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Combien de dollars/pi? seriez-vous prét a investir pour un systéme de récupération
d’eau de lessivage? Pourquoi?

De 0,01a0,20 $
De 0,21a0,40 %
De 0,41a0,80 %
De0,81a1,209%
De1,21a160%$
+de 1,60 $

00000 D

Explications :

APIOSVL (v Pl

-~ L
NLAAB B nt A S Ao ,@ﬁéﬂi&*’"“' @2 g Samng

* ‘ ¥ - S /‘,.
ﬁ / L &) i {
2V Gt ' ﬁ'ﬁ,.v*'-u.e‘.(; v@uﬂ*‘l 4 \.,.-‘- v{:ﬁ:—" ~ "\-.""EL 4 u’*"‘*l"\ d"}q s U4 0 I
e 5 ’ i

iF 3
B R TR S

---'3" @ﬂ"(.-‘—’t f";z"'i'“ ./Jwa:f .:Q} g'mﬁ«““wf’wﬁ"“ Q‘M‘*

.

#‘!..
¥

© CIDES 2006



Annexe D

Revue de littérature



UNIVERSITE

LAVAL

Centre de recherche
en horticulture

Recyclage des solutions nutritives en serriculture
Revue de littérature
Préparée par
André Gosselin, Ph.D., agr.
Centre de recherche en horticulture
Université Laval
Québec, canada
G1K 7P4

Pour

CIDES

24 mai 2007



Mandat

Le CIDES a demandé au Dr André Gosselin de préparer une revue détaillée de la
littérature sur le recyclage des solutions nutritives en serriculture. Les aspects

suivants ont été étudiés :

. Evolution de la composition des solutions nutritives
. Systéme de récupération des solutions nutritives

. Systémes de désinfection des solutions nutritives

L’auteur a utilisé de nombreux documents, mais le mémoire de maitrise de M.
Marc-André Laplante et le guide du CTIFL sur le recyclage ont servi de référence

de base.



1. Problématique

Une des principales problématiques rencontrées dans la culture de la tomate de serre est
le rejet d’engrais et le gaspillage d’eau via le lessivage des solutions nutritives, Les
surplus des solutions nutritives (qui peuvent aller jusqu’a 50 000 I/ha/jour) sont la plupart
du temps rejetés dans I’environnement a méme I’égout pluvial. D’aprés une étude de
Tuzel et coll. (2001), la consommation d’éléments nutritifs a diminué de 32-34 % en
systeme fermé comparativement au systeme ouvert. D’apres cette méme étude, la
recirculation de la solution nutritive représentait des économies en eau de I’ordre de 30
%.

C’est en raison de la problématique du rejet d’engrais dans I’environnement que le
concept du recyclage de la solution nutritive est né. La législation de certains pays
d’Europe oblige les serriculteurs a limiter leurs rejets dans I’environnement. Déja
plusieurs producteurs européens ont établi leur production en systeme fermé. Au Canada,

la législation n’est pas encore établie en ce sens, mais ¢a ne saurait tarder.

2. La récuperation des solutions nutritives

Les solutions nutritives lessivées hors des substrats sont récupérées. Les systémes les
plus couramment utilisés sont les dalots au sol ainsi que les gouttieres suspendues.
L’écoulement des solutions nutritives via les dalots au sol nécessite que le sol soit
nivelé avec une pente, ce qui n’est pas le cas des gouttieres suspendues. Par la suite,
les solutions nutritives sont dirigées vers des bassins ou elles sont entreposées.



Les équipements liés au recyclage

Le choix des équipements doit étre réfléchit en fonction des besoins spéci-
fiques de l'exploitation, pour constituer un systéme cohérent facilitant la

Figure 2-1 : Récupération de la solution de drainage
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conduite du recyclage,

Les solutions sophistiquées et chéres ne sont pas toujours les meilleures,
mais lexpérience montre que sans un minimum dautomatismes et de
movens de contrile les conséquences d'erreurs de conduite peuvent étre
graves pour la culture.

Le réseau de collecte de |a solution de drainage

Le réseau de collecte doit étre congu de maniére & récupérer la totalité de la
solution de drainage et éviter les contaminations. Le réseau comprend les
goutlieres qui récupérent la solution non consommeée par les plantes et les
collecteurs qui acheminent la solution de drainage vers des bacs de stoc-
kage (figure 2-1),



Figure 2-2 : Profilages et plastiques souples
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Figure 2-3 : Plaques de polystyréne et plastiques souples

Plastique Rampe
Plaques polystyréne agrafé porte-goutteurs
biseauté

Substrat

Polyéthyléne Drain éventuel

Polystyréne
rooum  ou réseau d'irrigation biseauté (4 4 3 cm)

Le réseau doit étre étanche pour éviter les fuites, présenter une pente suffi-
sante et réguliére pour permettre un bon écoulement et enfin véhiculer la
solution de drainage loin des racines, a l'abri de la lumiére pour éviter le
développement des micro-organismes et des algues.

Les gouttiéres

Trois types de gouttiére peuvent étre installés pour récupérer les eaux de
drainage : W des gouttiéres souples; 0 des gouttiéres semi-rigides;
I des gouttiéres rigides en acier suspendues ou surélevées.

Les gouttieres souples consistent a former une canalisation a l'aide d'un film
étanche en polyéthyléene noir de 300 pm d’épaisseur. Le conduit est main-
tenu grace a un drain en polypropyléne. Plusieurs systémes sont rencon-
trés : conduit positionné dans une tranchée (figure 2-2), conduit entre



Figure 2-4 : Gouttiéres pré formées

Gouttiéres

Figure 2.5 : Profilage et plaques pré formées
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Figure 2-6 : Bacs

Substrat

2 plaques de polystyréne ou sur le c6té d'une plaque de polystyréne
(figure 2-3).

Les gouttiéres semi-rigides (en PVC, polypropyléne ou polycarbonate alvéo-
laire...) : il peut s’agir de gouttiéres pré-formées posées au sol (figure 2-4)
ou de plaques pré-formées a disposer sur un sol profilé (figure 2-5). Ce sys-
teme de récupération des eaux de drainage est le plus répandu.

On peut également citer certains types de bacs pour lesquels la solution de
drainage est récupérée en dessous dans une canalisation PVC (figure 2-6).

Ces différents équipements nécessitent un bon nivellement, stable, une
pente de 0,2 4 0,5 %, indispensable pour assurer un bon écoulement.



Depuis quelques années, se développent les gouttiéres rigides suspendues a
la structure de la serre (figure 2-7) ou surélevées dans le cas ol cette struc-
ture ne peut supporter la charge (de 20 a 35 kg selon le type de substrat uti-
lisé). Ces gouttiéres sont placées a une hauteur variant de 0,60 m a 1,40 m
selon l'objectif recherché par le producteur.

Figure 2-7 : Exemple de formes de gouttiéres suspendues

Substrat Substrat

Quel que soit le type de gouttiéres, il est recommandé de surélever le sub-
strat sur une plaque de polystyréne qui permet de limiter le développement
des racines dans la zone d’écoulement de l'eau et d'améliorer le drainage et
le ressuyage du substrat.

La filtration des eaux de drainage est importante pour éliminer les algues,
les déchets et les résidus organiques. Selon le type de substrat utilisé (fibres
de coco notamment), ces résidus organiques sont trés présents pendant les
premiéres semaines consécutives au percage des sacs de substrat. Une fil-
tration adaptée doit étre positionnée en aval des gouttiéres avant le volu-
compteur et la sonde EC.

3. Désinfection

Aprés sa récupeération et son entreposage, la solution nutritive doit étre
désinfectée. La désinfection consiste a éliminer la quasi-totalité des différents agents
pathogénes présents dans la solution nutritive lessivée. Cette opération est primordiale
pour éviter toute contamination des plants sains. Plusieurs systéemes de désinfection sont
utilisés dans I’industrie serricole. La pasteurisation et les rayons ultra-violets sont les
deux systemes les plus utilisés, mais la filtration, la chloration et I’ozonisation s’averent

de nouvelles technologies prometteuses.

Traitement a la chaleur (pasteurisation)

La pasteurisation consiste a amener la solution dans un échangeur de chaleur et a la
chauffer jusqu’a 95 °C durant un minimum de 30 secondes (Runia, 2001). L efficacité
de ce traitement sur les différents pathogenes dépend de la température de la solution



nutritive et de la durée d’exposition du pathogene. La solution nutritive a traiter est
souvent acidifiee jusqu’a un pH de 4 pour diminuer les dép6ts de calcium dans les
échangeurs. De plus, une filtration de I’eau avant son passage dans les échangeurs est
conseillée pour éliminer les débris organiques (Le Quillec, 2002).

Ce systeme de désinfection offre une bonne efficacité et s’adapte tres bien aux
entreprises de grandes surfaces. De plus, il présente peu de risques de contamination
pour la culture. Par contre, I’utilisation de ce systéme entraine une augmentation de
5 °C de la température de I’eau a la sortie du procédé. En plus, le coiit
d’implantation est élevé ainsi que ses coiits d’entretien et de fonctionnement, de 1 a
1,5m’ de gaz naturel par m’ de solution nutritive (www.priva.ca). La désinfection a
la chaleur nécessite également un réajustement du pH lors de la conception de la

solution nutritive en raison de I’abaissement du pH avant la pasteurisation (Le
Quillec, 2002).

Schéma de mise en ceuvre de la thermodésinfection
de la solution de drainage
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Traitement aux rayons ultra-violets

Les rayons ultra-violets (UV) sont des ondes électromagnétiques dont la longueur
d’onde varie entre 100 et 400 nm. Leur action bactéricide est comprise entre 200 et
280 nm (Le Quillec, 2002). Ces UV détruisent les pathogénes par une réaction
photochimique qui affecte leur ADN (Runia, 1994b). Les UV sont habituellement
produits par le passage d’un courant électrique entre deux électrodes dans une lampe
contenant des vapeurs de mercure. Il existe deux types de lampes UV, les lampes a
haute et a basse pression. Les lampes a haute pression émettent des UV de longueurs
d’onde comprises entre 200 et 280 nm, tandis que les lampes a basse pression émettent
un rayonnement a 254 nm (Le Quillec, 2002). La quantité d’énergie nécessaire a
I’irradiation de la flore est moins grande avec les lampes a basse pression, car la
longueur d’onde optimale pour la destruction des pathogenes est 253.7 nm
(Gelzhduser et coll., 1985), qui est produite de fagon plus importante par les lampes a
basse pression.

Le traitement aux UV offre une bonne efficacité désinfectante et n’influence pas le
pH de la solution nutritive. De plus, ce type de désinfection peut bien s’adapter aux
complexes serricoles de grandes surfaces. Parmi les désavantages de ce systéme de
désinfection, on dénote une forte consommation en électricité (énergivore). De plus,
ce systeme est plus ou moins adapté dans le cas des substrats organiques qui
colorent I’eau drainée. Par ailleurs, la désinfection aux UV détruit une portion des
chélates de fer et de manganése, ce qui entraine des dépots d’oxyde de fer et de

manganeése sur les lampes. Enfin, le remplacement des lampes est difficile et cofiteux
(Le Quillec, 2002).



Schéma de mise en ceuvre de |a désinfection de |a solution de drainage
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Filtration lente sur sable ou biologique

Cette méthode utilise un filtre mécanique genéralement du sable, mais parfois des roches
volcaniques auquel s’ajoute a I’occasion un filtre biologique par la présence de
microorganismes (Le Quillec, 2002). La majeure partie de la filtration est faite de facon
mécanique lorsque les spores de fort diamétre sont completement captées par le filtre. Le
filtre doit étre composé de fines particules pour étre plus efficace. Le filtre biologique
prend 2 a 6 mois pour devenir efficace. Il est composé de bactéries, de protozoaires et de
bactériophages qui adherent aux grains ou aux agrégats et formant un film biologique
épurateur. Les mécanismes d’action biologique de ce type de filtre sont la prédation par
les organismes qui y sont présents, le piégeage par les particules composant le filtre et la

désagrégation de la matiéere organique (Haarhoff et Cleasby, 1991).



Les avantages de la désinfection par filtration lente ou biologique résultent de sa faible
influence sur la solution nutritive et de son faible codt de fonctionnement. De plus, elle
ne présente aucun risque pour I’utilisateur et les cultures. Par contre, on connait peu son
efficacité pour contrbler les virus et les bactéries (Le Quillec, 2002). En plus, cette
méthode s’est avérée plus ou moins efficace contre Fusarium oxysporum (Runia, 1995) et
Radopholus similis (van Os et coll., 1999).

Schéma de mise en ceuvre de la biofiltration dynamique
de la selutien de drainage
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Chlorination

Le chlore est un oxydant tres actif ; il se combine directement avec presque tous les

éléments. Le chlore attaque tous les éléments, sauf les gaz rares de l'air, I'oxygene,



I'azote et le carbone; il se forme alors tous les chlorures correspondants. L’action

désinfectante du chlore peut se faire par trois formes de chlore:

- Le chlore libre, définit comme la concentration de chlore résiduel dans I’eau
présent sous la forme de gaz dissous (Cl,), d’acide hypochloreux (HCIO) et d’ions
hypochlorite (Cl10). Leur proportion respective est déterminée par la valeur du pH
et la température (www.edstrom.com).

- Le chlore combiné, définit comme le chlore résiduel présent dans I’eau en

combinaison avec I’ammonium ou des amines organiques (NH,CIl, NHCI; et NCls).

- Le chlore total, correspond a la somme du chlore libre et combine.

Le chlore combiné a une action désinfectante, mais I’essentiel de la désinfection
provient de I’action du chlore libre. Trois formes de chlore sont utilisées : soit le
chlore gazeux, I’hypochlorite de sodium et le dioxyde de chlore. Dans cette étude
nous nous attarderons a une seule de ces formes, soit I’hypochlorite de sodium.

Si on remplace l'eau ajoutée au chlore gazeux (Cl;) par du soude (NaOH), il y aura
formation de chlorure de sodium (NaCl), d'eau (H,O) et d'hypochlorite de sodium

(NaClO) communément appelé «Eau de Javel» :

Cl; + 2 NaOH < NaCl + NaClO + H,O.
L’hypochlorite de sodium en réaction avec I’eau forme de I’acide hypochloreux :
NaClO + H,0O — HCIO + NaOH'.

Les codts d’investissement et de fonctionnement de ce systeme de désinfection sont peu
élevés. De plus, la chloration a pour avantage d’avoir une longue durée d’action ce qui
diminue les chances de recontamination et qui désinfecte de fagon continue tout le
systeme d’irrigation. Finalement, les doses nécessaires pour obtenir une bonne efficacité
sont tres faibles. Par contre, la chloration a le désavantage d’éliminer de facon non
spécifique les micro-organismes, autant pathogénes que bénéfiques. De plus, il y a
possibilité d’effets phytotoxiques lors de la dégradation de I’hypochlorite de sodium en
chlorate de sodium (Le Quillec, 2002).



Les solutions d’hypochlorite de sodium sont des solutions instables. Elles doivent
étre entreposées dans des conditions fraiches, séches et sombres pour éviter leur
dégradation. La décomposition de I’hypochlorite de sodium peut se faire de deux
facons, la premiere :

2 NaClO —» 2 NaCl+ 0O,

qui entraine la formation de chlorure de sodium et le dégagement d’oxygéne. Par
contre, la dégradation de I’hypochlorite de sodium peut également se produire de la
facon suivante:

3 NaClO — 2 NaCl + NaClO3

amenant de fait méme la libération de chlorure de sodium et de chlorate de sodium
qui est un herbicide non-sélectif (The Royal Society of Chemistry, 1983).

Il est considéré phytotoxique pour toutes les parties aériennes des plantes. Il peut
également s’avérer toxique via ’absorption racinaire. Le chlorate de sodium se
retrouve dans une panoplie d’herbicides commerciaux. Il est également utilisé en
combinaison avec d’autres herbicides comme I’ Atrazine, le 2,4-D ou le Diuron. Le
chlorate de sodium est principalement utilisé pour le controéle de la végétation le
long des routes. Lorsqu’il est en solution aqueuse, il peut demeurer présent treés
longtemps puisqu’il n’est pas sensible a I’oxydation (The Royal Society of
Chemistry, 1983). Sa propriété herbicide est liée a sa structure qui est analogue a
celle des nitrates (NO3'). Habituellement les nitrates sont assimilés par les racines
des plantes puis réduits en ions nitrite (NO;), sous I’effet de la nitrate réductase.
Dans le cas des ions chlorate, la réduction par la nitrate réductase entraine la
formation d’ions chlorite (C10;") qui entrainent la mort des cellules.

Une étude (Chastagner et Riley, 2002) a été réalisée pour évaluer I’utilisation potentielle
du dioxyde de chlore dans la prévention de la propagation de Fusarium oxysporum f. sp.
narcissi lors du traitement a I’eau chaude des bulbes de jonquille. Auparavant, le
formaldéhyde était utilisé, mais plusieurs restrictions limitent désormais cet usage. Le
choix d’utilisation du dioxyde de chlore plutét que celui du chlore lui-méme vient du fait
que I’activité du dioxyde de chlore contrairement au chlore simple n’est pas diminuée en
présence de hautes teneurs en matiere organique, situation que I’on retrouve dans les
réservoirs de trempage. Cette étude a montré qu’une concentration de dioxyde de chlore
de 5 a 10 ppm pouvait efficacement contréler les niveaux d’inoculum de Fusarium durant
le traitement de bulbes de jonquille a I’eau chaude. De plus, il n’y avait aucune indication

d’effets délétéres sur la croissance des bulbes apres ce traitement.



Une étude de Smilanick et coll. (2002) a quantifié la toxicité du chlore aux spores de
Penicillium digitatum et Geotrochum citri-aurantii qui causent respectivement la
moisissure verte et la pourriture aigre du citron. A une concentration de 200 ug de chlore
libre par ml d’eau a un pH de 8,3, 95 % des spores Penicillium digitatum étaient
éliminées en 180 secondes a 5 °C comparativement a 32 secondes a 24 °C (tableau 1).
Quatre-vingt quinze pourcent des spores de Geotrochum citri-aurantii sont éliminées en
108 secondes a 5 °C et en 31 secondes a 24 °C. Donc, une augmentation de la
température a pour effet de diminuer le temps de contact nécessaire du chlore pour
détruire les spores. Un accroissement du pH augmente le temps de contact nécessaire

pour eliminer 95 % des spores.

Tableau 1 : Le temps (secondes) pour que 95% des spores de Penicillium digitatum
et Geotrochum citri-aurantii meurent dans une solution contenant 200 pg de chlore

libre par ml a différents pH et températures

P digitatum 6. citri-aurantii
95% CI 95% CI
pH Temp (*C) LT Lower Upper LTy Lower Upper
T.0 240 132 11.7 16.8 3.0 25 4.1
8.0 24.0 19.1 16.3 251 12.6 101 19.1
&0 24.0 29.4 24.3 42.7 S6.6 51.9 3-8
1000 240 B8.4 7.8 103.3 1140 100.0 154.0
8.3 240 283 24,7 35.9 3.0 25.0 42.8
8.3 50 180.2 145.1 2505 T1084-° 910 —1536:4

* The LTy and 95% confidence intervals (CI) were determined by probit analysis,

tiré de Smilanick et coll. (2002)

Poncet et coll.(2001) ont mené une étude de différents systémes de désinfection de la
solution nutritive, dont la chloration sur des cultures de rose et de gerbera. Une
concentration minimale de 4 mg/L de chlore actif et un temps de contact d’au moins 30
minutes étaient nécessaires pour obtenir une bonne élimination des bactéries et des spores
de champignons. En plus de donner de bons résultats au niveau du contrdle sanitaire,

aucun symptome de phytotoxicité n’a été observe.



Ozonisation

L’ozone est le plus puissant agent oxydant pour toutes les formes de matiére organique
(Runia, 1994a). Son pouvoir désinfectant dépend de sa concentration et de la durée
d’exposition a laquelle sont soumis les microorganismes. Plus sa concentration est

élevée, plus le temps nécessaire pour désinfecter la solution est court (Le Quillec, 2002).

L’ozone est artificiellement produit par I’action de décharges électriques a haute tension
dans I’air produites par des lampes Corona. La décharge électrique scinde la molécule
d’oxygeéne en deux générant deux atomes d’oxygene. Puis, une collision entre I’atome
d’oxygene (O) et une molécule d’oxygéne diatomique (O,) crée une molécule d’ozone
(O3) qui est chargée négativement (Carruthers, 1997). La réaction de la synthése de

I’0zone est la suivante :

3 0, + énergie < 2 O3

La désinfection provient de différents types de réaction, soit la cycloaddition,
I’autooxydation, I’attaque nucléophile, I'attaque électrophile et la réactivité indirecte
(Doré, 1989). La réaction de cycloaddition nécessite que la structure dipolaire de I'ozone
soit envisageée. Cette réaction interviendrait au niveau des liaisons insaturées. La réaction
d'addition 1,3-dipolaire peut également s’appliquer pour les liaisons carbone-hydrogene
activées ou non. Une liaison est activée si I'état de transition au cours de I'ozonation est
stabilisé par un groupe donneur d'électrons comme un groupe amino, hydroxyle ou
alkoxy. Les molécules concernées sont donc les amines, les alcools, les aldéhydes et les
éthers. Les composés qui ne possédent pas de liaisons activées sont les alcanes et les
cycloalcanes (Doré, 1989). L’oxydation se ferait sur les liaisons carbone-hydrogéne et
deux processus peuvent I’expliquer. Le premier correspond a une réaction de type
radicalaire avec initiation par I'ozone d'une autooxydation (Schubert et Pease, 1956). Le
deuxiéme s’expliquerait par une addition 1,3-dipolaire (White et Bailey, 1965; Bach et
coll., 1994). La reaction radicalaire est une réaction en chaine, dans laquelle I'ozone
correspond au précurseur et I'oxygene a I'oxydant. Cette attaque implique I'oxydation de



composés possédant un déficit électronique. L’attaque de I'ozone se fait sous la forme
d'un diradical (Langlais et coll.,, 1991). L'attaque électrophile se déroule sur des
molécules a forte densité électronique. Souvent elle vise les composés aromatiques, ce
qui conduit a la formation de quinone (Doré, 1989). Les radicaux libres, issus de la
production et de la dégradation de I’O3 réagissent avec différents éléments qui deviennent
eux-mémes radicalaires ; une réaction en chaine qui s’arréte par la réunion de 2 radicaux
libres ou par I’intervention des systemes protecteurs (enzymatiques ou non). Un radical
libre est un atome ou une molécule possédant un électron célibataire sur son orbite
externe. Il en résulte une instabilité et une réactivité avec les atomes ou molécules
voisins. Les radicaux issus de la production et de la dégradation de I’O3 sont O,", H,0, et

OH’, qui attaquent les phospholipides des membranes cellulaires.

L’o0zone posséde un potentiel de réduction variant de 1,2 & 2,1 V qui augmente avec
une diminution du pH (Ehret et coll., 2001). Son sous-produit de désinfection est
I’oxygéne ce qui a comme avantage d’oxygeéner I’eau. Les facteurs qui influencent
I’efficacité de la désinfection par I’ozone sont le pH, la température, la présence de
matiére organique ainsi que I’état physique des microorganismes (Doré, 1989). Le pH
peut affecter plusieurs mécanismes : il définit la forme oxydante présente dans I’eau
(moléculaire ou radiculaire) et peut affecter la forme des microorganismes (par
exemple, favoriser I’agrégation des virus). D’autre part, une augmentation de la
température diminue la solubilité de I’ozone dans I’eau (figure 1), mais augmente la
vitesse de diffusion et de réaction (Carruthers, 1997).
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Figure 1 : Solubilité de I'ozone dans I'eau en fonction de la tempeérature

Par contre, cette augmentation de la température augmente la vitesse de
décomposition de I’ozone. La présence de matiére organique a pour conséquence
d’accaparer une partie de I’ozone présente dans I’eau. En effet, la quantité d’ozone
qui s’attaque a la matiére organique ne sert pas a réagir avec les microorganismes
dans la solution nutritive. L’état physique des microorganismes peut affecter
Pefficacité de I’ozonisation, par exemple, lors d’agglomération de virus. En effet, les
virus situés au centre peuvent étre protégés plus longtemps que ceux en périphérie
de I’agglomérat. Le fait que I’0zone ait une faible durée de vie pourrait permettre a
ces virus de résister assez longtemps pour que I’ozone soit dissipé, ce qui permettrait
ainsi au virus de survivre a I’ozonisation.

Le passage de la solution non traitée dans un filtre au sable est conseillé pour retenir les
résidus organiques et ainsi concentrer I’effet oxydant de I’ozone sur les micro-organismes

pour augmenter I’efficacité de la désinfection (Le Quillec, 2002).

Une étude menée en laboratoire (Vanachter et coll., 1988) a démontré que I’ozone a
détruit les micro et macroconidies de Corynebacterium et Fusarium, mais que son
efficacité dans une solution nutritive était réduite en raison de son interaction avec les
chélates de fer. Des expériences in vitro avec des organismes mis en culture ont
également démontré I’efficacité de I’ozone a réduire les populations bactériennes de
Corynebacterium, Pseudomonas et Erwinia et les populations fongiques de Fusarium
(Yamamoto et coll., 1990). La période requise pour réduire les populations de 5000 a 1
CFU (colonie formant unité) était de 60 a 120 minutes. Cependant, les doses d’ozone
n’étaient pas mentionnées. Une autre étude (Runia, 1988) réalisée en laboratoire a
démontré que la période requise pour la destruction de Fusarium et du Verticillium est de
20 minutes. Le virus de la mosaique marbré verte du concombre a été complétement
éliminé aprés une exposition de 75 minutes a un potentiel de redox de 673 mV (Runia,
1994a). Le virus de la mosaique de la tomate (ToOMV) a été complétement détruit aprés
1h de traitement & 20 g d’O3/h tandis que les microsclérotinia de Verticillium restaient

infectieuses méme apres une exposition de 210 minutes (Runia, 1994a).

Cette technique de désinfection s’avere moins énergivore que la pasteurisation et la

désinfection aux ultra-violets. De plus, I’ozonisation ne produit pas de sous-produits



dangereux et amene de I’oxygeéne a la solution traitée. Par contre, une désinfection par
I’0zone entraine une oxydation du fer (de 5 a 30%) et du manganése (de 10 a 15%) (Le
Quillec, 2002). En plus, un bon systeme de détection d’ozone est nécessaire pour eviter
tous les risques d’intoxication. Finalement, une des faiblesses de I’ozone est qu’elle n’a

pas d’effet rémanent, donc une recontamination rapide est possible.
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4. Evolution de la solution nutritive

Cette étape vise a équilibrer la solution nutritive recyclée en tenant compte des éléments
qui sont grandement absorbés par les plants et ceux qui s’accumulent. Selon la littérature
(Baas et Berg, 1999; Heinen et Willengen, 1999; Le Quillec, 2002), les éléments Na, Ca,

Mg, SO, et CI peuvent s’accumuler, alors que la concentration d’autres ions (K, NOs,



PO, etc) est souvent déséquilibrée. Le réajustement de la recette se fait en fonction de
I’analyse des solutions lessivées et du pourcentage de la recette finale qui provient du
recyclage des solutions nutritives comparativement aux solutions fraiches. Le moyen le
plus efficace pour atténuer les fluctuations du pH en recirculation est la modulation de la

concentration en ions NH,".

Le recyclage de la solution nutritive implique une correction fréquente des solutions,
puisque la prise des différents minéraux pas les plantes varie en fonction du climat et
de leur stade de développement Une correction rapide et continue est effectuée par
I’ajustement continu du pH et de la conductivité électrique (CE). Par contre, cette
correction ne représente pas la composition de cette solution, d’ou I’importance
d’avoir une bonne évaluation de la concentration de chaque ion pour éviter les
déséquilibres ioniques et les conséquences qui s’en suivent.

L’accumulation de certains éléments dans la solution nutritive peut faire
varier la conductivité électrique de la solution et également faire précipiter
certains élements. Les eléments qui s’accumulent le plus en recirculation
sont ceux qui sont le moins absorbés par la plante ou ceux qu’on retrouve
naturellement dans I’eau qui alimente le systeme d’irrigation. Les éléments
qui semblent s’accumuler selon la littérature sont le sodium, le chlore et les
sulfates (Baas et Berg, 1999; Heinen et Willengen, 1999; Le Quillec, 2002).

Une accumulation de sodium et de chlore peut entrainer une inhibition de la croissance
des plants en raison de leurs effets toxiques, de leur effet osmotique (salinité trop
élevée) et/ou de leur impact sur d’autres minéraux (Greenway et Munns, 1980). Une
haute concentration de NaCl dans la solution peut inhiber I’action de la nitrate
réductase (Chrétien et coll., 2000) ce qui diminue la prise d’azote par les plants.

Un accroissement des sulfates jusqu’a 1 000 ppm dans la solution nutritive n’aura pas
d’effet toxique chez la tomate, mais ceci pourrait entrainer une baisse des rendements
et de la qualité des fruits (Lopez, 1998). Cette baisse de rendement est probablement
due aux interactions du soufre avec d’autres éléments tels que le Mo, le Ca, Na et le P.
La concentration en Na augmente puisqu’il est souvent un ion accompagnateur des
sulfates (Ehlig et Bernstein, 1958). Un excés de sulfates diminue la disponibilité du
Mo (Singh et Kumar, 1979). Les sulfates forment un précipité avec le calcium
(CaSQy) ce qui peut réduire son absorption au niveau racinaire et augmenter
I’incidence de la pourriture apicale. Concernant le phosphore, I’interaction provient du
fait que les deux cations utilisent le méme systéeme de transport, soit le transport actif
(Lopez, 1998). La plupart des études faites a ce sujet montrent qu’il existe une relation



antagoniste entre le P et le S (Lopez, 1998). Par contre I’étude de Mnkeni et
Mackenzie (1981) n’a décelé aucune relation entre le P et le S.

Pour atteindre I’équilibre des solutions nutritives, des études ont été entamées pour
évaluer le potentiel et la précision d’électrodes a ions spécifiques calibrées pour mesurer
en temps réel la teneur de chaque ion dans la solution nutritive. Cette technologie a haut
potentiel n’est toutefois pas encore tout a fait au point pour tous les éléments, ni utilisée
par I’industrie serricole (Le Quillec, 2002). Il est nécessaire d’utiliser les techniques

habituelles de mesure de la CE et les analyses chimiques a intervalles réguliers.

Nous avons également mesuré I’efficacité de la recalibration par I’analyse des solutions
nutritives sur une période de 10 semaines. La conductivité électrique s’est avérée
semblable avec une CE de 3,23 mS/cm pour la solution nutritive recyclée et 3,22 mS/cm
pour la solution non-recyclée, ce qui n’est pas significativement différent. Le pH obtenu
avec ou sans recyclage des solutions nutritives a été similaire: 5,94 et 5,85

respectivement (tableau 10).

En ce qui a trait aux accumulations potentielles de sodium, sulfates et chlorures relevées
dans d’autres expériences (Baas et Berg, 1999; Heinen et Willengen, 1999; Le Quillec,
2002), aucun de ces éléments ne s’est accumulé dans les solutions nutritives recirculées

comparativement aux solutions nutritives non-recirculées (figure 2).

Cet équilibre au niveau de la conductivité électrique et du pH entre les solutions
nutritives avec ou sans recyclage et le fait qu’aucune accumulation n’ait été observée
expliquent sirement les rendements et la qualité identiques observés dans les parcelles de

culture de tomate avec ou sans recirculation des solutions nutritives.

Effet de la recirculation durant une période de 10 semaines sur la conductivité
¢électrique (CE) et le pH des solutions nutritives.
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Figure 2: Evolution des concentrations en sodium (a), en sulfates (b) et en

chlorures (c) dans les solutions nutritives sur une période de 10 semaines

5. Microbiologie de la recirculation

La désinfection est une des étapes critiques du recyclage des solutions nutritives. En
effet, si un plant est porteur de maladies transmissibles par la solution nutritive et que
la désinfection est inadéquate, cela pourrait entrainer une contamination de tous les
plants recevant cette solution nutritive. De fagon globale, les dégats causés par un
pathogene sont dépendants de I’état de stress du plant, donc une régie adéquate est le
premier objectif & atteindre pour obtenir un contréle sanitaire satisfaisant. Les

pathogenes racinaires qui se déplacent facilement dans la solution nutritive, sont
potentiellement & risque.

Les maladies fongiques des racines peuvent ainsi étre tres problématiques en systeme
ferme. Ceci vient du fait que les racines sont souvent mouillées par le grand nombre
d’irrigations journaliéres. Pythium spp. et Fusarium spp. sont les principaux agents
pathogenes pouvant se propager via le systeme d’irrigation si le systéme de
désinfection n'est pas completement efficace.

Les Pythiacées sont des agents pathogenes majeurs dans le développement de nécroses
racinaires. lls se développent surtout lors de conditions chaudes et ensoleillées.

Pythium spp. est réprimé a plus de 99 % par les différents systémes de désinfection
(Le Quillec, 2002).



Dans le cas du Fusarium, la souche pouvant causer des problémes est le Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici qui est responsable de la fusariose vasculaire de la tomate.
Fusarium oxysporum a été réprimé a plus de 99 % par les différents systemes de
désinfection sauf avec la pasteurisation ou la répression n’a été que de 95 % (Le Quillec
et coll., 2002). Dans une étude de Postma et Rattink (1996), on a utilisé une souche non
virulente de Fusarium oxysporum dans la solution nutritive apres la désinfection de celle-

ci. Le taux de suppression de la maladie a été de 90 %.

En ce qui a trait aux bactéries, le risque de propagation provient de la
capacité de la bactérie a survivre et a se reproduire dans la solution de
drainage. La quasi-totalité des bactéries devraient étre détruites par la
désinfection. Cependant le probléme pourrait venir du fait que la solution
nutritive désinfectée est entreposée pendant une periode de temps (jusqu’a
18 a 24 h) et que les bactéries se reproduisent tres rapidement. Donc, si des
bactéries phytopathogenes n’étaient pas détruites par la désinfection, elles
pourraient se multiplier dans les réservoirs d’entreposage et potentiellement
infecter la culture. La principale bactérie susceptible de causer des dégats
dans une culture de tomate avec recyclage des solutions nutritives est le
Clavibacter michiganensis qui est I’agent du chancre bactérien. L’0zone a
diminué les populations de Clavibacter michiganensis de 3,5 a 4 unités
logarithmiques (Langlais et Reckhow, 2000). L’efficacité des differents
systemes de désinfection sur les virus est encore trés peu évaluée en raison
de la difficulté a détecter les virus dans la solution nutritive.
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1. Introduction

Les pénuries d’eau, la détérioration de la qualité des eaux et les contraintes environnementales,
font que I’intérét pour le traitement des eaux usées s’est accru dans plusieurs parties du monde.
Entre 1972 et 1991, la consommation d’eau au Canada s’est accrue de plus de 50 pour cent, alors
que la population n’a crii que d’un maigre 5 pour cent durant cette période. Récemment, les
printemps et des étés secs et tres chauds qui ont aggravé la rareté de I’eau. En 2001, de

nombreuses municipalités ont d0 imposer des restrictions a I’utilisation de I’eau.

Normalement, les eaux usées agriculture (pas les eaux usées industrielles) sont réutilisées pour
I’agriculture. La réutilisation dans I’agriculture est avantageuse parce que les exigences de
traitement des eaux usées sont souvent modérées, celles-ci contiennent des substances nutritives
pour les plantes et les sols. Des secteurs agricoles peuvent étre adjacents aux usines de

traitements.

Les problemes principaux du recyclage des eaux usées sont les exigences sur la qualité de I’eau,
qui deviennent de plus en plus strictes, et les codts associés au traitement pour obtenir cette

qualité.

Un approvisionnement faible en eau est essentiel pour les pépinieres ornementales au Canada, un
des secteurs de I’agriculture canadienne qui affiche la plus forte croissance. Alors que la demande

pour les plantes ornementales continue de grandir, I’eau est devenue une préoccupation majeure



des producteurs. La plupart de ces végétaux sont produits en contenant, un systéme qui requiert
d’importants volumes d’eau d’irrigation.
Plus que jamais, il est nécessaire d’étudier le potentiel de réutiliser les eaux de ruissellement des

pépinieres, ce qui pourrait leur permettre de réduire leur consommation d’eau fraiche.

Réutiliser les éléments nutritifs qui proviennent des processus de recyclage de déchets organiques
a aussi d’importantes conséquences des I’environnement. D’aprés une étude de Tuzel et coll.
(2001), la consommation d’éléments nutritifs a diminué de 32-34 % en systeme ferme

comparativement au systéme ouvert.

Par le passé, des eaux usées provenant d’établissement de compostage ont été utilisées sans
probléme pour la culture d’arbres ornementaux et de gazon. Des plantules de tagetes et de
tomates avaient également été cultivées en milieu hydroponique sur des eaux usées émanant d’un

compost de champignon.

Rob Michitsch, un étudiant gradué de I’Université de Guelph et les professeurs Calvin Chong et
Paul Voroney, également de cette institution, ont fait équipe avec les Dr Bruce Holbein et Hua-
Wu- Liu du Eastern Power / Super Blue Box Recycling Corporation (SUBBOP), pour étudier la

réutilisation en horticulture ornementale de ce que I’équipe a appelé des ‘jus de compost’.

2. Les étapes du recyclage

2.1 Récupération



2.1.1 Les déchets de culture

L’utilisation de systeme de recirculation des nutriments est une bonne fagon de controler le
lessivage des nutriments des serres dans I’environnement. Toutefois, le risque de propagation
rapide de maladies des racines est le principal obstacle a I’adoption de tels systéemes par

I’industrie serricole (Ehret et coll, 2001).

L’eau qui a été récupérée peut ensuite, soit étre rejetée dans les cours d’eau ou soit étre réutilisée
par I’entreprise. Cependant, I’eau rejetée doit répondre a certaines normes environnementales en
regard a sa composition chimique et organique, en particulier a sa concentration en nitrate,
phosphore, etc. Le traitement de I’eau a des fins de rejets implique ainsi des codts
supplémentaires et I’eau ne sera pas utilisée par I’entreprise. Par contre, I’eau récupérée est
souvent reutilisée par I’entreprise. Puisque cette derniére a investi un certain montant, mieux vaut
que I’investissement soit bénéfique a I’entreprise. Si I’eau requiert aussi quelques traitements,
I’investissement sera la aussi profitable a I’entreprise.

Les solutions nutritives lessivées hors des substrats sont récupérées. Les systéemes les plus
couramment utilisés sont les dalots au sol ainsi que les gouttieres suspendues. L’écoulement des
solutions nutritives via les dalots au sol nécessite que le sol soit nivelé avec une pente, ce qui
n’est pas le cas des gouttiéres suspendues. Par la suite, les solutions nutritives sont dirigées vers

des bassins ou elles sont entreposées (Laplante, 2006).

Baas et Berg (1999), ont examiné I’accumulation de sodium et la décharge nutritive sur la qualité

rose de coupe dans un systéme de recyclage en serre. Les résultats ont montré une augmentation



de 6 a 12 mM de concentration le Na dans la source de recyclage et par la suite une augmentation
de 2 a 4.8 mS/cm sur la conductivité électrique (EC) alors qu’une augmentation de 2% par

mS/cm peut causer une diminution du rendement chez la rose.

2.1.2 La récuperation de surface

En Oregon, la pépiniére Fisher qui produit des arbres en contenant, posséde une pente sur toute la
grandeur de la pépiniére. Cette pente se dirige vers un point central de la pépiniére ou se trouve le
bassin de récupération. Ainsi, la grande majorité du surplus d’eau d’irrigation et des eaux de pluie
se dirige automatiquement par ruissellement vers bassin central. Par la suite, I’eau récupérée est
dirigée dans quelques bassins de décantation ou elle est diluée et filtrée par les plantes aquatiques
qui s’y trouvent. Un dernier bassin sert de réservoir & I’eau qui est préte a étre réutilisée. Ce n’est
ni plus ni moins un bassin versant a petite échelle, comme il en existe dans la nature. Bien s(r,
cette technique est surtout possible pour les sols qui ne sont pas complétement sableux puisque

pour ceux-ci, I’eau a plutdt tendance a percoler rapidement dans le sol et ne ruisselle pas.
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Figure 1. Schéma de traitement de I’eau dans un systeme filtration lente (Ehret et coll, 1999).

2.1.3 Systéme de drains

Une troisieme facon de récupérer I’eau souvent utilisée en pépiniére est I’utilisation de systeme
de drains. La méthode du systeme de drainage d’une pépiniére est une facon de gérer I’eau de
surface qui est en surplus. Il faut s’assurer cependant que le systeme de drainage satisfasse les
conditions du site, c’est-a-dire que la grosseur et la profondeur des drains soient en fonction du

type de sol, des pentes et des quantités d’eau récupérables prévues. Pour des sols sablonneux, une



contrainte s’impose ; I’eau en surplus est trés rapidement lessivée. Dans ces types de sols, les
planches de cultures en contenant devraient étre recouvertes de tapis (polyéthyléne ou géotextile)
empéchant ainsi I’eau de s’infiltrer rapidement dans le sol. Ainsi, I’eau en surplus sera dirigee
vers le bassin de récupération. Le systeme de recouvrement des planches de plastique est tout
aussi valable pour les sols limoneux. De drains peut cependant augmenter la vélocité de I’eau

récupérée lors de pluie.

2.1.4 La technique ‘marée haute — marée basse’

La technique de tables inondables de type ‘Ebb and Flow’, appelée aussi ‘marée haute - marée
basse’ en francais, qui utilise dans les serres de production ornementales de grandes superficies.
C’est une technique de production qui utilise des tables étanches que I’on remplit graduellement
avec de la solution fertilisante. Cette technique permet d’irriguer les plantes en pot ou en plateau
par le bas, et la solution fertilisante remonte dans le pot ou en plateau par capillarité. Apres une
période d’irrigation variable selon le type de pot et de plants, la solution non absorbée par la

plante est drainée de la table et retournée dans des bassins de stockage.

2.2 Désinfection

Aprés sa récupération et son entreposage, la solution nutritive doit étre désinfectée. La

désinfection consiste a éliminer la quasi-totalité des différents agents pathogenes présents dans la

solution nutritive lessivée (Laplante, 2006). Solen Poncet et coll, c’est possible de trouver



environ 10° bactéries par millilitre. Désinfection est primordiale pour éviter toute contamination
des plants sains. Plusieurs systemes de désinfection sont utilisés dans I’industrie serricole. La
pasteurisation et les rayons ultra-violets (UV) sont les deux systémes les plus utilisés, mais la

filtration lente, la chloration et I’ozonisation s’avérent de nouvelles technologies prometteuses.

2.2.1 Traitement a la chaleur (pasteurisation)

La pasteurisation consiste a amener la solution dans un échangeur de chaleur et a la chauffer
jusgu’a 95 °C durant un minimum de 30 secondes (Runia, 2001). L’efficacité de ce traitement sur
les différences pathogenes dépend de la température de la solution nutritive et de la durée
d’exposition du pathogéne. La solution nutritive a traiter est souvent acidifiée jusqu’a un pH de 4
pour diminuer les dépdts de calcium dans les échangeurs. De plus, une filtration de I’eau avant
son passage dans les échangeurs est conseillée pour éliminer les débris organiques (Le Quillec,

2002).

2.2.2 Traitement aux rayons ultra-violets

Les rayons ultra-violets (UV) sont des ondes électromagnétiques dont la longueur d’onde vraie
entre 100 et 400 nm. Leur action bactéricide est comprise entre 200 et 280 nm (Le Quillec, 2002).
Ces UV détruisent les pathogenes par une réaction photochimique qui affecte leur DNA (Runia,
1994b). Les UV sont habituellement produits par le passage d’un courant électrique entre deux

électrodes dans une lampe contenant des vapeurs de mercure. Il existe deux types de lampes UV,



les lampes a haute et a basse pression. Les lampes a haute pression émettent des UV de longueurs
d’onde comprises entre 200 et 280 nm, tandis que les lampes a basse pression émettent un
rayonnement a 254 nm (Le Quillec, 2002). La quantité d’énergie nécessaire a I’irradiation de la
flore est moins grand avec les lampes a basse pression, car la longueur d’onde optimale pour la
destruction des pathogenes est 253.7 nm (Gelzhduser et coll, 1985), qui sont produits de fagon

plus importante par les lampes a basse pression.

2.2.3 Chloration

Le chlore est un oxydant trés actif qui se combine directement avec presque tous les éléments.
L’action désinfectante du chlore peut se faire par trois formes de chlore : 1) le chlore libre, définit
comme la concentration de chlore résiduel dans I’eau présent sous la forme de gaz dissous (Cly),
d’acide hypochloreux (HCLO) et d’ions hypochlorite (CIO"). 2) le chlore combiné, définit
comme le chlore résiduel présent dans I’eau en combinaison avec I’ammonium ou des amines
organiques (NH,CL, NHCI; et NCL3). 3) le chlore total, correspond a la somme du chlore libre et
combiné (Laplante, 2006). Dans une étude menée par Poncet et coll (2001), sur la culture hors sol
de rose et gerbera en serre, il a été démontré que 4 mg/l de chlore appliqué pendant 30 minutes
dans de I’eau recyclables est suffisants pour la désinfecter contre les bactéries et les spores

fongiques.

2.2.4 Ozonisation



L’ozone est le plus puissant agent oxydant pour les formes de matiere organique (Runia, 1994a).
Son pouvoir désinfectant dépend de sa concentration et de la durée d’exposition a laquelle sont
soumis les microorganismes. Plus sa concentration est élevée, plus le temps nécessaire pour
désinfecter la solution est cours (Le Quillec, 2002). La désinfection provient de différents types
de réaction, soit la cycloaddition, I’autooxydation, I’attaque nucléophile, I’attaque électrophile et

la réactivité indirecte (Doré, 1989).

2.2.5 Filtration lente sur sable ou biologique

Cette méthode utilise un filtre mécanique généralement du sable, mais parfois des roches
volcaniques auquel s’ajoute a I’occasion un filtre biologique par la présence de microorganismes
(Le Quillec, 2002). La filtration biologique est une technique d’épuration qui associe deux
procédés ; 1) Un procédé mécanique : filtration mécanique, sédimentation et absorption 2) Un
procédé biologique : compétition et antagonisme. La filtration physique est un procédé de
séparation qui utilise le passage d’un mélange solide-liquide a travers un milieu poreux
(granulats) qui retient les particules en suspension dans I’eau se déposent sur le matériau filtrant
par frottement, inertie et décantation. Une action d’épuration biologique est également constatée
sur la solution qui passe a travers la couche de granulats. Elle est assurée aux granulats. L’activité
biologique n’est cependant pas immédiate. Il faut naturellement une phase de maturation de deux
a six mois pour gue les performances de désinfection du filtre biologique deviennent maximales.
En effet au démarrage, les granulats contiennent peu de bactéries. C’est par une immersion

permanente dans la solution de drainage, contenant naturellement 10* & 10°> UFC (Unités formant



colonies)/ ml de bactéries que certaines de ces bactéries vont adhérer progressivement aux

granulats pour former le biofilm (Le Quillec et coll, 2004).
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Figure 2. Schéma de mise en ceuvre de la biofiltration dynamique de la solution de drainage.

Un stockage de la solution de drainage doit précéder la filtration. Le filtre sur colonne peut étre
réalisé de haut en bas comme suit; 1- Une couche de granulats pouzzolane, d’une hauteur d’une
meétre dans la partie supérieure du bac. 2- Trois couches de gravier dans la partie inférieure du
bac, de 15 cm d’épaisseur et de granulométrie croissante, avec un drain de récupération au niveau
de la derniére couche. Une pompe et un débitmetre installés en sortir de filtre permettent la
régulation et le contr6le du débit. Le débit a prévoir pour une filtration statique efficace est

d’environ 100 a 300 1/heure/m? de surface filtrante.

La figure 2 présente le schéma de mise en ceuvre de la biofiltration de la solution de drainage. La
solution de drainage est injectée dans la partie supérieure du biofiltre. Au fond du biofiltre, de
I’air propulsé par une pompe dans des tubes d’aération permet la remontée et le brassage des

granulats de pouzzolane et de la solution de drainage. Ce systeme de brassage, en augmentant le



temps de contact entre le drainage et les biofilms, rend possible un débit de traitement plus éleve.
Il permet d’obtenir une homogénéité dans la composition du biofilm de tous les granulats. Une
nutrition carbonée en solution peut étre injectée dans le biofiltre pour stimuler I’activité des

microbienne (Le Quillec et coll, 2004).

2.3 Recalibration

Cette étape vise a équilibrer la solution nutritive recyclée en tenant compte des éléments qui sont
grandement absorbés par les plants et ceux qui s’accumulent. Selon la littérature (Baas et Berg,
1999; Heinen et Willengen, 1999; Le Quillec, 2002), les éléments Na, Ca, Mg, SO, et CI peuvent
s’accumuler, alors que la concentration d’autres ions (K, NO3 PO, etc) est souvent desequilibrée.
Le réajustement de la recette se fait en fonction de I’analyse des solutions lessivées et du
pourcentage de la recette finale qui provient du recyclage des solutions nutritives
comparativement aux solutions fraiches. Le moyen le plus efficace pour atténuer les fluctuations

du pH en recirculation est la modulation de la concentration en ions NH,".

3. Conclusion générale



Les avantages d’un systéeme de récupération d’eau pour les entreprises horticoles ornementales
sont nombreux. Cela permet de diminuer les quantités d’éléments nutritifs ou de pesticides dans
les cours d’eau, d’améliorer les approvisionnements en eau d’irrigation, de réduire les colte de
I’eau (a condition de devoir payer I’eau au Québec), d’améliorer la consommation générale de

I’eau et finalement, de répondre a certaines normes environnementales.
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