
correspondant a I'utilisation de 6 m2 de surface de bassin pour le traitement
de 1 EH {équivalent-habitant) (RADOUX et KEMP, 1988).

Les eaux usées utilisées sont prélevées automatiquement, toutes les
30 mn, dans le collecteur d'égouts de la ville d'Arlon (caractéristiques
moyennes durant les deux périodes : 160 mg/l en M.E.S., 250 mg O,/ en
D.C.O., 29 mg N/L en azote et 7 mg P/L en phospore).

L'expérience est réalisée dans les cascades C2 et C4 et son schéma est
présenté sur la figure 1.

1 €2 (3 l CL €5
+ 4 i L4 ¥

I non planté Lemna

i i f — 1
I 1 non planté Lemna

i i i | i
m non planté temna

f i ] i —
I\ non plante Lemna

1 l | l !

Flgure 1 Le protocole exparimentai (C2 et C4).
C1 a C5:les cascades ; | & IV : les niveaux.

Experimental protocol (C2 and C4).
C1 to C5 are cascades ; I to IV are levels.

Le systéme de bassins C2 constitue le témoin non planté. Tous les bassins
comportent un sof de quartz pur calibré de 30 cm d'épaisseur, recouvert par
une nappe d'eau libre de 20 cm,

Les 4 bassins du systéme C4 sont équipés de la méme fagon mais ils
regoivent, en plus, dans le courant des printemps 1885 et 1986, une
couvenure de L. minor.
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Les eaux circulent en translation, au-dessus du sol, dans tous les bassins
en expérience.

Les deux séries de bassins, C2 et C4, sont suivies durant les périodes de
végetation de 1985 et 1986 (du mois de mai au Mois d'ectobre inclus).

En 1985, la bicmasse des lentilles est prélevée 7 fois durant la période
expérimentale en retirant chaque fois 50 % de la couverture végétale ; en
fait, cette fréquence correspend & un prélévement tous les 15 jours environ
durant les mois de juin, juillet, aolt et septembre.

En 1986, la biomasse des lentilles a été prélevée 24 {ois durant la période
expérimentale en procédant, chaque fois, comme l'année précédente ; en fait,
cette fréquence correspond & 1 cu 2 prélévements par semaine durant les
mois de mai, juin, juitlet, aodt et septembre.

L'évaluation des flux des paramétres choisis pour caractériser la charge
polluante a I'entrée et 3 la sortie de chaque systéme de bassins se fait selon
un rythme de 2 campagnes par mois {en fait, tous les 14 jours).

Les échantillons d'eau sont constitués automatiquement, a I'entrée et a la
sortie, d'un mélange proportionnel au volume d'eau en circulation. Notre
protocole impose une prise d'échantitlon toutes les 30 mn & 'entrée et une
prise d'échantillon par litre écouié a la sortie de chague série de bassins. La
concentration moyenne analysée tous les 14 jours des différents paramétres
est donc :

— a I'entrée, ceille d'un mélange de 14 x 48 échantilions protégés par
refrigération et blocage chimique au Hg Cl,,

— & la sortie, celle d'un mélange d'échantillons protégés dont le nombre
est égal au nombre de litres écoulés en 2 semaines (soit 1 000 environ selon
les fluctuations du climat).

En tenant compte des enregistrements automatiques de débit, ces concen-
trations meyennes sont converties en charges absolues (flux) par paramétre et
par périede de 14 jours. Ces flux s'expriment donc en g/14 jours.

Ainsi présentés, ces résultats tiennent donc nécessairement compte des
différences de débit provoquées par les précipitations et/ou I'évapotranspira-
tion entre l'entrée et la sortie des divers systémes.

Les quatre paramétres présentés dans cette étude sont les suivants :

- les matiéres en suspension ou M.E.S.,

- la demande chimique totale en oxygéne sur échantillons non filtrés ou
D.C.0O. totale, représentant ia charge organique,

~ l'azote total sur échantillons non filtrés ou N total,

— le phosphore total sur échantillons non filtrés ou P total.
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3 - RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 L'épuration primaire et secondaire (DCO totale)

3.1.1 Comportement épuratoire du sysiéme & Lemna minor,
avec préldvements peu fréquents de 1a biomasse produite

Les figures 2 et 3 montrent respectivement I'évolution des flux des M.E.S.
et de la D.C.O. totale dans les systémes C2 et C4 durant la période de
végétation 1985.

g/ 1k j MES 00—

200~ 200~

00—

“. 4 ~
PRS T ¥ S N B « A N L B SRR B K
IEEIREEREEERE] IREEIEREREREEREE]
1005 2106 7109 wHES 1005 2106 7109 wnes
T 4] T

Figure 2 Flux des M.E.S. en C2 Figure 3  Flux de la DCO totale en

et C4. C2etC4

8.8 flux in C2 and C4 C.O.D. flux in C2 and C4
entrée : trait gras inflow ; thick continuous line entrée : trait gras inflow ; thick contintious line
sortie G2 - traitfin  outflow G2 : fine continuous fing sortie C2 : trait tin outfow G2 fine continious line
sortie C4 : tireté ourtfiow C4 ; fine broken ling sortie C4 : tireté outfiow C4 : fine broken fne

Schématiquement, les deux figures sont assez similaires en ce qui
concerne linfiuence de Lemna minor sur les capacités épuratrices du
systéme : les lentilles d'eau augmentent trés sensiblement ia rétention des
matiéres en suspension et de la charge organique totale par rapport & un
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systéme identique non planté, méme si les prélévements de biomasse au
cours de la péricde de végétation sont peu nombreux.

La compréhension de ces résultats est assez simple et linterprétation
suivante pourrait étre donnée :

- Le témoin non planté (C2) fonctionne comme un systéme & microphytes
classigue de faible profondeur d'eau ; de ce fait, 'activité phytoplanctonique y
est trés importante : la concentration moyenne en chlorophylle a pour toute la
période est de 847 mg/m® a la sortie de la cascade C2. Ce phytopiancton
n‘est que partiellement retenu par e systéme et il représente ainsi une
proportion trés importante des matiéres en suspension et de la charge
organique paniculaire présentes dans les eaux traitées. La méme constatation
est d'ailleurs classique dans les lagunages & microphytes traditionnels.

» La présence d'une couverture compléte de lentilles d'eau a la surface de
la nappe aquatique en C4 modifie tondamentalement le fonctionnement du
systéme : I'écran total que ces végétaux constituent supprime pratiquement
toute énergie lumineuse utile pour la photosynthése dans la masse d'eau et le
phytoplancton disparait (la concentration moyenne en chlorophylle a pour
toute la période n'est que de 22 mg/m3) ; il n'y a donc plus, dans l'effluent, de
charge organique particulaire de néoformation due aux algues :; ta D.C.Q.
particulaire qui est de 93,0 g/14j en moyenne A la sortie du systéme non
planté n'est plus que de 35,4 g/14j a |a sortie du systéme a Lemna.

3.1.2 Comportement épuratoire du sysiéme a L. minor
avec prélévements fréquents de 1a biomasse produite

Les figures 4 et 5 montrent respectivement I'évolution des flux des M.E.S.
et de la D.C.O. totale dans les systdémes C2 et C4 durant la période de
vegeétation 1986.

Comme dans le cas précédent de prélévements peu nombreux, linfluence
de L. minor sur les capacités épuratrices du systéme se présente, schémati-
quement de maniére similaire pour les matiéres en suspension et pour la
charge organique totale : on constate une augmentation considérable de la
rétention pour ces paramétres par rapport & un systéme identique non planté.

Il est, cependant, intéressant de comparer limportance de ces améliora-
tions de rendement selon la fréquence des prélévements de la biomasse
produite. En effet, si I'on calcule les moyennes de rétenticn en M.E.S. et
D.C.O. totale pour les deux périodes de végétation étudiées, on obtient les
résultats présentés sur le tableau 1.

Il apparait donc nettement que Faugmentation de la fréquence des préléve-
ments périodiques de hiomasse améliore fortement les rendements épura-
toires en M.E.S. et charge organique totale du systéme a lentilles d'eau : en
effet, la charge absolue moyenne & la sortie du systéme a Lemna passe de
42,7 g/14j en 1985 & 19,7 g/14j en 1986 pour les M.E.S., de 89,8 g0O,/14j a
52,6 gO,/14j pour la D.C.O. totale et de 35,4 gO,/14] a 9,6 gO,/14]
seulement pour la D.C.O. particulaire. Cette observation ne peut pas
s'expliquer par la seule inhibition du phytoplancton qui est pratiquement totale
quelle que soit la fréguence des prélévements choisie dans |'expérience ; en
effet, dans les deux cas, l'effet-écran reste complet en permanence.
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Tableau 1 Rétentions moyennes en M.E.S. et D.C.O. pour les deux périodes de
végétation.
Table 1 8.8. and C.0.D. mean retention during the two periods of vegetation.
M.E.S. D.c.0.
% de rétentlon 1985 1986 1985 1986
C4 739 855 60,5 779
c2 36,1 297 32,2 376
Amélioration 37,8 55,8 283 40,3
wo- g/1%] MES Lo~ g/ ] DCo
300— 300—
200— 00—
100~ w0o—
rl’\\ PN
PN T — Fa PN
‘l P g ., , ; ‘\‘ K
H v v
o_r_luﬂmlimm%
& 5 &5 T 8 ¢ WM o12NA 1 2 3 [ 5 6 7 8 9 W N 1213
0186 1005 2106 109 01186
TL5 T (14 j)
Figure 4 Flux des M.E.S. en C2 Figure 5  Flux de la DCO totale en

entrée : trait gras
sortie C2 . trait fin
sartia C4 : tireté

et C4.
8.8 flux in C2 and C4
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En fait, L. minor, trés prolifique, a aussi une durée de vie courte ; une faible
fréquence de prélévements ne compense pas la production de biomasse.
Dans l'intervalle entre deux prélévements, de nombreuses lentilies meurent et
constituent dans la nappe aquatique une nécromasse de « néoformation ».
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Celle-ci, partiellement décomposée, entraine un accroissement sensible des

M.E.S. et de la B.C.O. dans les effluents.

Des prélévements périodiques fréquents de la biomasse « rajeunissent »
continuellement la population de lentilles et empéchent cette évolution

défavorable.

3.2 L'épuration tertiaire (N total et P total)

3.2.2 Comportement épuralcire du systeme a L. minor
avec prélévements peu fréquents de la hiomasse produile

Les figures 6 et 7 montrent respectivement i'évolution des flux de l'azote
total et du phosphore total dans les systémes C2 et C4 durant la période de

végétation 1985.
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Tant pour l'azete que pour le phosphore total, les figures 6 et 7 montrent
que le systéme A Lemna minor n'atteint pas les rendements épuratoires du
systéme témoin & microphytes : il s'en rapproche seulement au milieu de la
période de végétation qui correspond aussi a la période expérimentale, la
diminution de l'efficacité épuratrice est sensible pour 'azote (rendements
moyens de 33,5 % en C4 contre 41,8 % en C2) ; elle est trés nette pour le
phosphore (rendements moyens de 25,6 % en C4 contre 43,8 % en C2).

En d'autres termes, dans ces conditions de prétévements peu fréquents de
la biomasse produite, |a nutrition minérale de L. minor est incapable :

- de remplacer eficacement celle du phytoplancton, totalement inhibé par
I'effet-écran créé par la plante,

— de compenser le lessivage des biomasses mortes dans les intervalles
séparant les exportations périodiques.

3.2.2 Comportement épuratoire du systéme 2 L. minor
avec prélavements fréquents de la biomasse produite

Les figures 8 et 9 représentent respectivement I'évolution des flux de
l'azote total et du phosphore total dans les systéemes C2 et C4 durant la
période de végétation 1986.
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La figure 8 montre que le systeme & L. minor dépasse, en rendement
épuratoire en azote total, lo systéme C2 a microphytes ; 'amélioration de
l'efficacité est nette puisque la rétention moyenne sur la période de végétation
est de 68,3 % en C4 contre 53,0 % en C2.

Par alfleurs, la charge absolue moyenne pour la période & la sortie du
systéme planté passe de 6,3 gN/14j en 1985 a 3,4 gN/14j en 1986 pour
lazote organique (soluble et particulaire) : elle indique une forte diminution
des nécromasses structurées et/ou décomposées dans l'effluent en 1986.
D'autre part, I'azote minéral (NH* + NO,~ + NO;™) a la sortie du systéme
planté passe, en moyenne, de 10,5 gN/i4j en 1985 & 5,3 gN/14j en 1986
montrant une plus forte absorption d'azote minéral en 1986.

Autrement dit, lorsque la fréquence des prélévements de biomasse est
suffisante pour diminuer nettement I'impact de la présence et du lessivage des
nécromasses produites dans les intervalles, la nutrition minérale azotée de
L. minor dépasse celle qu'aurait eue, a sa place, le phytoplancton.

Dans le cas du phosphore total (figure 9), le systéme & L. minor n'atteint
pas le rendement épuratoire du systdme témoin a microphytes : la rétention
moyenne sur la période de végétation est de 41,4 % en C4 contre 46,8 % en
c2.

La nutrition minérale phosphorée de L. minor ne peut pas remplacer celle
du phytoplancton que la plante a inhibé, méme si la présence d'une nécro-
masse susceptible de lessivage rapide est évitée par des exportations
fréquentes de biomasses : en 1986, la charge moyenne absolue en g de P
soluble/14j pour la période est de 2,6 4 la sortie C2 ; elle est encore de 3,5 4
ta sortie C4.

4 - CONCLUSIONS

Dans le cadre des recherches innombrables qui concernent le fonctionne-
ment des technologies extensives, rustiques ou encore « naturelles »
d'épuration des eaux usées domestiques utilisant des végétaux supérieurs,
fes piantes fiottantes font 'objet de nombreux travaux sous différents climats.

- Parmi elies, Eichhornia crassipes est la plus connue sous climats chauds ; les
Lemnaceae, et particulidrement Lemna minor, sont les plus étudiées sous
climat tempéré.

L'utilisation de L. minor en épuration des eaux usées présente manifeste-
meont, selon la littérature, des avantages ou des inconvénients qui semblent
dépendre, pour une part importante, de la nécessité d'une exportation plus ou
moins fréquente de la biomasse produite durant la période de végétation.

LU'expérimentation que nous avons menée en station miniature tente de
caractériser, avec un maximum de précision, l'impact de la présence de cette
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espéce sur les rendements épuratoires primaire, secondaire et tertiaire, selon
la fréquence des prélévements périodiques de la biomasse produite tout au
long de la période de végétation.

Nos résultats nous permettent de présenter les commentaires suivants :

W La présence de L. minor dans un systéme & microphytes modifie
fondamentalement les caractéristiques épuratrices. Ces moditications sont
différentes selon le type d'épuration envisagé : primaire, secondaire ou
tertiaire ; elle dépendent, dans leur ampleur, de la fréquence des exportations
périodiques de biomasse.

W /. minor augmente les rendements épuratoires primaire et secondaire
d'un systéme a microphytes de faible profondeur d'eau ; cette amélioration
s'accroit avec la fréquence des prélévements périodiques de biomasse
produite.

L'espéce favorise les rétentions primaire et secondaire par l'effet d'om-
brage de la nappe aquatique gu'elle provoque : le phytoplancton, respon-
sable, pour la plus grande part, des M.E.S. et de la charge organique de
néoformation & I'exutoire des systémes extensifs d'épuration & microphytes,
est « interdit » de photosynthése et ne se développe plus.

La fréquence das exportations de biomasse intervient positivement en
limitant la production d'une nécromasse de néoformation, elle aussi respon-
sable de M.E.S. et de charge organique & l'exutoire.

B L. minor est moins performante en ce qui concerne {'épuration tertiaire.

= Si la gestion du systéme ne comporie que des prélévemenis de
biomasse peu fréquents, la nutrition minérale de l'espéce est incapable de
compenser favorablement :

- la suppression de la nutrition minérale du phyloplancton,

- le lessivage des nécromasses produites.

Ce constat concerne l'azote et surtout le phosphore.

* Lorsque la gestion du systeme comporte de nombreuses exportations de
biomasses, L. minor, par sa nutrition minérale, est capable d'améliorer trés
nettement ia rétention azotée du systéme ; 'espéce est, par contre, incapable
de remplacer utilement la nutrition minérale phosphorée du phytoplancton
qu'elle a inhibé.

Ces résultats démontrent donc linfluence modulée de la fréquence des
exportations de biomasse sur le rendement épuratoire de systémes a L. minor
selon qu'il s'agit d'épuration primaire, secondaire cu teriaire. lls confirment
ginsi importance du rdle des prélévements périodiques de la production
primaire sur le rendement épuratoire global du procédé.

D'un peint de vue économique et pratique, nos résultals conduisent a
penser que L. minor peut jouer un rdle utile en épuration primaire, en
épuration secondaire et en rétention azotée si ['on solutionne les problémes
de technique et de colt des exportations réguliéres de biomasse. Dans ce
contexte, 'espéce restera en concurrence sérieuse avec d'autres végétaux,
comme certains hélophyles, qui offrent déja des résultats au moins équiva-
lents avec une gestion beaucoup plus simple (RADOUX, 1989 ; RADOUX et
KEMP, 1988, 1990).
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En ce qui concerne la rétention phosphorée, il semble évident que
L. minor ne pourra jouer un réle intéressant que dans des conditions fonda-

mentalement différentes de notre protocole expérimental.
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