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RESTIME

L'utilisation d;oxygéne pur pour agumenter la pression partielle d'oxygéne dans un mélange
dé gaz permet de s'affranchir & haute température d'une insuffisance de débit lorsque .les
appareils fonctiomnnant 4 1l'air ont un apport d'oxygéne faible ou nul.

Les apparells de brassage du mélange diphasigue sont lés mémes qu'd 1°* air mais on opere en

ciel ferme.

Pour une capac1te d'oxygenation donné, plus;eurs solutions sont possibles, en fonctlon

des colits 4 investissefent et de fonctlonnement optlmaux pour chagque entreprise.
Le colt de fonctionnement est 1ié essentiellement i la dépense due & l‘oxygéng'pur.

L& coit de l'lnvestlssement egt fenction de la pulssance de brassage mise en Qeuvie, et

du dispesitif adopté: pression supérieure ou non & la pression atmosphérigue.

1. - INTRODUCTION

L'augmentation de 13 température des eaux en pisciculture s'accompaghe de deux phénomenes

qul aggravent les problémes d'oxygénation:

- les bescins en oxygéne par kg de poissons augmientent;
- la quantité d'oxygéne transférée par ces appareils d'aération diminue si. 1'on veut

maintenir la méme concentration dans le bassin.

En conséquence du premier phénoméne, le probléme de 1'oxygénation sera déterminant pour
la rentabilité de l'exploitation chaquée fois qu'il sera question’ d*élever des espédces

4 fort besoin en oxygéne, tels les salmonidés, dans des eaux & plus de 15°%C.

Le deuxiéme phénoméne pourra étre &vité grice a l'utilisation d'oxygéne pur. En effet.
1z quantité Ad'oxygéne transféré par des appareils fonctionnant 3 1'air est nulle lorsque

1l'on atteint le point de saturation en oxygéne a la pression atmosphérique, 5i 1'on envisage
Pre

de pressuriser le mélange air-eau pour augmenter le transfert d'ox¥géne, on provoque des

sursaturations én azote, avec des conséguence dramatigues pour les poissons.

Tes dispositifs de brassages et les conditions de mesures de leurs performances cont été
décrits dans le livre édité'par la C.T.G.R.E.F. (1980) et ne sont pas dé&crits ici.

. 2. ANALYSE THECRIQUE

La formule générale d'é&change gaz —liguide met en évidence 1'intérét de 1l'oxygéne pur,

qui permet d'augmenter P. et donc le terme (PS - P

ac _ p 2 .
+ - K v H (Pg - P)
Avec: 4C , transfert gaz-liguide, kg/m3/s

K, . coeeficient de film 1iquide, m/s
A , Surface &'échange, e

v , Volume 4'échange, m3

H , constante de Henry, kg/m3/Pa

P , pression partielle dans le mélange initial (Pa)
P

pression partielle &'équilibre {saturation) (Pa)
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Les valeurs numérigues de la constante de Henry H. pour les gaz intéressant la piscioulture,
sont les suivantes (pap exemple & 15°¢ en eau douce):

€ yg/u3/pa

fr}
|

= 0,5 - 107

0,21 107° kg/m3/Pa

i

H_ =.20 - 107° xg/m3/Pa

COZ ?
Le coefficient de film liquide X; varie de 107% 3 4.107% m/s (pour 1'oxygéne) . Oh a .en
effet: - D

.7 e

Avec: D, diffusivite du gaz
e, épaisseur du film liquide (5 a 20 p)
{e varie suivant les systémes d'oxygération)

9

Dy = 2.1077 n®/s
2 =9 3
DN = 2.10 m“/s

2
o= 1-107% m?/s

En résumé, 1'efficacité de 1l'oxygéne por provient de ce que, chagque fois gque 1l'on
augmente la pression partielle d4'un gaz dans un mélange de gaz au cortact d'un liguide,

on augmente le flux gazeux au travers du film liguide séparant lesz deux phases (ligquide et
gazeuse) . On remarguera que cela est vral dans les deux sens. C'est d dire qu'en mettant
de l'oxygene pur au contact de l‘eau naturelle, on augmente non seulement le transport
droxygéne vers l'eau, mais auss;, parallelement wvers la phase gazeuse. Ainsi, un nouveau
melange azote- oxygene se forme et le transfert d'oxygéne restera proportlonnel 3 la

pression partielle de 1! ‘oxygéne dans ce mélange.
3. INTERET ET INCONNVENIENTS DE I.'OXYGENE PUR

Le recours & lioxygéne pur peut &tre ‘envisagé lorsque:
- La température éest élevée (falble concentration en oxygéne a 1 entree),

- Le débit est limitant.

Clest & dire chaque fois gue 1a capacité d'oxygénation de l'eau d'apport est faible: Cette
¢apacité,aﬁoxygénafion-disponible*co,s{écritt

o =gXx (¢ - Czl

Avec @ = débit
C, = concentration en 0, & 1'entrée de 1'élevage
C. = concentration minimum de sortie de L'élevage (entre 4 et 7 mg/l swivant les

conditions d'élevage}.
Intérét

1'oxygéhe pur permet d'obtenir un transfert d'oxygéne plus important .avec le méme appareil

et d'atteindré la saturation, voir la sursaturatien en oxygéne de l'eau a
(1)

de brassage,
1'entrée des bassins exposés & 1l'air ambiant

(1) En Grande-Bretagne des bassins ont &té concus -pour obtenir une ambiance enrichie en

oxygéne aun-dessus de la surface du bassin lui-méme (Buac-Sherwater) .
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En effet ia saturation en oxygéne de 1'eau, en présence d'oxygéne pur, & la pression
atmosphérigue, est environ cing fois plus Eleviequta tlair ambiant (47 ng/i 4 15°¢) «
P, pression’ partielle de 1l'oxygéne & 1'éguilibre atteint alers 101300 Pascal contre
20900 Pascal seulement en présence d'air.

la capacité 4d'oxyvgénation standart (C.0.5.) du dispositif est ainsi augmentée dans les

nénes proportions.

fa consommation énergétique de transfert, qu'il s'agisse d'une injection par brassage
(turpine) en par diffuseur (compresseur), sera &galement dipminuée. Pour des performances
comparables la réduction de puissance est de l'ordre de 4 lprsque 1'on passe de l'air
4 1'oxygéne pur. Cette réduction n'atteint cependant pas le facteur 5, comme on pourrait

s'y ‘attendre, car une puissance minimum de bragsage de 15 & 50 w/m3 reste nécessaire
(Bernard, 1977).

Diantre part, 1’oxygéne pur &tant livré et stocké sous forme liguide, il n'est plus
nécessaire de recourir 3 des compresseurs pour alimenter des diffuseurs.

Do appareils plus petits, ou méme supprimés.

- bn peut L'utiliser dans des dispositifs fonctiommant & 1'air (tubs en U par- exemple)
dont o sguh@ite momentanément augmenter les performances 2 moindre colt d*investissement -

- Op peut travailler en sursaturation sur un débit d'eav réduit venant se mélanger 1
1a masse d'eau des bassins. Cedi n'était pas possible & 1'air, puisgu'une sursaturation
en Uxygéne entrainait une sursaturation en azote non supportable par les poissons.

~0n peut combiner 1‘oxygéhation d une stérilisation a 1'ozone, d'autant mieux que la
production d'ozone est doublée avec de 1'oxygene pur.

Inconvénients

= Chest pn.gaz que 1" on doit acheter:

- T3 bosé des problémes de stockage (emplacement, sécurité).

~-Lorsque les conditions d'emploi sont instables (débit, concentration dentrée en
exygéne), uné régulation est indispensable. Or on sait que les problémes posés par
les capteurs d4'oxygéne travaillant en continu sont loin d'étre tous résolus.

4. MISE EN OEUVRE

1a dissolution &'oxygéne dans l'eau a partir d'oxygéne pur peut faire appel aux procédés
classigques gui engendrent un mélange eau-air: jets, turbines, hydroéjecteurs, ete...

La différence essentielle est gue le gaz non dissous doit étre récupéré pour des raisons
de coiit, ce gui oblige 4 travailler d ciel fermé, méme 4 la pression atmosphérique.

Dans le cas od i1 n'est pas possible de travailler & ciel fermé, on se contente d'enrichir

en oxygene pur l’air injecté.
"4.1 Dispositif sous pression

- Chanbre gazeuse placée sur l'éeconlement (figure 1)
Le principe de fenctionnement consiste 2 entretenir une chambre d'oxygéne pur sous
upe grille. L'eau sous pression traverse cette chambre en jets multiples, et s'errichit
au passage en oxygéne. On introduit de l'oxygéne a mesure de sa congommation dans la
chambre.
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La-pressien de ponpage. est de 1 bar; e rendement peéut .stteindre 85 & 95%.

Ltappareil mis au point par la Société 1'xir Liguide sur ce principe débite 25 m3/h
et fournit 500 g d'oxygéne dissous par heure pour 2 kW consomiés, dans des conditions
classigques de pisciculture (5 4 7 mg/l d'oxggéne dans les bassins). Ses faibles -dimensions

(1,5 m de haut, 35 cm de diamétre) le .rendent mobile.

Bicone (figure 2)

Le principe consiste & injecter un mélange eau—oxygéne au sommet d'un cdne. La vitesse

du mé&lange diphasique chiitant progressivément lors de la descente, on arrive & stabilisern
1a phace gazeuse et & éviter 1’ entrainement horsud -dispositif de l'oxvgeéne non dissous.
sont réentrainées vers le bas de par leurmaindre vitesse ascensicnelle. Leur coalescehéd
progressive en grosses bulles et la diminution de ‘vitesse du mélange diphagiqie les

aménent ensuite & remonter vers le haut du céne.

Dans ce type d'appareil, la vitesse passe-de 1,5 m/s & 0,1 - ©,15 m/s de haut-en bas

du cbne (Speece et al., 1971). Le rendement peut atteindre 50 3 80% dans les conditions.

usuelles de pisciculture.

I1 s'agit &'éppareils de 100 & 300 m3/h., délivrant de 2 & 6 kg d'oxygéne par heurs,
placés 3 poste fixe, qui fonctionnent sous tine préssion d'alimentition de 1 bars

- Aydroéjecteurs (figure 3)

[.'okygéne présent dans une chambre gazeuseé est aspiré:par effet- vertiri; 1é gaz ron

dissous remonte dans cette chambre od il est reispiré par 1'hydre&iecteur.

Tes capacités Vbnt.jusqﬁ'é-sfkg/h; dtoxygéne, mais on peut réaliser des apparéils

mobiles dé petite taille.
4.2 Dispozitifs & grande capacité
- Turbine (figure74)

L'e§u enrichie en oxygéne par une turbirnie travaillant en ciel fermé transité ensuite
dans deés chambres” sticcessives ol 1'oxygéne non dissous est récupéré (décanteour A

bulles) .

Les premiers dispositifs proposés selon ce principe se présentaient sous ia forme. ge
caissons en tdle peu maniables. A l'heure actuellé, ce sont des installations réalisées

en béton, et ‘donc 4 poste fixe.

Les capacités d'oxygénation atteignent 12 kg/h pour un écart (gain maximum de 10 mg/i, la

perte de charge occasionnée par ces dispositif- é&tant de 1'ordre de 15 3 20 cm.
- Les jets (figure 5)

on provoque 1'aération de 1l'eau par 1' impact de jets en ciel'fermé, 1'orientation des jets
servant également d mette en rotation le mélange diphasique pour augrentér le temps de
coniact. L'eau enrichie en oxygéne dissous transite par une fosse oi les gaz non dissous
sbnt récupérés. Le volume de la chambre d"oxygénation est dimensionné pour un temps de:

séjour de 1'ordre de 10 3 20 secondes.’
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Cée prouede avait ete~propose par 5ills (1964) pour l'bxygénation ‘de bassing de pisciculture.
Liesg cap&c1tes droxygénation qu'on peut en attendre sont du méme ordre que celles d'un
oxygénateur &' turbike.

5. DISCUSSION
5.1 Problémes de mise en oeuvre (figure 6)
On peut .se cvontenter d'oxygéner une fraction {g) du débit total (Q). La concentration

initiale en oxygéne étant C-; on porte la fraction de débit {q) & une concentration (C B
Eelle*Que;C -80it inférieure & la saturation (CO ) en oxygene dans le dlSpOSltlf. et telle

yae la concentratlon du mélange des débits Q et q (C ) ne soit pas supérieure a la saturatlon

LY

(Ca) correspendant a4 la pression partielle de l‘oxygene dans 1'air.

Contrairement & ce qui se passe avec les systémes d'oxygénation fonctionnant & 1'air,

la température .devient alors un facteur négligeable. En effetf les queléues mg/l de
variation gdu. taux de saturation gqu'elle provogue soﬁt négligeables vis-d-vis des 40 & 50 mg/1
de plage dont on dispose pbur déterminer Ci.
Le probléme est déplacé-au niveau du calcul & mélange (q x C ) avec (Q X C ), dont la
poncentratien en oxygene ne. devralt pas depasser la valeur de saturation correspondant
4 la pression partielle de l!oxygéne dans 1'air {0,208 x ‘pression atmosphérigque).(1).

En fait, pu1sque C varie dans la prathue, on est amend-3 prévolr un dispositif de

regulatlon modlflant C1 en fonction des besoins.

L'inertie du systeme et ld sensibilité des organes de mesure et effecteurs font gue l'on
dait ch0151r entre:

~ Une perte de gaZz pou¥ maintenir C_ voisin de la saturation:

2
- an une moindre capacité d'oxygéantion en maintenant C, inférieur 4 la saturation.

Il semble toutefois de plus en plus admis gue l'on peut maintenir des eaux sursaturées
en oxygeérie dissous 3 la pression atmosphérique, sur un parcours'suffisantPour-atteindre

les bassin d'élevage, sans dégazage.
5.2 Probléme de la présence  d'autres gaz

Dans les conditions naturelles, 1° eau & oxygéner contient de l'azote. En ciel d'oxygéne

pur , la chambre {ou les bulles) oud s'opére le transfert s'‘enrichissent en azecte. L'oxygéne
gyant une pression partielle supérieure dans le gaz va étre transféré dans lleau, l'azote
ayant lui, une pression partielle plus importarte dans la phase quuide, va, étre transféré

dans le gaz (ciel fermé et bulles).

il convient donc de purger periodiquément le systéme, ce qui entraine une perté d'oxygéne

pur.

Ge phénoméne de stripping se produit de la méme mainidre avec le o, {Speece et al.,1971)-

Il diminue guand la pression augmente, et concerne donc principalement les installatioms 3

geand &ébit (turbines, pompes) Eonctionnant & la pression atmosphérigue.

(1} certaines observations laissent penser cependant qu'il serait possible d'amener de

1'eau en sursaturation au contact des poissons.
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Il résulte de ces phénoménes de gtripping et de la nécessité {économigue} de récupérer
1'oxygéne non dissous, gue la détermination des caractéristigues des dispositifs de transfert

a lfoxyqénE'pur-ést plus complexe que celle de dispositifs fonctionnant & 1'air.
5.3 Imfluence de la pression sur la perte en oxygéne

En théorie, si aucun renouvellement du ciel gazeux n'intervenait, on ne pourrzit tirer

un gain de 1l'oxygéne pur gu'en travaillant sous pression.

Prenons 1'exemple d'un dispositif fontionnant & la pression atmosphérigue: 101300 Pascal
{fig. 7)- be 1l'eau a LBOC entre dans le dispositif, avec une concentratioen en-oxygéne nulle
et une comcentration en azote é&gale 3 la saturation en présence d'air (16,9 mg/l), soit une

pression partielle de 80400 Pascal.

Aprés avois rempli e dispositif @'oxygénation avec l'eau & traiter; on intreduit 1'oxygéne

pur et on laisse l'eau circuler.

L'eau va céder'spn azote 34 la phase gazeuse jusqu'd ce gue celle-ci ait atteint la pression
partielle d'azcte de 80,4~ 103 Pascal.

Comme on opére & la pression atmosphérigque, la pression partielle d'oxygéne 4 1'équilibie
sere de: ’

po,,é; = 101300 - 80400 = 20900 Pascal.

on aura donc reconstituer un mélange identigue & 1°2aif ét 1'introduction d'ox¥géne purQ'

n'aure eu aucun effet supplémentaire, du point de vie transfert d'oxygéne dans 1'eau.

Pour palliez.d.ce phénoméne, il faut mainténir une pression partielle d'oxygémne supérisurse
d 20900 Pascal donc ellmlner en permancence une partle de. l azote pour que la pression
partielle de ce dernier se maintienne en dessous de 80400 Pascal.

Comme il n est pas p0551ble d'éiiminer sélectivement 1'azote; on admet une fuite du mélange
azote—oxygene ou purge, ce qui se traduit par une pErte d'oxygene Par contre si 1‘on

2

travallle SOUs une pre531on absolue de 201300 Pascal {g! est—a-dire environ~l kg/cm® dans

le dispositif d'oxygenatlon), la press;on partielle d4d' oxygene ‘sera:

201300 - 80400 12090Q-Pascal

0y

Cette pression partiélle plus &levée qu'a
important, sans gu'il soit nécessaire de purger. Sous pressiom, le probléme des pertes

1'air permet un flux 4'oxygéne vers -1'sau plus
d'oxygéne, dues aux purges, n'apparait pas:-

Dans unr mélange. diph&éique stabilisé (bicéneq tube en U), le méme phénoméne a liéu.
L enrichissement gdes bulles en azote affaiblit leur capacité 4 oxygenatlon. 5i l'on veut
maintenir cette capacité, un supplement d'oxydéne pur est introduit. Ik rapport eau/gaz

diminue, une partie du gaz s'échappe entrainant avec lui de 1* oxygeéne pur (perte) (fig. 7).

On a supposé dans ces exemples que 1'eau ne contenait pas d'azote d une concerntration

supérieure d 16,9 mg/l, et qu'ellée ne contenait pas d'autres gaz.

Il faut également prendre en compte dans 1'étude dynamigque gue la constante de Henry pour
1'azote est plus faible gue pour 1'oxygéne, pour une diffusiyité égale, alors dque podr
le cog, la constante de Henry est trés élevée. Le raisonnement tenu pour 1'azote est en

effet wvalable pour le Cozi(cas des eaux recyclées).
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5.4 Intérét du travail en deux é&bdpes

Lersque le dispositdf travaille & la pression atmosphérigue, les pertes 4'oxygéne. pur
augmentent en fonction de 1iécart entrée-sortie de l'appareil (voir annexe calcul). Or,

les appareils actuels,effectgent a8 l'oxygéne pur la tetalité de l'apport (les conditions

st .les colits estimés sont indiqués dans 1'annexe calculs),

Au niveau du principe de fonctionnement, il semblerait donc plus &conomique d'opérér en
deux étapes pour atteindre les 25% ou 35% de pression partielle nécessaire en oxygéne.
Une premiére étape consisterait alors & aérer l'eau dans un dispositif fonctionnant a
ltair, de manjére & atteindre une pression partielle de 0,16.3 0,17 bar .a l'entrée

du dispositif & l'oxygéne pur, ce qui permettrait une économie substantielle de gaz sans
accroissement notable de la puissance éledtrigue consommée. La deuxiéme étape permettrait

d'atteindrée les 25% & 35% nécessdires, gréce a 1'oxygéne pur.

Autrement dit, lorsqu'une eau sortant de bassin a 5 mg/l est oxygénée pour atteindre 10 mg/1
i 15°, soeit une "consommation" de 5 mg/l, ‘ces.5 mg/l peuvent provenir:
- 50it eh totalité d'un réservoir & oxygéne;

- Soit, pour meoité de 1l'air (en admettant qu’'a 15%¢, atteindre & l'air 75% de la saturation
> qu !

est un objectif réalisable), et pour l'autre moitié d'un tank a oxygeéne.
Un bilan est & faire pour comparer 1'économie de gaz ainsi faite au colit de 1'énergie
suppléméntaire correspondant au brassage nécessaire 3 l'aération.
6. ANNEXES CALCULS

Schéma de définiticn des concentrations:

9 ' @ Yl o
EAU ———————23 5 J
C R C, DO, C5;
o 1 Pisciculture 2
Oxygénateur 1sclc

Q , débit & traiter, m3fh
€, . concentration de l'eaun & traiter en oxygéne, g/m3
c, concentration d'entrée dans le bassin d'élevage, g/m3

concentration de sortie du bassin d'é&levage, g/m3

0.0, demande en oxygéne des poissons, 1 d'02/H

$.1 Calcul des pertes d'oxygéne pur
Le calcul du volume de gaz & purger dans un dispositif fonctiennant avec un mélange de
gaz comparable & l'air, mais enrichi en oxygéne, est basé sur les hypothéses suivantes:

- 1'eau entrant dans le dispositif est supposée saturée en azote, nous fixerons sa teneur

~

2 l'entrée 32 16, 9 mg/l;

- le gain de pression partielle en oxygéne est 1ié & un abaissement de la pression partielle

en azote, et éventuellement de celle d'autres gaz présents (002).
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Purge

La concentration 4'éguilibre Cy pour 1'azote dans }e dispositif est de:

CN = H - PN = 21'PN

(g/n) (bars)
(B, constante de Henry)

La concentration en azote de lteau entrant dans le dispositif étant de

s'y produit donc un relargage d'azcte qui peut s'écrire:

Ry = 16,9 - 21 Py

3

RN etant ekprgmé en grammes d'azote par m~ 4d'eau traité.

Si l'on passe en litre d'azote par m3

Vi = 13,5 - 17,7 PN

(1 d‘azote/m3 d'éau)

Le volume total de gaz (oxygéne + azote + auvktres gaz) qu'il est nécessgire drévacuer du,

dispositif pour obtenir cette &limination d'azote est:

_ 13,5 - 17,7 P

VP 3 N X PT
N
(1 de gaz/m3 d'eau)
VP , volume dé la purge par m3 d'ean
PN ., pression partielle d'azote devant étre maintenue dans le-dispbsitif
PT , pression dans le dispositif

Dol la formule de calcul de la purgée:

_ 13,5
Vo = Py - 17.7 Pg

Le calcul de la perte d'oxygéne liée a cette purge sleffecfue‘comme‘suit:

volume d'oxygene perdu

Vp = pression partielle d'oxygéne
v
s}
ou Vp = 2. X Py
P
O3
Pop
soit V02 = VPfX P

La perte d‘oxygéne, exprimiée en % d 'oxygéne perdu par rapport 4 la guantitié totale

consommée, est donc de:

op o 2 % (B, /Pp)
“(vp X (Py, /Pp)) + (DO/Q)

avec: P02 , pression partielle en oxygéne (bars)

DG/Q. ,litres d'oxygéne disscus par m> d'eau traité

d'eaun traité, a 15°c, on a:

(équatién'noll

"X pression totale

{éguatioh n° 2)

P ,pression totale (bars) = 1,013 dans 1'atmosphére

T
0 ,débit en m3/H

16;9 mg/1.

il
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ilcul des consommations o' oxygene

Dans uii dispositif fonctichnant en ciel fermé & 'la pression atmosphérique soit une préssion

totale absolue (PT) de 1,013 bars,
Hypothéses

- e dispositif a une,capqcité d'oxygénation standard & 1l'air (COS) connue.
- La concentration de ﬁravail du dis?ositif de brassage est connue (CT)T
Dans la pratique, Cep -~ CO {(concentration d'entrée dans le dispositif).
~ La capacité d'oxygénation standard, varie linéairement avec la concentration d'équilibre

de 1'oxygéhe {saturation). Onra donc:

'

Co8 (dans le dispositif) _ (C's

CcoS (4 1l'air) : g
o &tant la concentration d'équilibre de 1'oxygére . d 1l'air, et
C's la concentration d'équilibre dée 1‘oxygéné danhs le dispositif.

on sait que le gain en oxygdne dissous d'un dispositif s'éerit:
cc

AC = o

€O Btant la capacité d'oxygénation réelle,
et Q étant le débit traité.

On a par ailleurs, pour un dispositif fonctionnant A lYair:

Cs ~ Co

)
Cs

Dans un dAispoditif fonctionnant & lioxygéne pur, on a donc:,

Co = Cos  (

: _C's - C's -Cg -1
.Cs c|S Q
avec: Ca =H - P02
.Cs = H‘X 0,21
et: PO2 , pression partielle de 1'oxygéne dans le dispositif
H . censtante de Henry
0,21, presgjon partielle de 1'oxygene dans 1'air.
On en déduit: c! = AC X 9 -Cs + C (éguation n® 3)
s Cos o
1 constante)

{en remarguant gque s -
cos K1, . V

Signification de C'y

-E‘ést la concentration d'égquilibre en oxygéne nécessaire pour cbteinir le gain en

ogygéne aC, elle détermine la pression partielle d'oxygéne P02 dang le dispositif, telle

gue:

Cig
C
S

(équation n® 4)

P02 =0,21 X

En pratique, on mesure Cl’ et si 1'on est au dessous de la valeur désirée, orn augmente
P02 tend & accroftre la pression totale, or la pression dans le dispositif étant constante

(pression atmosphérigue), 1'accroissement de.P02 s'accompagne d'une purge.
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caleul
La calcul des consommations d'oxygéne s'effectue donc comme suit:

- .Données: concentration en oxygéne de 1'eau dispeonible : Cyr
charge en poisson, débit: Q,
température: 8°C,

seuil admissible en sortie de pisciculture :'Cz, cos

_ Caleculs: D.O étant la demande en oxygéne des poissons en litres d'oxygéne par heure,

0., le débit en msrpar heure,

la guantité d'oxygéne 3 transférer par métre cube d’eau traité est de:

0 = .charge (kg) X conscmmation (11tres/kq/h
o débit

pour déterminer la consommation on peut utiliser la méthode de Liao, Sparre, etc.
La concentration de sortie de 1'oxygénateur (Cl) sera de:

= ¢, + D.0/Q

.= &

le gain & obtenir au niveau de 1'oxygénateur sera des

ac = ¢ - Cg

Oon détermine la pression partielle d'oxygéne P, nécessaire pour obtenir ce gain par les

équations (3) et (4).
Le volume de la purge est calculé d partir de 1'équation (1).

La consommaticn en litre dﬁOé par'm3 d'eau traité est de:

. . o . PO
Consommation d'oxygéng = D.0/Q +Vp X Efz—
) T
Oxygene oxydéne

utilisé perdu

6.3 Cag d'un dispositif fonctionnant & une presgion supérieure a la pression. atmogphérigue

La pression partielle d&¢ 1'azote dans l'air est d'environ 0,79 bar. Dans le dispositif,

la pression partielle 4d* equlllbre ne peut en principe excéder ces 0,79 bar (0,8 bar),

- Cas d'un d15p051t1f'fonct10nnant Sous une pression constante, supérieure a 1a PIESSLOH
atmosphérique :

-On calcule la pression partielle en oxygéne nécessaire pour obténir lea C désiré. On aura

choisi la pression totale (PT) tel que:

PT = PO + O,8
Dans ce cas, la purge est nulle (d'aprés (1)} et tout 1'oxygéne fourni est consommé.

Si les besoins en oxygéne augmentent, la pression partielle en oxygeéne augmente et l&a
pression partielle en azote diminue dans le ciel fermé pour tomber en ‘desscus de-0, 8 bar.

La purge se calcule selon (1).

Notons que la pression totale est maintenue par 1'intermédiaire de la pression a’ oxygene.
Si la pression totale est supérieure 4 1 bar absolu, la pression partielle est superleure
3 0,2 bar. Il s 'ensuit que si la demande en oxygéne tombe en dessous d'un certain seuil,

on obtient obligatiorement une sursaturation de sortie en oxygéne.
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- €as d'un Jdispositif fonctionnant sous une pression vaciable supérieure & la pression
dtmosphérigue

Dans ce cas, la purge est nulle et tout l'oxygéne introduit est utilisé.

La pression d'éqﬁilibrg de 1'azote est de 0.8 bar et la pression totale suit les variations

de la pression partielle en oxygeéne nécessaire au transfert.
7. EXEMPLES NUMERIQUES

Hypothédses générales des exemples:
- eau éntrant sur le dispositif 4 5 mg/b (CO)
- saturation 4 l'ajir 10 mg/l (e}
- d%ggpsitif de brassage (C0S)
- déﬁiﬁ 34 traiter 1000Vm3/H .
- concentration'éouhaitée 10 ng/1 (CI)

7.1 Oxygénation 3 la pression atmosphérique: le dispositif de brassage a dans 1'air une

capacité d'oxygénation standard (C.Q.S.) = 3 kg/H (1,5 & 2,5 KWH selon le matériel)
Le preséion partielle en oxygéne nécessaire est de:
. PO = 0,45 donc PN = 0,55
. Purge ' = 7,5 1/m3 traité
. Perte d'oxygéne = 3,37 1/m3 traité
Perte totale: 3,37 m3/H. soit 48i5% de l'oxygéné introduit,
Consommationis 6,9 m3 JH.

7.2 Oxygénation & la pression atmosphérigues: ;e dispositif de brassage a dans llair une
capacité d'oxygénation standard (C.0.S5.) = 6 kg/H (3 & 5 KWH)
Ta pression partielle en oxygéne nécessaire est de:
. PO L= 0',28, donc PN = Q,'72
. Purge 1,75 i/ﬁs traité
. Perte d4'oxygéne =.0,49 1/m3ﬂtraité
Perte totale: 490 1/H, soit 12% de 1'Oxygéne introduit,
Consommation: 4,0 m3/H.

]

Conclusions: -On note 1'influence tres importante de la puissance de brassage sur le taux
de perte d'oxygéne.
Pour 1,5 4 2,5 KWH en plus, on éconocmise 2,88 m3/H d'oxygéne pur

7.3 Aération suivie d'dxygénation

- Aération = 3 ka/H
-~ Oxygénation= le dispositif de brassage fournit dans 1l'air 3 kg/H

5

Lﬁaération:intxoduit 3000 x (——%g———j = 1,5 ka/H
La concéentration & 1'entréé de 1'oxygénateur est alors de 6,5 g/m; et Ie 8C = 3,5 g/mS.
on -a PO = 0,38, donhc PN = 0,62

4,77 1
Perte d'oxygéne = 1,8 mo/H,
Consommation : 4,28 msfH. soit 42%.

Purge
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7.4 Atration suivie d'oxygénatiocn: puissance dé brassage doublée £ 1'oxygbhaticn
~ PC = 0,26
- Parge . 1,24 1
- Perte d'oxygéne 323 1/H ou 11%

1l

~ Consommation = 2,9 m3/H

7.5 BAération suivie d'oxygénation: puissance de brassage doublée & l'aération

= Cq = 8 g/mg

- aC = 2 g/m

- PO = 0,30

— Purge = 2,28 1/m° traité
- Perte d'oxygéne = 0,68 m3/H ou 32%
- Consommation. = 2,1 m3/H.

Conclusion: On diminue la consommation d'oxygéne de moitié {2 ma/H au lieu de 4), avec
en contre partie une augmentation de consommation électrigue gui passe 3 enviroﬁ 6 KWH

au lieu de 4 KWH.
7. 6 Traitement sous pression de la totalité du débit
Te dispositif de brassage a dans l'air une CGS de 3 kg/H (2KWH) -
- PO = 0,45
on choisit PT = 1,25 bar a&bsolu, scit environ 2,5 m colonne dfeau’
{8-9 KWH) la purye est nulle, la consommation d'oxygéne est de 3,57 n@[ﬁ.f

Conclusion: L"irstallation est complexé, et consomme Une puissance &levée: 1i KWH.

Tableau I

Dispositif d'aération Quantite.d'uxygenE‘ Perte- dioxy= Consommat1on Coit mensuel Colit mensuel Colt
et d'oxygénation consomnée par . e gérie (m3/H) Electrique en 0,(2 F/m3) electricité total
d1spos1t1f {3 /H) . KWH (0,15 F/KWH)

1)Pression atmosphef1que

Brassage sous cxygéne
pur 6,9 3,37 2 9936, F 216, F 10152,F

2)idem; mais puissance
de brassage doublée +) 4,0 0,49 4 5760, 432, 6192,

3)Aération préalable dvec
brassage équivalent , g
sur 1es 2 postes 4,28 1.8 4 6163, 432, 6595,
(aération et oxygénation) :

3)idem({3) mais puissance
de brassdge doublée & _ _ _
1/oxygénation ‘ 7 2,9 0,32 6 417¢, 048, 4824,

5)idem(3) mais puissance

de brassage doublée @ ‘ ) ) )
1'aération ) 2,1 0,68 6 3024, 648, 3672,

6)Totalite du débit sous
pression (trés difficile
a réaliser) 3,57 0 11 5140, 1188, 6328,

7)Débit dérivé (25%)sous

pression avec aération
sur le débit principal 2,5 0 9 3600, 87z, 4572,

e o

+) solutions les plus - -intéressantes. Notes: 1,50 & 2,80 F/m d’ 02 suijvant les quant1tes Tivrées.
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7.7 Traitement sous pression d'un débit dérivé

On by pass 25% du débit sur un oxygénateur sous pression.Une aération de 3 kg/H est placée
sur le débit principal et reléve 750 m3/H de 2 ppm-

Le débit dérivé est équipé d'un dispositif de brassage ayant une C€0S & l'air de 3 kg/H.
Le A C nécessaire est de 14 ppm (sortie 19 mg/l)}.
PO = 1,0

d'od la PT 1,8 (0,8 bar a la pompe}

La purge et les pertes sont nulles ou faibles (fuite, perke de sursaturation).

la consonmmation d'oxydéne est de 2,5 m3/H et la consommation électrique d'environ 7 KWH,
soit au total 9 KWH.

7.8 Tableau comparatif des consommations et coits pour relever 1000 m3/H de 5 & 10 mg/l

en oxygene {(tableau 1)

Hypothéses: C,= 5 mg/ 1
c. = 10 mg/1l
s
Q =1000 m3/m
Cl = 10 mg/l

Solutions 1: le brassage insuffisant péhalise le systéme 3 1'oxygédne pur.
2: c'est le systéme le plus économigque a l'investissemernit, un seul dispositif
est nécessaire, il ne fonctionne gu' 4 1l'oxygéne pur.
Nota: les dispositifs fonctionnant & l'oxygéne OU & l'air se raménent 3
ce cas. {Ne pas confondre avec les dispositifs vonctiomnant & 1'oxygéne
ET & 1'air.
3: méme remarque qu'en 1. Toutefois, une &conomie subtantielle est faite grace
& 1'aération (moins intéressante que 5). ]
4: pour un colit d'investissement identigue d 5, le fonctionnement est plis
onéreux.
5: c'est la solution la plus économique moyennant un investissement trés supérieur
a 2.
6: solution économigue guand on ne veut ou he peut traiter le débit entier.
L'investissement reste intéreéssant si le groupe électrogéne peut absorber la

puissance supplémentaire.
7.9 Critéres de choix

Pour uti objectif donné, exemple 1000 m3/H a4 oxygéner a 10 g/m3, les colits de fonctionnement

0y

varient de 3672 F a 10152 F par mois.

Remargues: Le coit au o’ d'oxygéne se situe entre 1,50 et 2,80 F suivant les quantités
achetées. Nous avons fait une hypothése & 2 F/mz.
Le colit du KWH a été pris & 0,15 F/KWH sur de grosses piscicultures le colt

moyen du KWH d'aération descend & 0,10 F.

A

Lechoix est 4 faire en fonction des coiits de fonctionmement 2t d'investissement. Toutes

les solutions demandent un groupe &lectrogéns.

On remarquera qu'‘en fonctionnement, 1'oxygéne est le poste de loin le plus cofiteux par

rapport au KWH. Deux solutions sont envisageables pour faire baisser cette consommation:

- Aération préable: le cofit. des XKWH supplémentaires est minime par rapport & 1'économie
sur 1'oxygene (comparaison des solutions 2 et 5). Mais on aura un investissement d'une

machine en plus, et le groupe électrogéne devra pouvoir absorber 2 KWH en plus.
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- Mettre une partie du débit sous pressicn: L'investissemernt comporte une pompe pression.
Le dispositif d'oxygénation sera de petite taille compteetnu gue l'on ne traite qu'un petit
débit, mais il devra pouvoir fonctionner scus pression. Le groupé électrogéne devra

absorber 5 KWH en plus (solutions 2 et 7).
7.10 Réserves quant aux données cl-dessus

Les cas exposés ci-dessus ne cOuvrent pas tous les cas possibles. Ils nous semblent

toutefois suffisamment généraux pour situer le probléme.

Dans les cas ol l'on souhaite impérativement une sursaturation en oxygéne, les dispositifs
comportant uniguement de 1'oxygeénatioh sont mieux\ada?tés.

Dans les cas ol l'on a une concentration Co d'entrée dans le dispositif déjd a 75% ou plus
de la saturatiom, le choix se portera sur des dispositifs uniquement & 1' oxygéne pur.

Les calculs font abstraction de certains prablémes: transposition des dispositifs
{(notamment & lfair, sous -enceinte, présence de 002) etc...r d notre sens les ordres de
grandeur donnés n'en sont pas affectés, compte tenue des variations des colits d'oxygéne

et du KWH dans chague cas particulier.

Ainsi nous avens pris une capacité d'oxygénation standard & l'air moyemne de 1,5 kg/KWH,

alors que les performances des appareils sur le marché se situent entre 0.5 et 2 kg/KWH.
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Premier cas: pression dans 1'enceinte 105‘P;jab501US (atmosphérique)

A) Sans Purge

Echange 0O, dans
les mémes“condi-

LY

tions qu'd l'air:

— Temps t : 0, pur
‘Echanges N, et O, : l
0, pur
2

s J
eau; l ",// ‘ J
o mg/d 0., N, 0,
17 nig/1 N3 —*

- Tgmps tlz O, pur

—

0yt 20%(0, 2 bar)
N5: 80% (0,8 bar)

Py, - 20 I
02 = 20% x 1 bar eaus 1
17 mg/1 N, — 0.,

B) Avec Purge

Oon maintient .60% d4d’C
dans le ciel au prix
d'uns perte de gaz

purge _
{perte de gaz) .

r___oé pur

NS - 30%

RN
{

o T

—_— NZ

Deuxiéme cas: pression dans l'enceinte 2.105 Pa_ absolus

(1 bar d la pompe, par exemple)

Au temps t, on a:
Og: 60%, Ny: 40%
et P02 = 60% x 2 bars
1,2 bars

La pression partielie
d'azote est inchangée

La pression partielle
d*oxygéne a augmenté

Pompe 1 bar
N, =17 mg/1

: 0, pur
I___- 2

1 EAY Ny : 0,8 bar
i 02 Q5 7 1,2 bar
f {ebsolus)

Fig. 7: Evolution de la composition ep

initialement pur

gaz d'un ciel gazeux d'oxXygéne
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Troisiéme cas: Bicone

Fig‘.?=(5uite)

Fi

ean: 17 mg/l N
0 mg/l O,

pertes

de gaz

Temps_to;

Bullés d'0, pur

Temps £, :

- La bulle a cédé son oxygene

et s'est enrichie en azote.

- La pression partielle 4d'azote

de la bulle s‘équilibre avec
l'azote dissous (17 wg/ /L) .

La bulle ne disparait pas.

Temps t,:
Pour maintenir la capacité
d'cxygénation du systéme, on

a réintroduit de 1'*oxyyéne pur.

~ Les bulies d'azote sont tou-

jours présentes.

- Les bulles 4d'oxygéne donne—

ront liev & la formation d'un

‘mélange gaz-eau gui tend 3 Atre

deséquilibré, avec fuite de
gaz non dissous.

Le phénoméne s'atténue avec
1'augmentation de- la pression
{la proportion d'azote formé
diminue)

% de gaz perdu dans la bulle

Azote

ox ygene

.
P

T ¥ =T T

6 7 & 9 10 TEMPS {mn)

Evolution de la composition d'une bulle dans
un bicdne (Speece et 8l.,1971) dans une eau

4 0 mg/l 4'oxygéne inmitial
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Fig. 10: Dispositifs de brassage par turbine.
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Fig. 11: Dispositif de brassage par jets produits par une
pompe centrifuge et une pompe a& hélice.

Fig. 12: Mesure de la concentration en sortie du dispositif
d'oxygénation (cy) reglant le débit d'oygéne pur.
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Fig.l3: Electrovannes [(partie haume) asservies au

réqulateur recevant le signal émis par
la sonde mesutant \Cl). Appareils -de

contrdle et de gsécurité (partie basse).
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Fig. 14: Partie supérieéeure amont d'une chambre
3 oxygéne. Vue des pompes amenant l'eau
i traiter

Fig. 15: Partie supérieure aval d'une chambre
' 4 oxygéne. Vue des orifices oul 1l'eau
pénétrae dans la chambre
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Figs.(2o, 21: Les dispositifs de stockage

de l'oxygéne. pur: bouteilles

, .
et reservoir
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