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Etude du traitement et du recyclage des eaux
issues des serres horticoles

Study of the treatment and the recirculation
of water from soil-less horticulture

C. LANGLAIS ', F. DENIEL 2, D. WOLBERT ', Y. TIRILLY 2, A. LAPLANCHE "
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SUMMARY

The management of water resources in soil-less cultures presents two difficul-
ties. On one hand, the quality of these resources has to be good, that is to say
without pesticides or pathogens. On the other hand, the effluents contain high
concentrations of nutrients (NOg, POi‘), damageable for the environment,
and should be recycled. Thus, recycling has to include necessarily a disinfec-
tion step to satisfy the quality requirement. The main disinfection treatments
used in soil-less cultures are slow sand filtration, ultraviolet treatment, heat
treatment, nanofiltration, ozone or hydrogen peroxide oxidation, iodine or
chlorine treatment.

In order to control the chemical as well as the microbiological quality of the
recycled nutrient solution, we suggest oxidation (O;) and advanced oxidation
(04/H,0,) processes, carried out in static mixers as chemical reactors instead
of bubble columns. We have been studying this process in situ for the treat-
ment of a 1-hectare greenhouse. The pilot plant unit can be configured under
three setups (figure 2) according to the aim to favor either the molecular
action of ozone or the formation of very reactive radical species such as the
hydroxyl radical. In this second case, the mechanism of ozone decomposition
is given by figure 1.

The first step of the study was to measure the influence of the nutrient solu-
tion to be recycled on the efficiency of atrazine removal (figures 3 and 4). In
comparison with tap water, the percentage of pesticide removal is lower by
about 10 to 20%. Solutions with nutrients do not drastically change the pro-
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RESUME

cess efficiency. The experiments were carried out with various ozone dosages
and various ozone / hydrogen peroxide mass ratios, using the three configura-
tions (figures 5 and 6). With these results, the best operating conditions for
micropollutant removal are a treatment rate of about 10 g 03/m3 of treated
solution, a H,0,/O, ratio equal to 0.15 g/g and a contact time in the reactor in
the range of 1 to 2 seconds. The influence of the configuration type is not
really marked. The results show that, under these conditions, this technique
leads to good pesticide removal efficiencies (about 90% for atrazine).

In a second step, experiments were carried out on real solutions containing
microorganisms from the greenhouse, sometimes spiked with special bacteria
(Clavibacter) or fungi (Fusarium). Some results are reported in figures 7, 8
and 9. With the same oxidant dosage conditions, the role of the configuration
is clearly demonstrated. The best results are obtained with a molecular action
of ozone in the first static mixer reactor followed by a free-radical action
within the second reactor. Thus, it is possible to prevent germ proliferation
(aerobic mesophilic flora and fungi flora) and particularly pathogenic species.
The abatement of Clavibacter michiganensis reaches 3.5 to 4 logarithmic units,
1 to 1.5 units for Pythium and 2 to 4 units for Fusarium. The treatment does
not perform a complete sterilization, e.g., the beneficial bacterium Pseudomo-
nas fluorescens survives. The global impact of the treatment on the nutritive
quality of the treated solution is negligible. Nevertheless, we can note that the
process induces a decrease of the ion concentrations of Fe (I) (- 5 to 30%)
and Mn (IT) (- 10 to 15%) as a result of the oxidation of the EDTA chelate. In
fact, this problem is observed with all oxidation and UV treatments. The resi-
dual oxidant (05, H,0,) concentrations are low and do not induce obvious
toxic effects on the cultures.

Thus, the technique is consistent with a recycling of the treated effluents. The
advantages of the process include very short contact times, compactness of the
equipment, no need for pretreatment, reasonable investment and operating
costs, an increase of the oxygen concentration in the treated effluent, and pos-
sible curative effects on the culture’s germ contamination due to the residual
concentration of hydrogen peroxide. The disinfection efficiency of this sugges-
ted process is similar to those obtained with more common techniques like UV
irradiation. Moreover, the studied process can also reduce, for example, an
eventual chemical pollution of the water resource. In conclusion, the O,/H,0,
process in static mixers appears to be a new solution for greenhouse farmers.

Key-words: soil-less cultures, ozone, advanced oxidation, static mixers, disinfec-
tion, pesticide, atrazine.

La gestion de I’eau dans les systéemes de culture hors-sol fait apparaitre deux
problémes distincts. D’une part, les ressources en eau doivent étre de bonne
qualité et ne pas contenir de pesticides ou de germes pathogenes. D’autre
part, les rejets fortement « chargés » en nutriments (NOj3, POg‘) polluants
pour I’environnement, doivent étre limités par le biais de leur recyclage ce qui
implique nécessairement la désinfection des effluents.

La technique mise en ceuvre pour obtenir cette maitrise de la qualité tant chi-
mique que microbiologique des solutions circulantes en culture hors-sol est
celle d’une oxydation & I’ozone seul et couplé au peroxyde d’hydrogéne dans
des réacteurs constitués de mélangeurs statiques.

Les conditions de traitement sont une dose d’oxydant de 10 g 03/m3 d’effluent
a traiter, un rapport H,0,/0, de 0,15 g/g pour un temps de contact dans le
réacteur de I’ordre de la seconde. Etudié sur site dans le cadre du traitement
d’effluents de serre réels, le procédé s’est révélé tout a fait adapté pour
abattre les pesticides (~ 90 % pour Patrazine), maitriser la prolifération des
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micro-organismes (flore aérobie mésophile, flore fongique) et en particulier
des germes pathogenes (Clavibacter michiganensis, Fusarium, Pythium sp).

Le procédé novateur O,/H,0, sur mélangeurs statiques constitue donc pour
les serristes une réponse nouvelle dont I'un des intéréts est de combiner les
effets « détoxiquant » et désinfectant.

Mots-clés : serre, ozone, oxydation avancée, mélangeurs statiques, désinfection,
pesticide, atrazine.

1 - INTRODUCTION

Les serres horticoles utilisent de plus en plus des procédés de cultures
intensives basés soit sur la technique de I’hydroponie ou NFT (Nutrient Film
Technic) soit sur la culture sur supports minéraux (laine de roche) ou organigues
(fibre de coco) alimentés par un goutte a goutte d’une solution nutritive. Les
problémes rencontrés par les serristes sont de deux ordres :

* [a ressource en eau doit étre de qualité et ne pas comporter d’éléments
nuisibles a la croissance des plantes :

—qualité chimique concernant les pesticides (les dérivés des triazines
posent en particulier des problémes dans les régions de culture de
mais) ;

- qualité microbiologique, I'eau ne devant pas servir de vecteur d’intro-
duction de champignons, bactéries ou virus pathogénes.

* /e refet ne doit pas étre nuisible pour ’environnement. Les émissions dans
le milieu naturel sont, certes limitées en volume (quelques m%ha-j) mais extré-
mement concentrées en nutriments (NO3, PO%‘, ...) et peuvent contenir des pes-
ticides.

Cette étude a pour ambition de répondre au double objectif de la maitrise de
la qualité, a la fois chimique et microbiologique, des solutions circulantes et
d’une pratique culturale respectueuse de I’environnement.

Le procédé mis en ceuvre est un nouveau concept de traitement par oxyda-
tion a 'ozone et au couple ozone - peroxyde d’hydrogéne conduit dans un
réacteur « haute énergie » formé d’une série d’'éléments « mélangeurs
statiques ». |l permet a la fois le traitement des pesticides et des micro-orga-
nismes pathogénes de I’eau d’alimentation, ainsi que le recyclage des rejets de
la culture, ce qui diminue trés fortement la pollution du milieu naturel. Cette pol-
lution se chiffre 4 2 500 - 3 000 m3ha-an avec des concentrations d’environ
1 g/L de nitrates et 0,1 g/L de phosphates, ce qui représente 25 a 35 % des
apports en nutriments dans la solution nutritive.

1.1 Les solutions nutritives

La pratique du recyclage nécessite impérativement la désinfection des solu-
tions nutritives. Méme si la concentration en micro-organismes est trés faible en
entrée, il y a un risque de multiplication dans la culture du fait, en particulier,
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des conditions de température, d’humidité et des sources carbonées dispo-
nibles (exsudats racinaires, débris organiques divers). La pratique du recyclage,
en absence de désinfection, présenterait donc le risque d’un enrichissement
progressif en micro-organismes et d’une prolifération potentielle des patho-
génes, dont la dissémination est favorisée par la densité et le confinement des
racines en cultures hors-sol.

1.2 Le traitement O, et 0,/H,0,

Dans le cadre d’'une maitrise de la qualité chimique, et en particulier des
pesticides, le procédé d'oxydation avancée O4/H,0, s'est avéré particuliere-
ment efficace (BRUNET et al., 1984 ; DUGUET et al., 1985, 1987, 1990, 1991,
" 1992 ; GLAZE et al., 1987 ; PAILLARD et al., 1988, 1990, 1991 ; LEGUBE et al.,
1987 ; PRADOS et al., 1995 ; LANGLAIS et al., 1991, GALEY et PASLAWSKI, 1993). Il
s’agit, par I’'ajout de peroxyde d’hydrogéne, de promouvoir la décomposition de
I’ozone moléculaire en radicaux hydroxyles OH® (figure 1), entités radicalaires,
dont la réactivité vis-a-vis des cibles chimiques est plus rapide et moins sélec-
tive que celle de I'ozone moléculaire. A titre d’exemple, la vitesse globale de
réaction de l'atrazine s’écrit :

t = k' [O5][P] + ki, [OH]-[P]
avec [Og] # 1075 mole/L
[OH°] #1079 4 10-"3 mole/L
ko # 10 M1.s7"
Kp #3.109 Mg

e
0, 9 \H\ H,0,

H‘({\o }%\Pﬁ_% 0

0, T OH- 0,
e
Figure 1 Schéma de décomposition de I'ozone en présence de peroxyde d’hy-

drogeéne) (d’aprés DORE, 1989).

Scheme of ozone decomposition with hydrogen peroxyde (DORE,
1989).

L’ozone est également couramment employé en désinfection (BLOCK, 1982 ;
LANGLAIS et al., 1991 ; MARTIN, 1992 ; BOISDON, 1995). Si I'action désinfectante
de 'ozone moléculaire est établie, I'action des radicaux hydroxyles OH® est plus
controversée. Toutefois, de récents résultats prouvent 'effet bactéricide de ces
radicaux sur E. Coli (GOEPFERT et al., 1995).
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1.3 Le réacteur

Simples et compacts, les réacteurs formés d’une série de mélangeurs sta-
tiques sont des réacteurs faciles a gérer pour un producteur. lis autorisent des
temps de séjours réduits, acceptent de fortes variations de charge, nécessitent
peu de maintenance et impliquent un investissement modére.

La qualité des mélangeurs statiques en tant qu'organe de transfert gaz-
liquide a été mise en évidence dans le cas de I'ozone par MARTIN (1992). Une
large étude de leur efficacité en tant que réacteur diphasique appliqué au pro-
cédé d'oxydation avancée, objet d’une premiére phase de notre étude, a égale-
ment été réalisée (LAPLANCHE et al., 1995a, b). Cette étude a également fait
I'objet du développement d’un modele de simulation (LANGLAIS et al., 1997).

L’application de la technique d’oxydation avancée O4;/H,0O, sur mélangeurs
statiques pour le traitement des solutions circulantes en culture hors-sol pré-
sente donc de nombreux avantages :

— traitement simultané des pesticides et des micro-organismes, autorisant
I'utilisation des ressources d’eaux superficielles potentiellement contami-
nées par des micropolluants organiques ;

— augmentation de la teneur en oxygéne dissous dans P'effluent traité (ZHOU
et al., 1989 ; ZHOU, 1991);

— action curative au niveau racinaire, grace a un résiduel en peroxyde d’hy-
drogéne inférieur a la dose phytotoxique ;

- temps de contact trés court dans le réacteur (= 1 secondej, d’ou une ins-
tallation compacte ;

— absence de prétraitement de la solution : les vitesses de passage élevées
dans le réacteur assurent un autonettoyage du systéme ;

— dépenses énergétiques raisonnables et, dans tous les cas, pas plus élevées
gue les techniques déja existantes (traitement thermique, UV, filtration sur
sable ou gravier, filtration sur membrane, traitement a I'iode ou au chlore,
ozonation sur colonnes a bulles, peroxyde d’hydrogéne) (RUNIA, 1995) ;

— investissement raisonnable vis-a-vis de I’économie des cultures hors-sol.

L’étude d’applicabilité de ce procédé contribue a montrer la pertinence de
ce choix et la validation d’une solution nouvelle pour les serristes.

2 - MATERIEL ET METHODE

L’élimination des micropolluants est le plus souvent imputable a des réac-
tions radicalaires, tandis que 'abattement des germes s’appuie a la fois sur
’ozone et les radicaux. Partant de ce constat, une unité pilote, permettant de
privilégier soit le mécanisme moléculaire soit le mécanisme radicalaire a été
développée. Elle comprend (figure 2) :

- un générateur d’ozone Trailigaz produisant a partir de I'air 5 & 40 g O4/h
suivant les cas ;
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- deux séries de mélangeurs statiques, M1 et M2 ;
~ une pompe doseuse pour le peroxyde d’hydrogéne ;

—deux bacs de stockage pour I'effluent a traiter (bac 1) et I'effluent traité
(bac 2);

—un systéme d’injection modulable pour 'ozone et le peroxyde d’hydro-
gene. ’

OZONEUR

Coffret d'alimentation
et de régulation

[ ¢' |

vidange

M Robinet ou vanne B R

M1, M2 : Mélangeurs statiques 1 et 2 { SMV4 DN 25)
€1, C2, C3: Configurations 1,2 et3

CL: Clapet

DM : Débiméatre

$1, 2 : Sorties pour les prises d'échantilton

Figure 2 Schéma de linstaliation pilote.
Pilot plant scheme.

L’existence de deux réacteurs successifs et du systéme d’injection modu-
lable pour les oxydants permet, en effet, de tester trois configurations diffé-
rentes de fonctionnement du procédé permettant de privilégier, soit I'action de
I'ozone, soit I'action des radicaux hydroxyles :

— La configuration C1 : 'ozone est introduit en téte des premiers mélan-
geurs, le peroxyde d’hydrogéne en téte du second réacteur. On obtient ainsi
une premiére zone de réaction ou I'action moléculaire de I'ozone est dominante
et une seconde zone ou I'action radicalaire est privilégiée.

— La configuration C2 : I'ozone et le peroxyde d’hydrogéne sont introduits en
téte du premier mélangeur, I'action radicalaire de I'ozone est recherchée sur
I'ensemble du réacteur.

- La configuration C3 : 'ozone est introduit a part égale en amont du premier
et second réacteur, le peroxyde d’hydrogéne en téte des premiers mélangeurs
statiques suivant une variante de la configuration C2.

Chaque réacteur est constitué de plusieurs modules de mélangeurs sta-
fiques de type Silzer SMV orientés verticalement. Trois tailles de mélangeurs
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ont été mises en ceuvre afin de valider le procédé sur une large gamme de
débits représentatifs du besoin des serristes.

Les essais sont réalisés sur site a partir d’effluents réels éventuellement
dopés et les débits d’effluents traités sont représentatifs d’une serre d’au moins
un hectare (fableau 7).

Tableau 1 Conditions opératoires.

Table 1 Operating conditions.
Dose d’oxydant (TT) 5316 g Oy/m® d’eau traitée
Débit Liquide (L) 83,3-10%21111-105 m%s
i Vitesse superficielle du liquide (Usl) 0,1304 0,761 m/s
Débit gaz (G) 34,7.107% 2 416-107° Nm%/s
Vitesse superficietle du gaz (Usg) 0,054 20,285 m/s
Temps de séjour dans le réacteur (1) 05a2s
Concentration en ozone de la phase gaz <30 g/Nm?
(105 g. )
Rapport H,0,/0, 0,15¢et 0,35 g/g
Flore aérobie mésopbhile :
1,2.10* 2 3,6-10° UFC/m
Contaminations Pseudomonas fluorescens
microbiologiques 1,7-10241,8-10% UFC/ml
naturelies Flore fongique : Pythiumsp :
5.10% & 1,5-102 propanules/1 500ml
Dopage chimique (atrazine) 30 pg/L
Dopages — bactéries Clavibacter : 2,6-1073 4 15.107% UFC/ml
microbiologiques — champignons Fusarium sp : 2:102 & 3-10° propanules/m!

L’atrazine est la cible chimique retenue pour les essais. Particulierement
réfractaire aux traitements classiques, son suivi analytique au cours du traite-
ment est un bon critére d’efficacité du procédé vis-a-vis de la micropollution. En
outre, la contamination des eaux superficielles par ce pesticide pose probléme
aux serristes.

Dans le cadre d’une « désinfection raisonnée », I'efficacite du procedé doit
impérativement étre jugée sur I'aptitude de ce dernier a éliminer les parasites
décrits comme pathogénes ou parasites de faiblesse (Clavibacter michiganensis
Pythium sp., Fusarium sp.) sans nuire au maintien des bactéries et champi-
gnons utiles (Pseudomonas fluorescens). La flore aérobie mésophile et la flore
fongique constituent des indices de contamination globale.
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3 - RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Impact du procédé sur la qualité des solutions traitées

3141

L’impact du traitement est négligeable au niveau des éléments nutritifs. On
observe une légére diminution du COT et de la DCO tandis qu’aucune variation
significative du pH n’est observée.

Les éléments nutritifs

3.1.2 Cas particulier du fer et du manganése

L’apport de fer au niveau des cultures est réalisé sous forme de chélates
(’EDTA par exemple) afin qu’il demeure soluble, donc disponible pour la
plante. Or la molécule organique du complexant EDTA est oxydable par I'ozone
engendrant une libération de fer (Il) en solution qui est rapidement oxydé en fer
() insoluble.

Les essais montrent que I'application du procédé O,/H,0, sur mélangeurs
statiques induit une diminution de 5 a 30 % des teneurs en fer soluble dans la
solution traitée (tableau 2). Cette déstabilisation partielle des chélates de fer
mais aussi de manganese (- 10 a — 15 %) souligne Ia nécessité d’une attention
particuliére des serristes pour la gestion des apports en fer et manganése.

Tableau 2 Impact du procédé sur les teneurs en fer soluble.
Table 2 Influence of the process on soluble iron concentrations.
Conditions Dose Avant traitement Aprés traitement
de traitement d’oxydant | Fertotal | Fersoluble | Fertotal | Fersoluble
(9 0y/m3) | (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
L = 555-10"5md/s, 3,25 3,20 3,20 2,67
G =138,8 et 277 m¥s 5 +0,15 +0,15 +0,15 +0,15
Config C1, 3,20 — — 2,67
[05] g, € = 20 g/Nm® - +0,15 +0,15
Ratio H,0,/0, = 0,15 g/g 3,25 3,20 3,20 2,55
10 +0,15 +0,15 +0,15 +0,15
Usl =0,514 m/s, 3,20 — — 2,45
1=0,6530.79s +0,15 +0,15

3.1.3 Lesrésiduels en oxydants

Ozone : sa faible rémanence et sa consommation par le peroxyde d’hydro-
géne font que les teneurs résiduelles sont négligeables et ne présentent pas un
caractére de danger pour ies cultures.

Peroxyde d’hydogéne : les teneurs en H,O, décroissent rapidement et
demeurent inférieures a la dose phytotoxique pour les plantes.

En conclusion, les résiduels en oxydant sont rapidement négligeables et ne
présentent pas de caractére toxique pour la plante, et sont donc tout & fait
compatibles avec un recyclage.
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3.2 Efficacité du procédé pour P'élimination de Patrazine (figures 3 a 6)

L’efficacité des mélangeurs statiques en tant que réacteur chimique pour
P’élimination de I'atrazine dans I'eau potable par le procédé O,/H,0, a été
démontrée (LAPLANCHE et al., 1995a et b) : pour des taux de traitement de 3 a
6 g/m? et des ratio H,0,/0, compris entre 0,2 et 1 g/g, c’est 60 a 90 % du pes-
ticide qui est oxydé en 1 a 2 s. Cette efficacité est comparable a celle observée
dans des contacteurs plus classiques de type colonnes a bulles, ou les temps
de contact sont 300 a 600 fois supérieurs (DUGUET et al., 1991 ; CHRAMOSTA,
1993).

Dans le cadre du traitement de solutions nutritives, I'analyse des résultats
rend compte d’une diminution, toutefois acceptable, de I'abattement en atra-
zine (< 10 % dans la configuration C1, # 20 % dans la configuration C2) lorsque
la proportion de solution nutritive augmente (0 % = eau du réseau, 100 % =
solution nutritive) (figures 3a, b). Ce phénoméne peut étre imputé a la présence
d’inhibiteurs de radicaux qui limitent I’action radicalaire de I'ozone quelle que
soit la dose d’oxydant (figure 4). Cette diminution de I'efficacité peut étre com-
pensée par une augmentation de la dose d’oxydant : pour un taux de traitement
de 10 g/m3 et un temps de contact de I'ordre de la seconde, le rendement
d’oxydation de 'atrazine remonte a 90 % (figure 5).

@ 100 (a) config. C1
S 80
E
% 60
g 40
g 20 B 2B
E 0+— + — ; ; !
200 20 40 60 80 100
% Solution nutritive
100 (b) config. C2

80
60
40
20

0 — + : +— ‘
0 20 40 60 80 100
% Solution nutritive

%o Elimination de 'atrazine

Figures 3a, b  Elimination de I’atrazine ; influence de la proportion de solution
nutritive sur I'efficacité du procédé.

Atrazine removal; role of nutrient solution/water ratio on process
efficiency.

TT =10 g/m3, L = 555,5-10% m%s, G = 277-10% Nm¥s, ratio H,0,/0, = 0,15 g/g,
Usl = 0,514 m/s, t = 0,65 s, Static mixers SMV8 DN32
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Figure 4 Influence de la solution nutritive en fonction de la dose d’oxydant sur
I'efficacité du procédé.
Atrazine removal efficiency: nutrients solution and oxidant dosage
roles.
L =1111-10"6 m%s, G = 416-108 m¥s, ratio H,0,/0, = 0,15 g/g, Usl = 0,761 mys,
1=0,48 s, config. C1, mélangeurs SMV8 DN40
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E 220}
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° 0 + — S —
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Figure 5 Elimination de l'atrazine : influence du rapport massique H,0,/O;.
Atrazine removal: mass ratio H,0,/0; influence.
Config. C1, G = 421078 m¥/s, L = 83,310 m¥s, Usi = 0,130 m/s, [0] 9, e =122
31 g/Nm?3, 7 = 1,9 s, mélangeurs SMV4 DN25
g E
‘- N
g £
25
=
Configurations
Figure 6 Elimination de 'atrazine : influence de la configuration.

Atrazine removal: configuration role.

L = 138,8 m¥s, G = 34,7 et 69,5 m%/s, Usl = 0,218m/s, [0,] g, e = 20 g-Nm¥/s,
t=12414s, ratio H,0,/04 = 0,15 g/g, mélangeurs SMV4 DN25.
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La présence de ces inhibiteurs dans la solution nutritive implique une faible
influence du ratio H,0,/0; sur I'efficacité du procedé (figure 5). Or la mise en
ceuvre d’un faible ratio présente de nombreux avantages :

- le coit de fonctionnement est alors moins élevé ;

- la désinfection est, dans ce cas, meilleure en raison de la compétition entre
le peroxyde d’hydrogene et les micro-organismes vis-a-vis de I'ozone
moléculaire ;

—les faibles résiduels en peroxyde d’hydrogéne sont inférieurs a la dose
phytotoxique.

Le rapport H,0,/0, doit cependant étre suffisant pour initier une action radi-
calaire massive. Dans ce contexte un rapport de 0,15 g/g peut étre retenu.
Enfin, 'analyse des résultats montre que 'influence du choix de la configuration
de fonctionnement du procédé est peu significative (figures 4 et 6). Le choix de
la configuration optimale est donc subordonnée aux résultats obtenus en terme
de désinfection.

Concentration
(UFC/ml,

TT=5gm® TT=10g/m*® TT=12gm?

(a) Abattement en germes

500 — —

300

100

Facteur de réduction

Configuration Configuration Configuration
C1 C2 C3

CTT =5 g/m? T=10gm® [1TT=12gm’

(b) Facteur de réduction

Figure 7 Influence de la configuration de fonctionnement et de la dose d’oxy-
dant sur I'élimination de la flore aérobie mésophile.

Oxidant dosage and configuration role on mesophilic aerobic bacteria
removal.

Eau de drainage, L = 138,8-10%m¥s, G = 34,7et 69,5.10%m%s, [0,] g, e = 20 g/Nm®,
ratio H,0,/0,=0,15¢g/9, =128t 1.4 5, UsI = 0,218 m/s
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3.3 Efficacité du procédé pour I’élimination des germes (figures 7 a 9)

Le suivi analytique révéle une réelle efficacité du procédé vis-a-vis des
champignons et des bactéries. De maniére logique, une augmentation de cette
efficacité est observée lorsque la dose d’oxydant augmente. Pour une dose
d’oxydant de 10 g-m3, un abattement de I’ordre 3 unités logarithmiques est
obtenu pour la flore aérobie mésophile (figures 7a, b) dans les configurations C1
et C2 qui offrent des perspectives intéressantes du point de vue bactéricide, la
configuration C3 étant moins performante. La configuration C1 semble toutefois
préférable en limitant I'abattement de bactéries utiles de type Pseudomonas
fluorescens (figures 8a, b) tout en limitant [a prolifération de pathogénes majeurs
comme Clavibacter michiganensis dont 'abattement atteint alors 3,5 a 4 unités
logarithmiques.

s

Concentration
(UFC/ml)
[
=

= =
= S

TT=5gm® TT=10gm* TT=12gm’

(a) Abattement en germes

300 L

200

100

s RO

Configuration Configuration Configuration
C1 C2 C3

Facteur de réduction

S TT=5gm® ETT=10gm® []TT=12gm’

(b} Facteur de réduction

Figure 8 Influence de la configuration de fonctionnement et de la dose d’oxy-
dant sur I'élimination de Pseudomonas fluorescens.

Oxidant dosage and configuration role on Pseudomonas fluorescens
removal.

Eau de drainage, L = 138,8-10m¥s, G = 34,7t 69,5-10m¥s, [0,] g, € = 20 g/Nm®,
ratio H,0,/0, =0,150/g, T=1,2et 1,4 5, Usi = 0,218 m/s
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D’un point de vue de I'effet fongicide, ce sont les configurations C1 et C3 qui
sont les plus performantes vis-a-vis de I'abattement en Pythium sp (figures 9a, b).
La configuration C1 apparait donc comme le meilleur compromis « effet bactéri-
cide/effet fongicide ». Dans cette configuration de fonctionnement du procédé,
pour un taux de traitement de 10 g/m® et un ratio H,0,/O, de 0,15 g/g, les abat-
tements des Fusarium solani, graminearum et oxysporum varient de 99,6 a
99,9 %. L’analyse qualitative de la flore fongique montre que I'impact global du
traitement n’induit pas de modification sensible dans I’'abondance des différentes
espéces identifiées mais une modification des fréquences d’apparition résultant
de I'élimination des espeéces les plus compétitives.
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g
52 10 (f
= -Y)] ‘) g -
e 8 1 W Entrée
S 2 s1

a ClC2C3

C1C2 C3 ¢ S2
TT=5g/m® TI=10gm® TT=12gm’

(a) Abattement en germes
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|

T

Configuration Configuration  Configuration
C1 C2 C3

T

Facteur de réduction

TT=5gm® “TT=10gm® [JTT=12gm’

(b) Facteur de réduction

Figures 9 Influence de la configuration de fonctionnement et de la dose d’oxy-
dant sur I'élimination de Pythium sp.
Oxidant dosage and configuration role on Pythium sp removal.
Eau de drainage, L = 138,8-10°m¥%s, G = 34,7et 69,5.10%m¥%s, [0,] g, e = 20 g-Nm®,
ratio H,0,/0,=0,15g/g, t=1,2 6t 1,4 5, Usl = 0,218 m/s
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4 - CONCLUSION

L’étude d’applicabilité du procédé O,/H,O,, utilisant des mélangeurs sta-
tigues, au cas du traitement des effluents de serres a permis de mettre en évi-
dence I'aptitude de cette technique, novatrice dans sa mise en ceuvre, a
maintenir la qualité a la fois chimique et microbiologique des solutions circu-
lantes en culture hors-sol.

Le meilleur compromis effet « détoxifiant » / effet « désinfectant » est obtenu en
associant en série I'action préférentielle de I'ozone puis celles des radicaux
hydroxyles. Cette configuration permet de combiner les effets d’une oxydation
moléculaire, peut-étre plus favorable en terme de désinfection, et d’une oxydation
avancée, nécessaire a I'élimination de pesticides tels que I'atrazine. Cette configu-
ration constitue en outre le meilleur compromis effet bactéricide / effet fongicide.

L’application, dans ces conditions, d’'une dose d’oxydant de 10 g 03/m3,
d’un ratio H,0,/0, égal a 0,15 g/g et un temps de contact dans le réacteur de
I'ordre d’une a deux secondes permet d’obtenir :

— un rendement d’oxydation de I'atrazine de I'ordre de 85 2 90 % ;

— des abattements de 3 a 3,5 unités logarithmiques pour le flore aérobie
mésophile ;
2,5 a 3 unités logarithmiques pour les Pseudomonas
fluorescens ;
3,5 a 4 unités logarithmiques pour les Clavibacter
michiganensis ;
1 a 1,5 unités logarithmiques pour les Pythium sp ;
2 a 4 unités logarithmiques pour les Fusarium.

Le traitement O,/H,0, n’induit pas de vide microbiologique, mais une flore
résiduelle capable de recoloniser le terrain et de limiter 'implantation et la pro-
pagation de germes phytopathogénes.

Aucun caractére phytotoxique de I'effluent traité n’a été mis en évidence et la
qualité nutritive des solutions n’est globalement pas modifiée : I'application du
procédé est compatible avec un concept de recyclage des eaux de drainage.

Le traitement induit toutefois, de méme que tous les traitements a base
d’ozone et d’'UV, une déstabilisation des chélates de fer et de manganése qui
se traduit par une précipitation des ions oxydés et leur indisponibilité pour la
culture. Cette conséquence du traitement implique la nécessité pour les ser-
ristes d’une attention particuliére pour la gestion des apports en fer et manga-
nése. Des apports dissociés constituent une solution possible.

Enfin, bien que cet effet n’ait pas été quantifié, le traitement doit permettre une
meilleure oxygénation des solutions circulantes induisant, au niveau de la rhizo-
sphére, une diminution de la réceptivité du systéme racinaire aux Pythium sp.

Plus globalement, I'efficacité de cette nouvelle technique de désinfection est
comparable a celle des UV basse pression. Ce procédé constitue donc pour les
serristes une réponse nouvelle qui vient s’ajouter aux techniques déja exis-
tantes (RUNIA, 1995). Elle présente en plus une efficacité « détoxifiante » per-
mettant de répondre a la problématique liée a la contamination des eaux
d’apport par des micropolluants.
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Réalisée par I'Ecole supérieure de microbiologie et sécurité alimentaire de
Brest et I'Ecole nationale supérieure de chimie de Rennes pour le suivi scienti-
fique, cette étude est actuellement concrétisée par deux expériences sur site
représentatives du potentiel du procédé. Une unité de culture d’un hectare
fonctionne actuellement en recyclage tandis gu’il est mis en ceuvre pour détoxi-
fier les eaux d’apport d’une autre serre.
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LEGENDE INDICE

: débit gaz (Nm3/s) p :direct

: débit liquide (m3/s) o indirect
k :constante de cinétique chimigue (M~'-s7) , liquide
[X] : concentration du composé x {(g/m® ou g/Nm3) g gaz
V4 :volume de dispersion du réacteur (md) o -entrant

Us : vitesse superficielle (m/s)
T :temps de contact (réacteur piston, T = V /(L+G))
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