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Conception d’un réacteur tubulaire sous pression d’ozonation pour I’enlévement des
organismes fongiques et moisissures aquatiques des eaux piscicoles

Etienne BERUBE

RESUME

Les systémes d’aquaculture en recirculation permettent une production de biomasse supérieure
tout en réduisant I’espace nécessaire a 1’élevage, mais cette augmentation de production est
caractérisée par une augmentation de la densité des poissons dans les bassins d’élevage et un
risque supérieur de transmission de maladies. Les épidémies en milieu d’élevage de salmonidés
représentent un probléme pour les productions piscicoles. L’interdiction d’utilisation du
produit antifongique utilis¢€ par la majorité des piscicultures, le vert de malachite, a amplifié ce
probléme. L’ objectif de ce mémoire est de développer une technologie, soit un nouveau type
de réacteur d’ozonation pour les piscicultures, dans le but de résoudre cette problématique
d’épidémies en milieu d’¢élevage piscicole.

Un réacteur tubulaire horizontal d’hydro-injection d’ozone a été élaboré et installé sur les
bassins de classement de la Pisciculture Gilbert. Des essais d’enlévement de micro-organismes
pathogénes et de suivi de la cinétique de consommation de 1’0ozone dans le réacteur ont été
effectués. La détermination des parameétres de qualité physico-chimique des eaux d’¢élevage a
montré que la qualité du milieu d’élevage se situe sous les limites de tolérance des poissons.
Les échantillons étaient collectés sur le terrain et analysés en laboratoire. L’ajout de 1’ozone a
permis la réduction de 1.2 £ 0.3 log des organismes fongiques et semi-fongiques a I’aide d’un
traitement correspondant a une valeur de Ct de 3.0 mg-min/L. Les essais d’ozonation ont
montré que la consommation de 1’ozone obéit a la loi du premier ordre et détient deux
constantes de vitesse distinctes : 0.004 + 0.001 s et 0.013 £ 0.004 s™'. Cette différence d’un
ordre de grandeur s’explique par des augmentations du taux de recirculation du systéme
d’¢levage piscicole. Par exemple, un probléme de pompe stoppant 1’apport en eau neuve et
augmentant donc le taux de recirculation a causé une augmentation d’un ordre de grandeur de
la vitesse de consommation de 1’ozone. De plus, la vitesse de consommation de 1’ozone varie
selon la charge en matiére organique et en micro-organismes. Du maillage plastique a été
install¢ a I’intérieur des tubes pour maximiser la turbulence du réacteur d’ozonation (10200 Re
et facteur de friction de 0.06) en plus de favoriser le mélange du gaz avec 1’eau par I’installation
de 40 mélangeurs statiques. Le réacteur présente une efficacité hydraulique A de 0.96,
indiquant un bon écoulement sans la présence de zones mortes. Les résultats d’enlévement des
micro-organismes et les conditions d’opération du réacteur supporte 1’utilisation de celui-ci en
milieu piscicole. Ainsi, [’ozonation constitue une option alternative aux traitements
antifongiques actuels.

Mots-clés : ozone, systeme d’aquaculture en recirculation, désinfection, qualité de 1’eau,
micro-organismes fongiques, moisissures aquatiques
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Design of a pressurized horizontal tubular ozonation reactor for the removal of fungal
organisms and aquatic molds from fish farm water

Etienne BERUBE

ABSTRACT

Recirculating aquaculture systems have high biomass production rates and save the space
necessary for that production. This increase in production is characterized by a higher fish
density in breeding ponds and therefore a higher risk of disease transmission. Epidemics
represent a major issue for piscicultures and the prohibition of malachite green use as an
antifungal agent amplifies this problem. The aim of this thesis is to develop a new type of
ozonation reactor for fish farms with the objective to resolve this epidemics issue.

A horizontal tubular ozonation reactor was built and installed on the fish breeding basins of
the Pisciculture Gilbert. Tests of microorganisms removal and ozone decomposition kinetics
in the ozonation reactor were performed. The determination of physical and chemical
properties of water quality showed a water quality that was under the tolerance threshold of
fish. Water samples were collected directly in the fish farm and analyzed in the laboratory. The
addition of ozone reduced fungal and semi-fungal organisms’ number by 1.2 + 0.3 log with an
ozone treatment corresponding to a Ct value of 3.0 mg-min/L. The ozonation tests illustrated
an ozone consumption in this system that obeys the law of first-order reactions and has two
distinct rate constants : 0.004 £ 0.001 s et 0.013 + 0.004 s™!. The difference of one order of
magnitude is explained by an increase in the fish farm recirculation flow rate. A pump problem
stopped the fresh water input, therefore increasing the recirculation flow rate, which caused an
increase of one order of magnitude in the rate constants. In addition, the ozone consumption
rates vary with the amount of organic matter and micro-organisms’ number. Plastic mesh was
installed inside the tubes to maximise the reactor turbulence (10200 Re with a friction factor
of 0.06) while improving water and gas mixing with the installation of 40 static mixers along
the reactor. The reactor has a hydraulic efficiency A of 0.96, indicating a good flow without
stagnant zones. The results of microorganisms removal and the reactor operating conditions
support the application of this reactor in fish farms. Ozonation therefore constitutes an
alternative to the antifungal agents currently used in the aquaculture industry.

Keywords: ozone, recirculating aquaculture system, disinfection, water quality, fungal
micro-organisms, aquatic molds
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INTRODUCTION

Dans un monde en constante croissance avec une réserve limitée en ressources, la
diversification des produits alimentaires consommeés est nécessaire pour assurer une pérennité
du systéme et une sécurité alimentaire a 1’échelle planétaire. Cette diversification s’illustre par
un transfert de la consommation vers les animaux vertébrés et invertébrés marins. A 1’échelle
mondiale, les poissons représentent 17 % de 1’apport alimentaire en protéines animales (FAO,
2020). Cette proportion varie considérablement selon différents facteurs sociodémographiques
et économiques des populations (Terin, 2019). En effet, les protéines provenant des poissons
sont généralement les moins chéres et plusieurs populations en difficult¢ économique
dépendent de celles-ci pour leur survie. Par exemple, la population du Sierra Leone et du Ghana
consomment une proportion supérieure a 60 % de protéines provenant des poissons (David,
2013). Au Canada, 2.5 % des dépenses alimentaires sont associées aux poissons et fruits de
mer, et la majorité de ces dépenses est consacrée aux saumons et crevettes (Péches et Océans
Canada, 2018). Ces besoins alimentaires exigent une intensification des activités agricoles
ainsi que D’instauration de technologies efficientes permettant de limiter I’impact de cette
intensification sur I’environnement. Le domaine de 1’agriculture responsable de la production
d’animaux et de la culture des plantes en milieu aquatique est I’aquaculture (MAPAQ, 2019).
L’augmentation de la demande alimentaire se refléte principalement dans le domaine aquacole,
domaine agricole dont la demande détient le taux de croissance le plus important (Henriksson,
Guinée, Kleijn, & De Snoo, 2012). En effet, selon Péches et Océans Canada (2018), la
consommation mondiale de poissons et de fruits de mer augmentera de 9 % d’ici 2027; cette
augmentation est encore plus marquée pour la fraction de la consommation correspondant aux
saumons, qui est estimée a 40 % (Péches et Océans Canada, 2018). Par cette augmentation de
la consommation des produits aquacoles, la production de poissons provenant des pécheries en
milieu naturel ne sera pas suffisante (Péches et Océans Canada, 2018). En effet, un rapport de
I’Organisation des Nations Unies pour 1’ Alimentation et 1’ Agriculture (ONUAA) projette que
la majorité de la production mondiale de poissons proviendra de I’aquaculture a partir de 2025

(FAO, 2016).



Les populations de poissons sauvages sont en baisses di a 1’étalement urbain, I’invasion
d’espéces exotiques, la pollution des cours d’eau et la diminution du rendement reproductif
des especes (Direction de la gestion des espéces et des habitats, 1990; Plourde Lavoie, 2014).
Les changements globaux fragilisent les écosystémes en diminuant la biodiversité, qui est en
elle-méme un indicateur de résilience et de résistance des milieux (Oliver et al., 2015; Tilman,
1996). Ainsi, une perte de biodiversité fragilise le milieu naturel et entraine de ce fait méme
des pertes subséquentes de biodiversité locale. Cette boucle de rétroaction positive de
diminution de la biodiversité réduit la valeur des services écosystémiques offerts par les
milieux naturels (Cardinale et al., 2012). Dans cette optique, 1’objectif des piscicultures
québécoises ne consiste pas seulement a offrir une production pour le domaine alimentaire,
mais également a permettre le réensemencement des milieux naturels et le maintien de la
biodiversité de ces milieux. Ainsi, une avancée technologique dans ce domaine est favorable

pour la conservation d’especes aquatiques et pour I’évolution de meilleures pratiques agricoles.

Ce transfert de sources de production aquacole vers les milieux artificiels, ou la production
peut étre maximisée et les milieux d’¢élevage plus densément peuplés, concentre la charge de
substances polluantes contenues dans les effluents. En outre, lorsque 1’élevage de poissons, ou
pisciculture, est réalisée en bassins artificiels, I’eau est recirculée dans le systeme pour
minimiser le prélévement dans les réservoirs de surface (lacs, riviéres) ou souterrains (nappes
phréatiques). Ces systémes d’aquaculture en recirculation (SAR) permettent ainsi une
meilleure utilisation du territoire et limitent le gaspillage d’eau et d’énergie (Blancheton, Bosc,
Hussenot, Roque D'Orbcastel, & Romain, 2009; Pfeiffer, Osborn, & Davis, 2008). L un des
problémes rencontrés dans ces systémes est une diminution de la qualité de ’eau des bassins.
En effet, celle-ci est affectée par 1’ajout de nourriture et conséquemment par les déjections des
poissons qui augmentent la quantit¢ de matiéres organiques, d’azote ammoniacal et de
phosphore dans 1’eau (Deus et al., 2013; Pergent-Martini, Boudouresque, Pasqualini, &
Pergent, 2006; J. M. Ruiz, Pérez, & Romero, 2001). La densification des milieux de
productions piscicoles et 1’utilisation des SAR exigent donc I’installation de systemes de

traitement des eaux. Le traitement des eaux piscicoles permet de limiter I’impact de cette



accumulation d’¢éléments nocifs sur la santé des poissons (Morin, 2012) tout en permettant de

réduire I’impact des effluents de piscicultures sur le milieu récepteur (Xiao et al., 2019).

Les bassins denses en poissons peuvent rencontrer des problémes épidémiologiques
importants. En effet, une forte densité de population dans les bassins d’¢élevage piscicoles
favorise la transmission de maladies contagieuses par 1’augmentation des contacts entre les
individus infectés en plus de causer un stress physique constant facilitant 1’infection des
poissons par les maladies. Historiquement, les infections causées par des parasites fongiques
ou semi-fongiques représentent un probléme pour les pisciculteurs (Roberts & Autheville,
1979). Par exemple, les moisissures aquatiques de type Saprolegnia, organismes semi-
fongiques, représentent un probléme d’envergure pour les productions piscicoles puisqu’elles
peuvent infecter les salmonidés a tout moment de leur cycle d’¢élevage (ceufs, alevins et
grossissement). L’infection peut également causer une maladie nommée saprolégnose
(Forneris et al.,, 2003; Morin, 2009; Roberts & Autheville, 1979). Les infections
fongiques (saprolégnose, nécrose dermique ulcéreuse, infection causée par Ichthyophonus,
etc.) peuvent entrainer une perte des ceufs dans les incubateurs ou méme une perte d’un grand
nombre d’adultes contenus dans les bassins de grossissement. Pour contrdler la population de
ces organismes infectieux, un biocide efficace était historiquement utilisé, soit le vert de
malachite. Cependant, son utilisation au Québec est interdite pour les produits destinés a
I’alimentation puisqu’il détient des propriétés cancérigénes. Il n’est donc pas un produit
sécuritaire pour les pisciculteurs et les consommateurs (Morin, 2009; Thoen, Evensen, &
Skaar, 2010). Bien que plusieurs produits antifongiques soient couramment utilisés (Morin,
2009), par exemple le formaldéhyde, ceux-ci constituent des traitements chocs qui peuvent

causer des dommages environnementaux (Forneris et al., 2003).

L’ozonation en continu des eaux d’¢levage piscicole est une solution alternative intéressante
et sécuritaire pour les poissons et les pisciculteurs. En effet, les systémes de traitement a
I’0zone permettent de controler ces infections et ainsi sécuriser la production des fermes
d’¢levage de poissons (Forneris et al., 2003); Sabah et Sana'a (2018). L’ozonation est un

procédé de traitement utilisant un oxydant fort, I’ozone, qui améliore la qualité physico-



chimique des eaux d’élevage en plus de désinfecter I’eau (Powell & Scolding, 2018; Xiao et
al., 2019). Cependant, son usage en piscicultures au Québec demeure encore limité et
I’enlévement des organismes fongiques et semi-fongiques des eaux piscicoles reste a étre

exploré.

Dans cette optique, le présent projet de recherche vise a évaluer 1’effet de 1’ozonation sur les
micro-organismes fongiques et semi-fongiques présents dans les eaux d’élevage piscicoles.
Pour atteindre cette objectif, le projet vise premierement a caractériser les eaux d’élevage
piscicole pour situer le probleme dans la pisciculture étudiée. De plus, les éléments importants
de conception des réacteurs d’ozonation en milieu piscicole seront présentés et les
caractéristiques du systéme seront décrites. Il vise également a évaluer la cinétique de
consommation de 1’ozone a I’intérieur du réacteur pour identifier les éléments dirigeant le
dosage du traitement a 1’ozone. Finalement, ce projet vise a quantifier I’enlévement des micro-
organismes fongiques et semi-fongiques selon la désinfection appliquée. Ce projet correspond
a une étape de transition du milieu académique vers le milieu industriel. Il poursuit le travail
d’¢étudiants ayant évalué en laboratoire I’efficacité du traitement a 1’ozone des eaux piscicoles
pour le maintien de la qualité physico-chimique ainsi que 1’ozonation des eaux d’incubateurs
d’ceufs (Paré, 2021; Saad, 2019). En effet, le projet présenté dans ce mémoire étudie la
conception d’un réacteur tubulaire sous-pression d’hydro-injection d’ozone pour le traitement
des eaux d’¢levage piscicole. Ce type de réacteur est une nouveauté dans le domaine industriel
de la pisciculture. En outre, ce projet fait partie d’un programme de plus grande envergure
ayant comme livrable final un guide des bonnes pratiques dédié aux piscicultures déposé au
ministére de 1’Agriculture, des Pécheries et de I’ Alimentation du Québec (MAPAQ). Plus
particulierement, le projet étudie I’enlévement des organismes fongiques et semi-fongiques
(moisissures aquatiques et champignons) de 1’eau d’¢levage d’une pisciculture québécoise. Ce
document évalue comment I’ozonation peut étre utilisée en milieu piscicole comme solution
alternative aux traitements antifongiques utilisés en industrie (formaline, vert de malachite,
chlorure de sodium, peroxyde d’hydrogene, etc.). Il convient donc d’évaluer les éléments

importants de conception d’un tel réacteur en milieu piscicole, a présenter les méthodes de



suivi de I’ozone résiduel et a quantifier I’effet de 1’ozonation sur la quantité d’organismes

fongiques et semi-fongiques.

Ce rapport, divisé en quatre chapitres, présente premi¢rement une revue de littérature (Chapitre
1) permettant de contextualiser le projet et identifier les besoins scientifiques et pratiques du
domaine. Par la suite, le chapitre 2 présente la pisciculture étudiée, la méthodologie suivie pour
I’analyse des paramétres de qualité physico-chimique et microbiologique des eaux d’élevage
piscicole ainsi que les éléments de conception du réacteur tubulaire d’ozonation. Le chapitre 3
est consacré aux résultats obtenus et a leur interprétation pour répondre a la problématique des
épidémies fongiques en milieu d’élevage piscicole. Plus particuliérement, ce chapitre présente
I’effet de I’0zonation sur les micro-organismes fongiques et semi-fongiques. Finalement, le
chapitre 4 discute des résultats et de I’importance de cette recherche sur les avancées
technologiques du domaine piscicole. Une conclusion résume les résultats de ce mémoire et
formule des recommandations pour 1’utilisation d’un réacteur tubulaire sous pression pour

I’0zonation des eaux piscicoles par les pisciculteurs et pour les chercheurs du domaine.






CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre présente les concepts nécessaires a la compréhension du présent projet de
recherche. Premierement, ce chapitre présente de 1’information générale sur les aquacultures
ainsi que les différents systémes d’élevage aquacole. De plus, les éléments caractéristiques de
qualité des eaux piscicoles sont identifiés et les systémes de traitement retrouvés dans les
piscicultures sont décrits. Par la suite, les propriétés de 1’ozone et les mécanismes dirigeant
I’0zonation sont présentés. Finalement, les parametres de conception des réacteurs d’ozonation

ainsi que les éléments importants de la désinfection a I’ozone sont identifiés.

1.1 L’aquaculture

Cette sous-section présente de I’information générale sur les aquacultures et la description des
systémes d’aquaculture en recirculation (SAR). De plus, le marché de la pisciculture au Québec

est brievement présenté suivi d’informations sur I’omble de fontaine.

1.1.1 Généralités

L’aquaculture est un domaine de 1’agriculture qui comprend la culture des plantes et I’¢levage
des animaux en milieu aquatique (MAPAQ, 2016, 2019; Morin, 2007). Au Québec, la
production aquacole correspond majoritairement a 1’¢levage de poissons, aussi appelée
pisciculture, et plus particulicrement a 1’¢levage de salmonidés. En effet, les especes formant
la majorité de la production québécoise sont I’omble de fontaine (Salvenlinus fontinalis) et la
truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss), deux especes de la famille des salmonidés (MAPAQ,
2016, 2019). Les deux principales motivations derricre cette pratique sont 1’alimentation et le
repeuplement des populations de poissons. Historiquement, la production piscicole avait
comme objectif I’ensemencement des cours d’eau, alors que la production alimentaire a débuté

en 1980 au Québec (Morin, 2007).



Trois types de pisciculture existent; ils dépendent de la quantité de poissons a produire ainsi
que de la provenance des aliments (ACF & AIMARA, 2010). En effet, les différents types sont
définis par le degré d’intensification de la pisciculture, qui est classifié selon I’alimentation des
poissons d’¢levage :

e le systtme de production extensif, ou I’alimentation des poissons est basée sur
I’environnement naturel. Ce systéme n’exige donc aucun ou peu d’apports extérieurs,
limitant les cotits d’installation et de mise en ceuvre;

e e systeme de production semi-intensif qui repose sur un apport majoritaire d’aliments
par le milieu naturel, avec des apports extérieurs qui complétent I’alimentation pour
assurer une production constante;

e les systémes intensif et super-intensif. Ces systémes reposent entierement sur des
apports nutritionnels externes au milieu d’élevage et nécessitent un suivi constant. Les
cotts liés a ce type d’exploitation sont les plus importants, mais ces systémes sont les

plus productifs.

Différents moyens de traitement sont utilisées pour limiter les rejets de polluants dans les
milieux naturels, diminuer 1’utilisation de nouvelle eau et empécher 1’accumulation de
composés affectant la santé des poissons (Blancheton et al., 2009; Gongalves & Gagnon, 2011;
Martins et al., 2010; Morin, 2012; Xiao et al., 2019). En outre, lorsque 1’¢levage de poissons
est réalisé en bassins artificiels, I’eau est généralement recirculée dans le systéme pour éviter
d’épuiser la source d’eau tout en permettant un meilleur controle des paramétres physico-
chimiques des effluents. Par cette recirculation, les pisciculteurs peuvent limiter leur
consommation d’eau en plus de récupérer plus facilement le phosphore des effluents de leur
ferme d’¢levage pour satisfaire les normes gouvernementales en termes de rejets de phosphores

totaux (MAPAQ, 2016, 2019; Martins et al., 2010; Summerfelt, Bebak, & Tsukuda, 2001).

1.1.2 Systéme de recirculation des eaux piscicoles

L’aquaculture joue maintenant un role principal dans le systéeme global de production

alimentaire (Naylor et al., 2021). En effet, la demande en produits piscicoles est en progression



importante, et ce plus particuliecrement dans les pays en voie de développement ou la
consommation annuelle par habitant a évolué de 5.2 kg de poissons en 1961 & 19.4 kg en 2017
(FAO, 2020). Pour répondre a cette augmentation de la demande, I’intensification de la
production est nécessaire. Cette intensification permet une production plus grande de biomasse
par unité de surface de bassins d’¢élevage, mais requiert une approche différente en termes de
moyens de traitement et de controle du systéme pour supporter un plus grand apport en
nourriture ainsi qu’une plus grande production de déchets organiques. Une des technologies
permettant de répondre a ces besoins, tout en limitant 1’espace utilisé pour la production,
consiste aux systemes d’aquaculture en recirculation (SAR) (Pilote, 2013; Summerfelt et al.,
2001; S.-Y. Zhang et al., 2011). Ces systémes ont été développés a la fin des années 1950 au
Japon avec I'utilisation de systémes de filtration utilisant de la pierre concassée suivi par
I’Europe et la Chine qui ont inclus multiples étapes de traitement, spécifiquement pour la

production en milieu marin (Espinal & Matuli¢, 2019; Xiao et al., 2019).

Le SAR, par I'utilisation de 50 a 99 % du débit recirculé (Owatari et al., 2018; Summerfelt et
al., 2001; Xiao et al., 2019), permet de minimiser 1’utilisation d’eau et de mieux controler des
paramétres de qualité de 1I’eau (Blancheton et al., 2009; K. Kim, Hur, Kim, Jung, & Han, 2020;
MAPAQ, 2016; Martins et al., 2010; Spiliotopoulou et al., 2018). En diminuant la quantité
d’eau utilisée, les pisciculteurs peuvent ainsi éviter d’épuiser leur source d’eau en plus de
rendre possible une production plus intensive dans les zones ou I’acces a I’eau est rare (Pfeiffer
et al., 2008; Summerfelt et al., 2001; Xiao et al., 2019). La diminution de I’eau utilisée permet
une diminution du volume de rejet d’eaux usées piscicoles et donc d’assurer une production
plus durable ayant un effet moindre sur le milieu récepteur (Xiao et al., 2019). De plus, la
recirculation de 1’eau permet un meilleur controle des polluants contenus dans 1’effluent
puisqu’étant plus concentré, la récupération et le traitement des composés sont plus efficaces
(MAPAQ, 2019; Martins et al., 2010). Finalement, la recirculation est utile en matiére de
biosécurité, puisque la limitation en I’apport en eau de source permet de diminuer les risques
de contamination du systéme par des organismes pathogenes (Powell & Scolding, 2018;
Summerfelt et al., 2001, p. 285) tout en permettant de disposer plus facilement des bacs et des

bassins pour qu’un traitement en continu limite les épidémies (Schuur, 2003).
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De tels systémes présentent des désavantages qui peuvent conduire a certains traitements
supplémentaires en comparaison avec les élevages de type extensif ou semi-intensif.
Premiérement, de telles installations demandent des investissements initiaux plus importants
ainsi que des connaissances technologiques avancées (MAPAQ, 2016; Owatari et al., 2018).
Par la suite, la recirculation des eaux provoque 1I’accumulation de matiéres organiques, de
phosphore et d’azote provenant des féces et de la nourriture non ingérée (Bijo, Thorarensen,
Johannsson, & Jensson, 2007; Blancheton et al., 2009; Bullock et al., 1997; Chen, Timmons,
Aneshansley, & Bisogni, 1993; Deus et al., 2013; Martins et al., 2010; Pergent-Martini et al.,
2006; J. M. Ruiz et al., 2001). Leur accumulation entraine la détérioration de la qualité des
eaux piscicoles (Davidson, Good, Welsh, & Summerfelt, 201 1b; Hargreaves, 1998; Martins et
al., 2010; Spiliotopoulou et al., 2018) et peut ainsi affecter la santé des poissons (Morin, 2012).
De plus, comme ’eau recirculée constitue 1’habitat de milliers de poissons, la consommation
d’oxygene est significativement plus importante. I1 est donc nécessaire qu’un systéme
d’oxygénation soit actif en tout temps (Pfeiffer et al., 2008). Finalement, le recyclage des eaux
piscicoles peut favoriser la transmission de maladies si aucun traitement de désinfection n’est
utilisé, puisque les organismes pathogénes sont recirculés et s’accumulent a 1’intérieur du

systéme au lieu d’étre éjectés (Schuur, 2003).

1.1.3 Marché de la pisciculture au Québec

La dulciculture, ou aquaculture en eau douce, représente la grande majorité de la production
aquacole québécoise (Bourgault-Faucher, 2020; E. Massicotte, Mighri, Lachance, & Bélanger,
2020). Cependant, la production dulcicole, qui est majoritairement une production piscicole de
salmonidés au Québec, a connu une baisse importante depuis I’an 1999 (Bourgault-Faucher,
2020; MAPAQ, 2016). En effet, c’est en 1999 que les directives environnementales du
ministére du Développement durable, de 1'Environnement et des Parcs (MDDEP) ont resserré
les contraintes relative aux rejets de phosphore dans le milieu récepteur (Morin, 2007). Ces
directives ont causé la faillite de plusieurs entreprises piscicoles menant a une diminution de

la production piscicole (Figure 1.1). En effet, ces directives ont fait en sorte que les producteurs
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devaient investir dans des technologies de traitement plus efficaces afin de permettre une

meilleure récupération du phosphore contenu dans les effluents.

Par la suite, la Stratégie de développement durable de 1’aquaculture en eau douce
(STRADDAQ) a été ¢élaborée en 2004 afin de favoriser le développement économique du
secteur tout en assurant la protection des milieux aquatiques (Bourgault-Faucher, 2020;
MAPAQ, 2019; Morin, 2007). Suivant sa mise en ceuvre, une faible augmentation de la
production suivie d’une constante diminution jusqu’a un plateau de production annuelle autour
de 1150 tonnes ont été observés entre 2014 et 2017 (Figure 1.1) (Bourgault-Faucher, 2020;
MAPAQ, 2019; Morin, 2007). La valeur monétaire de cette production piscicole étant
d’environ 9.4 M$ en 2019 (E. Massicotte et al., 2020), elle représente moins de 1 % de la

production piscicole canadienne (Statistique Canada, 2019).
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Figure 1.1 Production piscicole québécoise entre 1980 et 2017
Adaptée de Morin (2007)

1600

1400
1315
1282

Production (tonnes)

I 1400
—— 1400

._.
(=]
o
o
1000 <«
I 1000
D 1200
I 1870
1640
I 1400
I 1400
1430\
(%]
1460 o
> <
_—
B g
>
o
I 1286
C — 1204
O I 1226
O — 1270
1148
45 ——— 1143
1145
1147

Sur le plan de I’activité piscicole, I’Estrie est la région administrative la plus active avec
21 piscicultures sur son territoire (Tableau 1.1), représentant preés du quart des entreprises

piscicoles québécoises (Bourgault-Faucher, 2020; MAPAQ, 2019).
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Tableau 1.1 Répartition des entreprises piscicoles québécoises par région administrative
Tiré de MAPAQ (2019)
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Comme la demande ne fait qu’augmenter alors que la production est en constante diminution,
le Québec importe de plus en plus de produits piscicoles des autres provinces. Ainsi, dans le
but de faciliter la croissance de la production et répondre a cette demande grandissante tout en
limitant le besoin d’importation, le MAPAQ a élaboré le Plan d’action 2018-2023 pour la
reussite de la Politique Bioalimentaire (MAPAQ, 2020) ainsi que le Plan d’action ministériel
pour l'industrie des péches et de [’aquaculture commerciales 2018-2025 (MAPAQ, 2019).
Ces politiques visent a financer les piscicultures québécoises pour augmenter significativement

la production et produire de la valeur a I’échelle provinciale.

Finalement, la production dulcicole québécoise est composée en grande majorit¢ de deux
especes : ’omble de fontaine et la truite arc-en-ciel. Alors que I’omble de fontaine était vendu
en plus grande quantit¢ que la truite arc-en-ciel de 2007 a 2013 (720 t/année contre
580 t/année), un changement de tendance montre un déclin dans la production d’ombles de
fontaine (460 t/année en 2016) alors que la production de truites arc-en-ciel a plafonné pres de
540 t/année en 2016 (MAPAQ & Tremblay, 2018). Malgré les volumes plus importants de
production de truites arc-en-ciel, la valeur monétaire totale de la production d’omble de
fontaine est plus grande par son plus grand prix au kilogramme (11.04 $/kg contre 6.05 $/kg)
(MAPAQ, 2019). De plus, comme la truite arc-en-ciel est une espéce non native du Québec —

elle provient de 1’ouest de I’ Amérique du Nord — une loi oblige les producteurs a ensemencer
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les cours d’eau qu’avec de la truite arc-en-ciel stérile (MAPAQ, 2016). Cette loi empéche
I’invasion des milieux naturels par cette espéce (Lacasse & Magnan, 1994; MAPAQ, 2016),
mais augmente les colits associés a sa production puisqu’elle oblige les producteurs a racheter
des ceufs a chaque cycle d’¢levage. L’omble de fontaine est une espéce indigéne au Québec et
elle peut donc étre produite avec des individus fertiles, ce qui facilite grandement leur élevage

en permettant aux producteurs d’effectuer la fécondation, I’incubation et I’éclosion des ceufs.

1.14 Omble de fontaine

L’omble de fontaine, aussi appelée truite mouchetée, est une espece de poissons qui se nourrit
naturellement d’invertébrés comme des larves, des mouches noires et des araignées (Bhérer,
2015; Hilderbrand & Kershner, 2004; Sotiropoulos, Nislow, & Ross, 2006). Son alimentation
alterne entre des proies terrestres et aquatiques selon les saisons et les variations du débit des
rivieres (Hilderbrand & Kershner, 2004; Sotiropoulos et al., 2006). Les caractéristiques
distinctives de cette truite correspondent a des mouchetures sur son dos et des points rouges
sur un fond plus pale qui sont bordées d’un halo bleu (Figure 1.2). Cette espéce se retrouve
dans les lacs et rivieres du Québec et correspond a la deuxieéme espéce la plus prisée par les
pécheurs sur le territoire québécois (Bhérer, 2015). Cependant, depuis plus de 25 ans, une
diminution importante des rendements reproductifs de I’omble de fontaine a été observée dans
les lacs québécois. Cette diminution est de 1’ordre de 70 % pour certains de ces cours d’eau
(Direction de la gestion des especes et des habitats, 1990). Ce déclin illustre le besoin

grandissant d’ensemencement des cours d’eau avec cette espece.
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Figure 1.2 Description de I’omble de fontaine
Tirée de Gouvernement du Québec (2019)

L’omble de fontaine se retrouvait historiquement partout sur le territoire
québécois (Gouvernement du Québec, 2019; Plourde Lavoie, 2014). Cependant, le
développement rapide de certaines régions urbaines et agricoles a entrainé un déclin dans leurs
populations, plus particuliérement celles des basses-terres du Saint-Laurent (Gouvernement du
Québec, 2019). De plus, le Québec contient plusieurs lacs en allopatrie qui, par définition,
n’abritaient que 1’omble de fontaine tout en étant isolés géographiquement. Ces barricres
géographiques permettaient a cette espece de se reproduire sans compétition interspécifique.
A ce jour, une grande partic de ces lacs en allopatrie ont été envahis par des espéces
compétitrices. L’invasion de ces lacs a été causée par I’ajout volontaire ou accidentel
d’organismes aquatiques par des personnes visitant ces cours d’eau (Gouvernement du
Québec, 2019). Ces invasions diminuent significativement la qualité de la péche et peuvent
affecter la survie des populations naturelles puisque I’ajout d’especes amplifie la compétition
pour I’espace et la nourriture (Lacasse & Magnan, 1994; Plourde Lavoie, 2014). Ce probléme,
en plus de la diminution de rendement reproductif de I’espeéce, démontre le besoin
d’ensemencer les lacs avec ’omble de fontaine en quantité suffisante pour permettre aux
populations de résister aux invasions tout en ayant une croissance suffisante pour soutenir la

péche sportive (Plourde Lavoie, 2014).
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1.2 Caractérisation et moyens de traitement des eaux piscicoles

L’¢levage des ombles de fontaine en milieu artificiel demande une compréhension approfondie
des parameétres affectant leur survie, leur reproduction ainsi que leur alimentation pour obtenir
une production optimale. Les ombles de fontaine sont des animaux aquatiques exigeants en ce
qui concerne les parametres de qualité de I’eau de leur milieu de vie (Morin, 2012) qui, dans
le cas des piscicultures industrielles, est généralement contenu dans des bassins ou des étangs
artificiels. Ces parameétres sont controlés pour reproduire 1’habitat naturel de ces poissons dans
le but d’obtenir une production optimale. Cet habitat correspond a des milieux en eau douce et
froide dont I’environnement est peu pollu¢ (Morin, 2012). Cette section exposera les
caractéristiques principales définissant la qualité de leur milieu et celles-ci se divisent en deux
catégories, soit les parametres physico-chimiques et les paramétres microbiologiques, plus
particulierement la présence d’organismes pathogeénes. De plus, les différentes étapes de

traitement utilisées dans les SAR seront présentées.

1.2.1 Parameétres physico-chimiques des eaux piscicoles

Les paramétres physiques et chimiques des eaux de pisciculture doivent étre constamment
suivis pour assurer une production efficiente d’omble de fontaine en limitant au maximum la
mortalité des individus. Ainsi, le MAPAQ fournit un document aux pisciculteurs décrivant les
paramétres importants a suivre avec les limites de tolérance des poissons avant que les
paramétres affectent leur santé. Ce document, Qualité de [’eau requise pour l’élevage de
salmonidés (Morin, 2012), présente en particulier les paramétres requis pour une qualité d’eau

suffisante a 1’¢levage de 1’omble de fontaine sont résumés dans le tableau 1.2.
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Tableau 1.2 Conditions de qualité de I’eau requises pour 1’élevage de salmonidés

Adapté de Morin (2012)
Groupes Parameétres Limites de tolérance
2-8 Reproduction et incubation
Thermométrie | Température (°C) 6-13 Alevinage

5-18 Grossissement

pH 6.5-8.5
Acides et bases | Alcalinité (mg/L de CaCO3) >20-400
Dureté (mg/L de CaCO3) 10 -500
Oxygene (02) ( %) 65 -100
A N (%) <102 alevinage
zote gazeux (N> ()
Gaz < 105 grossissement
Dioxyde de carbone (CO,) (mg/L) <12
Sulfure d’hydrogéne (H,S) (mg/L) <0.002
<0.003 alevinage
Ammoniac (NH3) (mg/L)
< 0.006 — 0.0125 grossissement
Composés
azotés Nitrites (NO7") (mg/L) <0.1
Nitrates (NOs’) (mg/L) <100 -200
Aluminium (Al) (mg/L) <0.1
Cadmium (Cd) (mg/L) <0.004
< 0.006 si alcalinité < 100 mg/L
Cuivre (Cu) (mg/L)
< 0.03 si alcalinité¢ > 100 mg/L
< 0.3 alevinage
Fer (Fe) (mg/L)
Métaux < 0.5 grossissement
Manganése (Mn) (mg/L) <0.5-0.8
Mercure (Hg) (mg/L) <0.002-0.1
Nickel (Ni) (mg/L) <0.01-0.02
Plomb (Pb) (mg/L) <0.03
Zinc (Zn) (mg/L) <0.005-0.03
Solides Matiéres en suspension (MES) (mg/L) | <80
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En plus de devoir respecter ces limites de tolérance pour assurer une qualité d’eau suffisante a
I’¢levage des poissons, les pisciculteurs doivent s’assurer que les effluents rejetés dans le
milieu récepteur répondent aux normes gouvernementales. Plus spécifiquement, les rejets des
piscicultures sont limités en phosphore pour limiter leur impact sur I’environnement puisqu’un
apport important peut déséquilibrer le milieu récepteur en accélérant le phénomeéne
d’eutrophisation (Dodds & Smith, 2016; Macedo & Sipauba-Tavares, 2010; Talbot & Hole,
1994; Withers & Haygarth, 2007). La STRADDAQ de 2004 avait comme cible
environnementale des rejets de phosphore de 4.2 kg par an pour chaque tonne de production
piscicole alors que la moyenne était estimée a 7.2 kg par tonne de production a cette période
(Fournier, 2012; Stratégie de développement durable de I’aquaculture en eau douce au
Queébec, 2010). Cette cible devait étre atteinte pour 2015. Bien que cette stratégie soit sous
base volontaire, son adhésion permet aux piscicultures participantes de s’inscrire a des
programmes d’aide et de support pour les encourager a réduire la pollution phosphatée de leurs

effluents.

1.2.2 Organismes pathogénes en milieu piscicole

Les paramétres décrits a la section précédente représentent les critéres généraux de qualité
physico-chimique de I’eau d’¢levage des salmonidés qui permettent d’assurer une production
en ayant une croissance optimale. Cependant, ces derniers ne garantissent pas la survie des
poissons si des organismes pathogeénes s’introduisent dans le systéme et s’ attaquent aux truites.
En effet, la présence de pestes et de pathogénes dans les milieux d’élevage constituent la
principale source de préoccupation pour le futur des piscicultures (Naylor et al., 2021). Les
pathogenes affectant les salmonidés sont généralement des infections de type fongique
(Roberts & Autheville, 1979; Touhali & Al-uguali, 2019). Les organismes fongiques sont
omniprésents, ils se retrouvent dans tous les habitats et niches possibles (Dix & Webster, 1995;
Kinsey, Paterson, & Kelley, 2003; Sabah & Sana'a, 2018). Leur stratégie de survie correspond
soit & un mode de microprédation ou celui de pathogene, causant alors des maladies (Kinsey
et al., 2003). La différence principale entre les microprédateurs et les organismes pathogenes

provient du nombre de proies durant le cycle de vie de 1’organisme (Lafferty & Kuris, 2002).
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En effet, un microprédateur s’attaque a plusieurs proies durant sa période de « chasse », alors
qu’un organisme pathogeéne cause une maladie chez généralement un individu et y demeure
accroché, causant un type d’infection (Lafferty & Kuris, 2002). Comme leur cycle de vie peut
varier considérablement, le régne des organismes fongiques est difficilement caractérisable
(Dick, 1972; Kinsey et al., 2003). Cependant, certaines caractéristiques générales permettent
aux experts de les identifier telles que les mycéliums utilisés pour la nutrition ainsi que des
médias de dispersion pour la reproduction tels que des spores. De plus, I’eau est nécessaire a

leur croissance (Kinsey et al., 2003).

Certains organismes sont méme couramment qualifiés comme étant fongiques alors que leur
génétique démontre une autre origine. Ces organismes peuvent étre définis comme « semi-
fongiques », ou « pseudochampignon », et c’est le cas des Saprolegnia (Dix & Webster, 1995;
Kinsey et al., 2003; Roberts & Autheville, 1979; Seymour, 1970). Parmi les organismes
pathogenes affectant les salmonidés, les organismes du genre Saprolegnia sont ceux qui
causent la plus grande mortalité de masse en milieu piscicole et représentent un probléme
important pour les pisciculteurs (Forneris et al., 2003; Pickering & Willoughby, 1982; Roberts
& Autheville, 1979; Sabah & Sana'a, 2018; Shahbazian et al., 2010; Touhali & Al-uguali,
2019; van West, 2006). En effet, les organismes du genre Saprolegnia causent une maladie
mortelle chez les salmonidés nommée saprolégnose (Dix & Webster, 1995; Forneris et al.,
2003; Pickering & Willoughby, 1982; Roberts & Autheville, 1979; Sabah & Sana'a, 2018;
Thoen et al., 2010; Touhali & Al-uguali, 2019).

Ces moisissures aquatiques sont un type de « pseudochampignon » appartenant a la classe des
Oomycetes qui, quoiqu’elles soient couramment appelées « champignons », ne font pas partie
de la lignée des organismes fongiques, ou Eumycetes (Dix & Webster, 1995; Selosse &
Durrieu, 2004). La figure 1.3 montre que les Oomycétes font partie d’une lignée « d’algues
brunes » correspondant & des organismes semi-fongiques assez ¢éloignés des organismes
fongiques (Eumycetes). Ces moisissures affectent particulierement les populations de poissons
lorsque la température de I’eau est plus basse, généralement sous 15 °C, donc plus

spécifiquement durant les saisons d’hiver et de printemps (Matthews, 2019; Touhali & Al-
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uguali, 2019). En effet, une diminution des nutriments disponibles et de la température dans
les cours d’eau entrainent une augmentation de la quantit¢ de zoospores dans le milieu,
augmentant la prévalence de la maladie dans les populations de poisson (Matthews, 2019). De
plus, des poissons infectés par ces micro-organismes peuvent relacher jusqu’a 190 000
spores/minutes (Willoughby & Pickering, 1977). C’est pour cette raison que cette maladie
constitue une problématique importante pour les piscicultures de salmonidés puisque les
températures optimales de croissance des ombles de fontaine sont de 7 a 13 °C et celles des
truites arc-en-ciel de 10 a 15.5 °C (Morin, 2012), correspondant aux températures optimales

pour la production de zoospores.

Métazoaires
= Animaux

Opistho-
Ichtyosporés contes

Lﬂmﬂﬁﬁ

= Fungi

Mycétozoaires =
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Figure 1.3 Arborescence phylogénétique des différentes lignées de champignons ou
pseudochampignons (soulignés)
Tirée de Selosse et Durrieu (2004)

La connaissance moderne des organismes du genre Saprolegnia provient principalement de la

premiére description compléte par Coker (1923) avec les informations supplémentaires
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avancées par Seymour (1970). Les Saprolegnia forment des fils ou des filaments de couleur
blanche qui ressemblent a du coton (Figure 1.4). Ils produisent des spores pour leur
reproduction et ces spores présentent un diametre de 11 a 11.5 um (Coker, 1923; Pickering &
Willoughby, 1982; Seymour, 1970). Ils sont normalement saprophytiques, indiquant qu’ils
s’installent sur des organismes morts, ou peuvent étre parasitiques s’ils se retrouvent en assez
haute concentration (Coker, 1923; Pickering & Willoughby, 1982; Roberts & Autheville,
1979; Touhali & Al-uguali, 2019). De plus, Ali et al. (2013) ont démontré que les organismes
du genre Saprolegnia peuvent former des biofilms, leur permettant de se reproduire et rendant

leur éradication plus difficile (Touhali & Al-uguali, 2019).

Figure 1.4 Colonies de Saprolegnia sur de la nourriture tombée au sol
Photos prises par Bérubé (2021)

Le diamétre des individus peut dépasser les 100 um, comme I’individu de I’espéce Saprolegnia

ferax présenté sur la figure 1.5. Ainsi, ’utilisation de de porosité inférieure a 10 pm permet de
capter les spores en plus des individus de I’espéce. Cette capture permet donc de récupérer les
médias de reproduction asexuée (zoospores) ainsi que les individus, qui peuvent eux-mémes
se reproduire par des processus sexués (Dick, 1972; Dix & Webster, 1995; Pickering &
Willoughby, 1982; Sabah & Sana'a, 2018).
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Figure 1.5 Culture de Saprolegnia ferax sur graine de melon et observée au microscope
Tiré de Vega-Ramirez et al. (2013)

1.2.3 Traitements des eaux piscicoles

Pour maintenir les eaux piscicoles aux conditions optimales de croissance des salmonidés (voir
Tableau 1.2), plusieurs étapes de traitement sont incluses dans la boucle de recirculation. Ces
étapes sont recommandées et certaines sont nécessaires pour conserver les conditions
d’¢levage décrites par Morin (2012). En effet, dans les SAR, I’eau contient une grande quantité
de particules provenant des féces des poissons et de la nourriture non ingérée tout en étant
chargée en azote ammoniacal, en pathogenes et en nitrites (Chen et al., 1993; Martins et al.,
2010; Xiao et al., 2019). Ces composés sont toxiques pour les poissons et affectent leur
survie (Morin, 2012). Les différents traitements utilisés en pisciculture comprennent
généralement un systéme de filtration biologique, une décantation pour 1’enlévement des
matieres solides ainsi qu’un procédé de désinfection pour les différents pathogénes (bactéries,
virus, organismes fongiques et semi-fongiques) (Espinal & Matuli¢, 2019; Martins et al., 2010;
Xiao et al., 2019).

La filtration biologique est 1’étape de traitement essentielle au bon fonctionnement des SAR
(Kim et al., 2020; Xiao et al., 2019). En effet, cette étape de filtration correspond a un processus
d’enlévement de I’azote ammoniacal accompli par des bactéries nitrifiantes, qui transforment

cette forme d’azote en nitrites et ultimement en nitrates (Bijo et al., 2007; Owatari et al., 2018;
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Xiao et al., 2019). Comme 1’azote ammoniacal (NH3/NH4") et les nitrites (NO2") sont toxiques
en concentrations faibles, avec des limites de tolérance respectives de 0.006 mg-NH3/L
et 0.1 mg-NO27/L, le systetme de filtration biologique doit étre efficace et chaque étape de
réaction doit étre complete pour transformer ces formes toxiques en nitrates (NO3°), qui sont
tolérés a des concentrations plus importantes (< 100-200 mg/L). Les réactions de nitrification

sont décrites aux équations 1.1 et 1.2, tirées de P. Ruiz et al. (2020) :

NH,* +1.50, - NO,” + 2H* + H,0 (1.1)

2NO,” + 0, — 2NO;~ (1.2)

Ces deux réactions sont réalisées par des bactéries distinctes, spécifiquement par des bactéries
oxydantes de I’ammoniac telles que celles du genre Nitrosomonas et Nitrosospira (équation
1.1) et des bactéries oxydantes des nitrites telles que celle du genre Nitrobacter (équation 1.2)
(DeLong & Losordo, 2012; Paul, Panigrahi, & Datta, 2020; Ruiz et al., 2020). Ces bactéries
ont la capacité de se développer en colonie a la surface d’un média de culture (média de support
bactérien). Ces types de média développés pour le traitement biologique des eaux présentent
une grande surface spécifique par unité de volume. Une grande surface spécifique assure un
systéme de filtration biologique plus compact, mais un média avec une surface spécifique de
média trop importante se colmate plus facilement (DeLong & Losordo, 2012). Comme les
deux réactions sont réalisées par différentes bactéries, si les conditions causent la mort de
seulement les Nitrobacter par exemple, une accumulation des nitrites dans le milieu peut se
produire mettant alors en danger les poissons du bassin. La concentration de toutes les formes
d’azote (ammoniacal, nitrites et nitrates) doit donc étre suivie de afin d’évaluer correctement

la performance du filtre biologique de maniére a éviter d’affecter la production.

Les feces des poissons et la nourriture non ingérée qui se décompose se retrouvent dans les
bassins sous forme de matiéres en suspension (MES) (Blancheton et al., 2009; Schumann
Mark, Schumann, & Brinker, 2020). De fortes concentrations de MES affectent les branchies

des poissons et dégradent leur sant¢ (Morin, 2012; Pfeiffer et al., 2008) en plus d’affecter la
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nitrification du filtre biologique (Martins et al., 2010). Pour diminuer les MES dans les eaux
d’élevage, plusieurs méthodes sont disponibles telles que différents types de filtres (a tambour,
a disques et a écran), des centrifugeurs ainsi que des bassins de décantation/sédimentation
(Espinal & Matuli¢, 2019; Schumann Mark et al., 2020; Xiao et al., 2019). Ces derniers sont
les plus simples a utiliser pour I’enlévement des maticres solides, mais ne permettent pas un
enlévement important des particules fines (Schumann Mark et al., 2020; Xiao et al., 2019). Les
autres systémes permettent un meilleur enlevement des MES, mais requi€rent un entretien plus
important en plus d’avoir de plus grands cotts d’opération et d’installation (Xiao et al., 2019).
Lors du dimensionnement des systémes de filtration, il est important de sélectionner une taille
adéquate des pores du filtre puisque le colit du traitement augmente exponentiellement avec la
réduction de leur taille, pouvant rendre le traitement non économiquement viable (Schumann

Mark et al., 2020).

Finalement, une étape supplémentaire de traitement permettant d’empécher les pathogenes de
s’accumuler dans les SAR est celle de la désinfection (Gongalves & Gagnon, 2011; Martins et
al., 2010; Summerfelt, 2003; Summerfelt, Sharrer, Tsukuda, & Gearheart, 2009). Cette étape
peut inclure ou combiner différents procédés comme le rayonnement ultraviolet (UV),
I’ozonation et 1’oxydation au peroxyde d’hydrogéne (Heikkinen, Mustonen, Eskelinen,
Sundberg, & Von Wright, 2013; Moreno-Andrés et al., 2020; Xiao et al., 2019). Comme décrit
a la section précédente, les infections fongiques constituent un probléme majeur dans les SAR
et des désinfectants antifongiques sont nécessaires afin d’éviter les épidémies mortelles. Les
organismes produisant des spores sont particulierement difficiles a enlever des systémes
aquacoles (Touhali & Al-uguali, 2019). Les Saprolegnia font partie des organismes produisant
des spores et le produit utilisé historiquement pour leur enlévement était le vert de malachite
(Alderman & Polglase, 1984); ce désinfectant est efficace mais son utilisation est dangereuse
pour les utilisateurs, ce qui a conduit a son interdiction pour les productions alimentaires en
Amérique du Nord ainsi qu’en Europe dans les années 1980 et 1990 (Forneris et al., 2003;

Thoen et al., 2010).
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Depuis son interdiction, plusieurs autres produits ont été testés, mais le formaldéhyde (sous
forme de formaline) demeure le produit le plus répandu (Forneris et al., 2003; Heikkinen et al.,
2013). Cependant, ce produit est soupgonné d’étre cancérigéne (L. Zhang, Steinmaus,
Eastmond, Xin, & Smith, 2009) en plus de causer des dommages sur le milieu récepteur s’il
est utilisé¢ en quantité importante (Forneris et al., 2003; Heikkinen et al., 2013; Leal, Neves,
Santos, & Esteves, 2018). Dans cette optique, I’0zonation constitue une solution alternative
intéressante, par son fort potentiel oxydant et sa facilité d’utilisation. L’ozonation a été étudiée
pour I’enlévement des organismes pathogenes en pisciculture (Al-Shammari, Sana’a, & Kane,
2019; Can, Karacalar, Saka, & Firat, 2012; Forneris et al., 2003; Sabah & Sana'a, 2018) ainsi
qu’en tant que produit antifongique dans le domaine agroalimentaire (Freitas-Silva &
Venancio, 2010; Kim, Yousef, & Khadre, 2003; Palou, Crisosto, Smilanick, Adaskaveg, &
Zoffoli, 2002; Zorlugeng, Kiroglu Zorlugeng, Oztekin, & Evliya, 2008). De plus, Jensen, Ritar,
Burke, et Ward (2011) ont démontré que le traitement a basses concentrations d’ozone
s’avérait un traitement favorisant la survie de larves de homards, en comparaison avec la
formaline. Il est cependant nécessaire que des travaux se penchent sur 1’utilisation de
I’0zonation dans les SAR de salmonidés, plus particulierement dans les eaux d’élevage pour

I’enlévement des organismes fongiques et semi-fongiques.

1.3 Ozonation dans les systemes d’élevage piscicole

L’ozonation est une technique de traitement des eaux utilisée dans les piscicultures et elle
permet ’enlévement de la matieére organique, I’oxydation des polluants inorganiques et des
micropolluants organiques en plus de diminuer la couleur, I’odeur, la turbidité, les matic¢res en
suspension ainsi que la charge bactérienne (Bullock et al., 1997; Gongalves & Gagnon, 2011;
Kogelschatz, 1988; Langlais, Reckhow, & Brink, 1991; Summerfelt, 2003; Summerfelt et al.,
2009; Xiao et al., 2019). Cette section abordera différentes propriétés de 1’ozone qui lui
permettent d’étre un désinfectant efficace dans un contexte piscicole, la génération de ce gaz

et les caractéristiques des réacteurs d’ozonation.
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1.3.1 Propriétés de I’ozone

L’ozone est un gaz instable composé de trois atomes d’oxygene (O3). Ce gaz est un oxydant
fort, avec un potentiel d’oxydoréduction de 2.07 V; valeur plus haute que celle du peroxyde
d’hydrogene (H202) de 1.77 V, du chlore (Clz2) de 1.36 V et de I’oxygene dissous (O2) de
1.23 V (Alkoaik, 2009; Jiang & Lloyd, 2002). Son odeur caractéristique permet a 1’ozone
d’étre détectable a des concentrations aussi basses que 0.02 ppm (Millar & Hodson, 2007).
L’ozone détient une demi-vie de 15 a 30 minutes dans 1’eau distillée a pH neutre (Gardoni,
Vailati, & Canziani, 2012; Hoigné, 1988; Zorlugeng et al., 2008). L’0zone est décrit comme
un hybride de résonance composé d’un atome radical d’oxygeéne qui s’attache a la molécule de

dioxygene (O2) selon différentes structures et qui explique son instabilité (Figure 1.6).
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Figure 1.6 Structure de résonance de 1’ozone
Tirée de Oyama (2000)

La vitesse de décomposition de 1’ozone est largement dépendante des composés dans 1’eau.
Par exemple les carbonates peuvent rallonger sa demi-vie (Hoigné, 1988) alors que 1’ozone
injecté dans des eaux piscicoles chargées en mati¢re organique peut détenir une demi-vie aussi
faible que 15 secondes (Bullock et al., 1997). Deux mécanismes principaux dirigent la
dégradation de I’ozone : les réactions directes d’oxydation avec la molécule O3 (sélective) et
les mécanismes radicalaires par le biais des radicaux hydroxyles HO+ (non sélectifs) (Glaze,
1986; Hoigné, 1988; Rekhate & Srivastava, 2020). Ces radicaux posseédent un pouvoir
d’oxydation supérieur a la molécule d’ozone (2.80 V contre 2.07 V) et permettent 1’oxydation
de la matiere organique avec des réactions détenant de faibles constantes de vitesse (Gardoni
et al., 2012; Staehelin & Hoigne, 1985; Westerhoff, Aiken, Amy, & Debroux, 1999).
Généralement, le mécanisme principal de dégradation de 1’ozone correspond a ces mécanismes

radicalaires (Stachelin & Hoigne, 1985). Les réactions radicalaires d’oxydation par I’ozone ont
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été présentées et décrites par Stachelin & Hoigne (1985) selon I’absence et la présence de
solutés réagissant avec 1’ozone. Les produits finaux de ces mécanismes radicalaires sont de la

maticre organique oxydée et du dioxygene (O2) (Figure 1.7).

Figure 1.7 Réactions de 1’ozone aqueux en présence de solutés qui réagissent avec 1’ozone
(O3) ou avec les radicaux hydroxyles (HO¢)
Tirée de Stachelin et Hoigne (1985)

De plus, le pH a un effet direct sur la demi-vie de la molécule dans 1’eau. La figure 1.8 montre
que plus le pH augmente, plus la demi-vie (half-life) diminue. Pour des eaux distillées a pH
neutres, des constantes de vitesse de décomposition (ka) de 0.0010 £ 0.0002 s! ont été obtenues
(Gardoni et al., 2012). Finalement, la température a un effet direct sur la vitesse de dissociation
de I’ozone (Kim et al., 2003; Kogelschatz, 1988; Langlais et al., 1991; Peleg, 1976; Sotelo,
Beltran, Benitez, & Beltran-Heredia, 1987). Ainsi, lorsque les vitesses de décomposition de
I’0zone de différents systémes sont comparées, des matrices d’eau similaires en composition,

en pH et en température doivent étre utilisées. De plus, comme 1’0zone se dégrade rapidement,
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la molécule doit étre générée a I’endroit ou le traitement est souhaité (Kogelschatz, 1988). Les

mécanismes de génération d’ozone sont discutés a la sous-section suivante (Section 1.3.2).
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Figure 1.8 Demi-vie de I’ozone, en milieu aqueux, a différents pH (T = 20 °C)
Tirée de Gardoni et al. (2012)

La décomposition de I’ozone suit une cinétique qui dépend des composés dans 1’eau dans
laquelle il est injecté. Gardoni et al. (2012) présentent une compilation de réactions directes et
indirectes d’ozonation tirée de multiples travaux de la littérature. Cette synthése montre que
I’ordre de réaction par rapport a 1’ozone peut prendre plusieurs valeurs : 1.0, 1.5 et 2.0. Ces
réactions sont principalement des mécanismes radicalaires et consomment donc deux
molécules d’ozone par radical actif généré (Gardoni et al., 2012). En effet, une premicre
molécule d’ozone est consommée pour le transfert d’atome d’oxygeéne (équation 1.3) suivi de
la consommation d’une deuxiéme molécule pour le transfert d’électron (équation 1.4) (Gardoni

et al., 2012; Staechelin & Hoigne, 1982).
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0+ OH™ - 0, + HO,~ (1.3)
05+ HO,™ - 05"~ + HO," (1.4)

De plus, les auteurs ont déterminé des constantes de vitesse entre 1’ozone et des centaines de
composés organiques variant sur plus de neuf ordres de grandeur alors que les variations de
vitesse sont dirigées par les doubles liaisons carbone (Dowideit & von Sonntag, 1998; Gardoni
etal., 2012). Hunt et Marifias (1997) ont également démontré que les réactions de désactivation
des micro-organismes affectent la décomposition de 1’ozone dans 1’eau. Ainsi, puisque la
cinétique de décomposition de 1’ozone varie selon les différentes vitesses de réaction des
composés cibles et également selon la consommation de I’ozone par la matrice d’eau (Gardoni
et al., 2012), il est important de caractériser la cinétique du systéme observé et d’identifier les
objectifs de traitement en fonction de celle-ci. Gardoni et al. (2012) proposent 1’équation
empirique 1.5 de détermination de la constante de décomposition (ks [s™']) qui tient compte du

pH, du carbone organique dissous (COD [mg/L]) et de 1’alcalinité totale [mg-CaCOs/L].

(Alcatinité totatey (1.5)

logk; = —7.116 + 0.66 - pH + 0.611og(COD) — 0.42 log mn

Comme la décomposition de 1’ozone varie selon la composition de 1’eau, des auteurs proposent
d’ajuster la concentration d’ozone pour le traitement en fonction de la quantité de nourriture
ajoutée au systéme ou, si possible, selon un indicateur indirect de concentration de matiere
organique (fluorescence, carbone organique dissout, demande biochimique en oxygene, etc.)
(Bullock et al., 1997; de Jesus Gregersen, Pedersen, Pedersen, Syropoulou, & Dalsgaard, 2021;
Martins et al., 2010; Powell & Scolding, 2018; Spiliotopoulou, Martin, Pedersen, & Andersen,
2017; Summerfelt et al., 2009). En effet, Spiliotopoulou et al. (2017) indiquent que des
molécules organiques (matiéres humiques, matiéres responsables de la DBO, activité
bactérienne, etc.) détiennent des paires A (excitation, émission) qui réagissent spécifiquement

au traitement d’ozonation. Ces paires de longueurs d’onde, par exemple A (335 nm,450 nm) et
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A (275 nm, 310 nm), permettent de poser des objectifs de traitement en termes de fluorescence

selon le dosage d’ozone appliqué (Spiliotopoulou et al., 2017).

L’ozone est toxique pour les poissons a des concentrations variant de 0.002 mg/L a 0.06 mg/L
(Bullock et al., 1997). La concentration létale change ainsi selon les différentes especes. Pour
les salmonidés, Wedemeyer, Nelson, et Yasutake (1979) ont déterminé des valeurs maximales
de 0.002 mg/L pour une exposition sécuritaire et chronique. Cependant, ces valeurs n’ont pas
¢té réévaluées depuis et elles correspondent a des valeurs n’ayant aucun effet sur les poissons,
indiquant que la concentration sécuritaire pourrait étre plus élevée. Certains auteurs utilisent
¢galement la valeur du potentiel d’oxydoréduction (POR) pour évaluer la concentration
sécuritaire a utiliser, puisque le POR varie en fonction de la concentration d’ozone résiduel
présent dans 1’échantillon. Ainsi, selon ces auteurs, cette valeur sécuritaire se retrouve a 300
mV de POR (Davidson, Good, Welsh, & Summerfelt, 2011a). De plus, comme les valeurs de
POR sont facilement mesurables a 1’aide d’électrodes, cette mesure peut représenter
indirectement la valeur d’ozone résiduel et elle peut donc étre utilisée par les pisciculteurs pour
conserver une dose sécuritaire d’ozone dans leur systéme. Cependant, la valeur du POR ne
discrimine pas les différents composés oxydants ou réducteurs. Par exemple, une eau fortement
oxygénée peut détenir une valeur de POR jusqu’a 150 mV plus grande que celle non oxygénée
(Li & Bishop, 2002). Cette valeur représente donc la combinaison des différents couples de

substances oxydantes présentes dans I’eau analysée.

1.3.2 Génération d’ozone en milieu aqueux

L’ozone peut étre produit a I’aide de réactions chimiques, par le biais de rayons ultraviolets et,
pour produire de plus grandes quantités, a I’aide de décharges €lectriques. Cette section aborde
plus en détail la génération d’ozone a l’aide de décharges électriques, comprenant les
décharges a barriere dié¢lectrique (DBD) ainsi que les décharges corona. L’histoire des DBD a
débuté en 1839 lorsque Schonbein a détecté une forte odeur provenant d’autour des électrodes
utilisées pour 1’¢lectrolyse de I’eau, odeur qui fut par la suite associée a une nouvelle molécule,

I’0ozone (Christensen, Yonar, & Zakaria, 2013; Nassour, 2016). Ce n’est qu’en 1857 que des
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expériences sur les DBD ont exploré les mécanismes de production d’ozone par ce type de
décharges (Kitayama & Kuzumoto, 1997; Kogelschatz, 1988; Nassour, 2016). En outre, les
DBD sont qualifiées de « décharges de production d’ozone ». Ces décharges sont similaires
aux décharges de type corona, ou le milieu est ionisé et le plasma créé permet de déplacer le
courant sans former d’arcs. Dans les systémes produisant des DBD, ces arcs sont empéchés
par la barriere diélectrique. Le générateur d’ozone a décharges corona est celui qui est le plus
couramment utilisé en industriec (Nassour et al., 2018; Pekarek, 2010; Pekarek, Mikes,

Cervenka, & Hanus, 2021).

La génération d’ozone a partir de dioxygeéne pur est une réaction endothermique ou I’énergie
nécessaire a la réaction est fournie par la décharge électrique [équations 1.4 et 1.5 tirées de
Manning et Hedden (2001)]. La décomposition de 1’ozone en oxygeéne est une réaction
spontanée, puisque son énergie libre de Gibbs est négative (équation 1.5). Ainsi, I’0zone a

naturellement tendance a se décomposer en dioxygene comme produit final.

30,(g) = 20, AH = +286 k] (1.6)

205(g) = 30, AG = —326 k] (1.7)

Comme 1’0zone est généré a partir des molécules de dioxygene (O2), il est également possible
d’utiliser 1’air comme gaz injecté (Figure 1.9). Cependant, par sa composition plus basse en
oxygene (21 %), I’air générera un gaz moins concentré en ozone que 1’oxygene pur. Pour ces
types de décharges, le gaz doit étre exempt d’humidité a I’entrée du procédé (Langlais et al.,
1991). Par la suite, les DBD sont caractérisées par la présence d’au moins une barriere
di¢lectrique entre 1’¢lectrode et la cellule a travers laquelle le gaz passe (Kogelschatz, 1988).
C’est la présence de cette barriere (Figure 1.9) qui modifie la nature de la décharge et qui lui
permet de fournir 1’énergie nécessaire a la génération d’ozone dans le milieu (Kogelschatz,
1988). Un autre avantage a 1’utilisation du dioxygene pur pour la génération d’ozone est que

le gaz injecté dans le milieu (ex. : eau d’un systéme piscicole) contiendra uniquement de
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I’0zone (4-16 %) et du dioxygene (84-96 %), offrant une réoxygénation constante de 1’eau tout

en permettant de la traiter avec I’ozone (Heikkinen et al., 2013).
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Figure 1.9 Cellule de décharges électriques pour génération d’ozone
Tirée de Kogelschatz (1988)

1.3.3 Réacteurs d’ozonation

Apres la génération du gaz chargé en ozone, celui-ci doit étre injecté dans un réacteur ou 1’eau
a traiter est en contact avec le gaz sur une période suffisante pour atteindre les objectifs de
traitement. Différents réacteurs d’ozonation existent et leur sélection dépend des objectifs de
traitement, de 1’espace disponible, des débits traités et de la demande immédiate en ozone de

I’eau traitée (Gongalves & Gagnon, 2011; Langlais et al., 1991; Rakness, 2005).

Des réacteurs a colonnes d’ozonation permettent 1’obtention d’un débit d’eau au mouvement
allant en sens inverse a celui du débit de gaz par I’injection de 1’eau au haut de la colonne et
du gaz a partir de sa base. Un avantage important de 1’utilisation de tels réacteurs est la présence
d’un évent de colonne permettant la détermination de la concentration ainsi que la destruction
de I’ozone gazeux n’ayant pas €té transféré a 1’eau a traiter (Farines, Baig, Albet, Molinier, &
Legay, 2003; Jung, Kim, & Choi, 2004; Langlais et al., 1991). Un bilan de masse est alors
réalisable et I’identification des caractéristiques de consommation d’ozone spécifiques au

systéme de traitement est possible. Ces colonnes sont généralement utilisées dans les stations
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de traitement des eaux usées ainsi que pour la production d’eau potable (Cullen, Tiwari,
O'Donnell, & Muthukumarappan, 2009). Si le débit de I’eau injecté est important, ces réacteurs
demandent de 1’espace vertical important pour permettre un temps de contact suffisant entre
les bulles de gaz et I’eau a traiter. Plusieurs colonnes peuvent étre installées en série pour

augmenter le temps de contact.

Les réacteurs a mode de fonctionnement semi-continu (semi-batch reactors) sont des systémes
fermés permettant le contréle des parameétres de réaction (pression et température). Ils sont
équipés de mélangeurs ainsi que de diffuseurs d’ozone. Ceux-ci sont généralement constitués
de cuves et permettent de traiter I’eau injectée dans des conditions optimales de réaction. Les
réacteurs 2 mode de fonctionnement semi-continu correspondent donc a un réacteur fermé aux
conditions contrdlées, dont le réactant (ozone pour les systémes d’ozonation) est ajouté en
continu dans le systéme au cours de la réaction. Ces systemes présentent de bons taux de
transfert gaz-eau et offrent des vitesses de réaction intéressantes (Kim & Yousef, 2000; Sicardi
& Baldi, 1988). Pour limiter la vitesse de 1’eau et atteindre les objectifs de traitement, des cuves
a grands volumes sont nécessaires et 1’espace devient ¢galement un ¢lément limitant, rendant

plus difficile pour les chercheurs de faire un suivi continu des parameétres de qualité¢ de

I’eau (Kim & Yousef, 2000).

Un dernier type de réacteur utilisé¢ pour les traitements a 1’ozonation est celui tubulaire en
continu. Ces réacteurs permettent un traitement en continu de 1’eau par I’entrainement des
bulles de gaz chargées en ozone. Un avantage a ces réacteurs est la possibilité d’installation de
plusieurs mélangeurs statiques le long du réacteur, ce qui permet un transfert de masse plus
efficace que dans les réacteurs a colonnes ou les cuves continuellement mélangées (Blackburn,
2014; Martin & Galey, 1994; Munter, 2010). Cette amélioration du transfert gaz-eau peut
atteindre jusqu’a deux ordres de grandeur supérieurs, bien que cette augmentation se traduit en
de plus grandes pertes de charge (Munter, 2010). Les longueurs de tubes permettent
I’installation de plusieurs vannes d’échantillonnage pour obtenir une meilleure détermination
des cinétiques de réaction ainsi que de I’efficacité de traitement (Kim & Yousef, 2000). En

effet, a ’aide de ce type de réacteur, Hunt et Marifias (1997) ainsi que Xu, Janex, Savoye,
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Cockx, et Lazarova (2002) ont pu démontrer que la cinétique de décomposition de I’0zone est
¢galement affectée par les réactions de désactivation des micro-organismes (E. coli). Le
diamétre des tubes est plus petit que celui des colonnes et la turbulence de 1’eau d’un tel
systeme de traitement peut étre plus grande. L’importance de la turbulence pour I’efficacité
d’un systeme d’ozonation est décrite plus en détail a la section 1.3.4. Puisque le diamétre des
tubes est de plus petite taille, ils s’organisent de maniere plus compacte et permettent ainsi de
gagner de I’espace. Cependant, la petite taille (diamétre) des tubes augmente la vitesse de 1’eau,
pour un débit équivalent, et des longueurs supplémentaires sont nécessaires pour obtenir un
temps de contact suffisant. Une augmentation de la vitesse a un effet direct sur la turbulence
du systéme et ainsi sur le comportement des bulles a I’intérieur du réacteur. Ces considérations
sont également abordées a la section 1.3.4. Ainsi, pour un ratio équivalent de débits de gaz et
d’eau (ratio G/L), une intensit¢ de turbulence plus grande permet le maintien du
fonctionnement du systéme sans créer de bouchon de gaz. Lorsqu’un bouchon de gaz se forme,
ce dernier ralentit le mouvement de I’eau et ne permet pas 1’obtention d’un systéme de

traitement stable.

1.3.4 Turbulence, transfert gaz-eau et types d’écoulement

La turbulence se définit par le mouvement irrégulier et tourbillonnaire d’un ou plusieurs fluides
dont la forme et la direction du débit sont chaotiques et dissipatives (Flack, 2018; Wilcox,
1993). La diffusion turbulente augmente significativement le transfert de masse et d’énergie
des fluides mélangés (Amiroudine & Battaglia, 2011; Roustan, Wang, & Wolbert, 1996;
Wilcox, 1993). Ainsi, la turbulence permet un meilleur transfert du gaz dans 1’eau tout en
favorisant le contact entre les bulles et les composés a oxyder. Elle est donc une caractéristique
importante d’un systéme de traitement a I’ozone, ou un meilleur transfert de gaz permet une
utilisation plus efficiente du gaz produit et injecté. Pour définir la turbulence d’un systéme, le
nombre de Reynolds (Re) est le paramétre couramment utilisé. L’équation simplifiée du
nombre de Reynolds (équation 1.6) utilise les valeurs de vitesse du fluide dans la conduite (u),

du diameétre intérieur de la conduite (dr) et de la viscosité cinématique du fluide (v).
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Re = &4 (1.8)

Avec I’équation 1.6, il est possible de déterminer le nombre de Reynolds spécifique au systéme
de traitement en utilisant une valeur moyenne de la température de 1’eau pour la viscosité
cinématique du fluide, valeur qui varie avec la température. Par la suite, le niveau de turbulence
dépend également du facteur de friction spécifique a la conduite utilisée (

Figure 1.10).
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Figure 1.10 Diagramme de Moody
Tirée de Flack (2018)

La figure 1.10 représente les différents facteurs de friction (friction factor) correspondant a la
rugosité relative des conduites utilisées, qui dépend du matériau et du diametre du tuyau, et
I’effet du nombre de Reynolds (Re) sur le niveau de turbulence. Il est possible d’observer que
I’augmentation du facteur de friction, ou en d’autres mots de la rugosité de la conduite, permet
de se rapprocher de la courbe de turbulence compléte (complete turbulence sur la figure 1.10).

Pour calculer le facteur de friction, deux équations sont couramment utilisées et permettent le
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calcul de ce facteur pour les tuyaux lisses (équation 1.9) et les tuyaux

rugueux (équation 1.10) (Giles, 1983).

0.316
f = R025 (1.9)

E
1 £ 2.51 1.10
N 2 log [3.7d + RE\/f] ( )

ou :
Re : nombre de Reynolds (Re);
€ : rugosité du tuyau (moyenne de hauteur des imperfections a I’intérieur du tube) (mm);

d : diameétre du tube (mm)

La rugosité, en plus d’augmenter le niveau de turbulence du mélange, et donc le transfert de
masse, permet également de diminuer 1’épaisseur de la couche limite turbulente (Clauser,
1956; Jeong & Song, 2021). En effet, la rugosité, dans un régime turbulent, a un effet sur
I’épaisseur de la couche limite, alors que cet effet ne se retrouve pas en mouvement laminaire
(Clauser, 1956). Pour un écoulement turbulent, plus la couche limite est réduite, plus le
transfert de masse et de température est important (Kebede, Haile, Awgichew, & Walelign,
2020; Tarada & Suzuki, 1993). Ainsi, pour un réacteur d’ozonation, une couche limite réduite

permet une utilisation plus efficiente du gaz injecté.

Généralement, la région de transition en tube fermé du mouvement laminaire vers le
mouvement turbulent se situe entre 2000 et 2700 Re (Amiroudine & Battaglia, 2011). Cette
région est hachurée sur la figure 1.10 et correspond a la Transition Region. La turbulence
complete représente un mouvement de fluides dans une conduite qui survient lorsque la
turbulence s’étend a tous les points intérieurs du tuyau et élimine tout mouvement
laminaire (Barkley et al., 2015). Dans une situation de turbulence compléte, le mouvement de
I’eau est compleétement chaotique et permet un transfert supérieur de masse et d’énergie entre
les différents fluides contenus dans la conduite (Barkley et al., 2015). De plus, un fluide
biphasique au débit laminaire peut se séparer et créer deux couches (couche de gaz et couche

liquide) (Zhang, Zhang, Tang, & Wu, 2021). La formation de ces deux couches limite le
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mélange des deux fluides et affecte ainsi le contact entre les molécules a traiter et le gaz. Pour
maximiser le mélange et empécher la formation de deux couches séparées, des mélangeurs
statiques peuvent étre installés favorisant de fagon importante le transfert de gaz dans I’eau

ainsi que le niveau de mélange des produits injectés (Blackburn, 2014).

Les formes d’évolution de la concentration d’un produit différent selon le mélange et la
dispersion de ce produit (Kass, 2018). Ces différents niveaux de mélange et dispersion sont
influencés par la conception du systeme hydraulique. L’efficacité¢ du systéme hydraulique a
mélanger un produit se caractérise par 1’injection d’un traceur et le suivi de I’évolution de sa

concentration a un point fixe (Figure 1.11).

concentration

time since input of tracer

Figure 1.11 Exemple de dispersions de courbes d’évolution d’un traceur fluorescent
Tirée de Kass (2018)

Plus la dispersion est grande au sein du réacteur, plus il est possible d’observer une asymétrie
positive, ou la diminution de la concentration se produit plus graduellement et démontre une
trainée du produit injecté. Cette trainée est représentée en figure 1.11 par la courbe la plus
¢vasée ou la diminution de la concentration est plus lente que sa montée. Les deux extrémes

du spectre de dispersion sont 1I’écoulement piston, ou le produit est complétement mélangé et
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demeure concentré sur un petit volume, et 1’écoulement complétement mélangé, ou la
dispersion est grande et théoriquement infinie (Levenspiel, 1998).

1.3.5 Cinétique des bulles de gaz

La vitesse d’ascension des bulles dépend de sa forme ainsi que de son diamétre. Généralement,
plus les bulles sont de grandes tailles, plus leurs vitesses ascendantes sont importantes (Figure
1.12). Park, Park, Lee, et Lee (2017) avancent qu’un plateau de vitesse d’ascension se retrouve
pour des diametres de bulles se retrouvant entre 3 et 7 mm (Figure 1.12), alors que
Langlais et al. (1991) affirment que la vitesse augmente faiblement a partir d’un diametre de
2.5 mm. Un parametre affectant le diamétre des bulles est celui du ratio du débit de gaz sur le
débit d’eau (ratio G/L), ou plus le ratio est important, plus le diamétre des bulles est

grand (Blackburn, 2014).
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Figure 1.12 Méta-analyse des vitesses d’ascension des bulles dans I’eau selon les diametres
Tirée de Park et al. (2017)
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Une forte vitesse ascensionnelle peut causer des problémes lorsque des conduites verticales
sont utilisées. En effet, dans une conduite verticale, un moment de transition correspondant a
un changement de vitesse de coalescence des bulles survient avec I’augmentation du débit de
gaz (Abdulkadir, Ugwoke, Abdulkareem, Zhao, & Hernandez-Perez, 2021; Taitel, Barnea, &
Dukler, 1980). Cette augmentation de vitesse de la coalescence des bulles provoque
I’augmentation de la densité en gaz sur une section et modifie le mouvement des deux fluides.
Si la densité de bulles de gaz sur une section de conduite est suffisante, le contact entre les
bulles est assez grand pour coalescer et former un bouchon. Ce bouchon de gaz peut ralentir le
mouvement descendant de 1’eau. Une assez forte turbulence et un débit d’eau
important (QL >> Qg) permettent d’empécher cette coalescence en fractionnant les bulles de
grandes tailles (Taitel et al., 1980). En outre, pour la conception d’un systémede traitement a
I’0zone, le diamétre optimal des bulles pour un transfert efficient du gaz dans 1’eau se situe
entre 2 et 5 mm (Langlais et al., 1991). Pour ces diamétres, les vitesses ascensionnelles varient

entre 22 et 27 cm/s (Figure 1.12).

1.3.6 Influence de I’0zone sur des paramétres physico-chimiques de qualité de I’eau

Suite a la génération du gaz chargé en ozone, celui-ci peut étre injecté dans tout systeme
nécessitant un traitement physico-chimique ou de désinfection. Ces systémes peuvent consister
a des milieux non aqueux, tels que des endroits ou des aliments sont entreposés (Allen, Wu, &
Doan, 2003; Freitas-Silva & Venancio, 2010; Kim et al., 2003; Palou et al., 2002; Zorlugeng
et al., 2008) ou pour la désinfection de surfaces (Geweely, 2011; Vig, 1985), ainsi qu’a des
milieux aqueux, tels que des stations d’épuration des eaux usées (Langlais et al., 1991;
Vatankhah, 2019) et des milieux d’élevage piscicoles (Davidson et al., 2011b; Gongalves &
Gagnon, 2011; Powell & Scolding, 2018; Summerfelt, 2003; Summerfelt et al., 2009; Xiao et
al., 2019).

L’ozonation détient des avantages intéressants pour les pisciculteurs puisque le procédé permet
le contrdle de plusieurs parameétres de qualité de 1’eau importants pour la santé des poissons.

En effet, le traitement des eaux piscicoles a I’ozone permet d’oxyder les nitrites en nitrates,
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réduit les matieres en suspension (MES) et abaisse la charge en pathogenes (Davidson et al.,
2011b; de Jesus Gregersen et al., 2021; Kim et al., 2003; Martins et al., 2010; Spiliotopoulou
et al., 2018; Xiao et al., 2019). De plus, en matiére de qualité générale de 1’eau d’¢levage ainsi
que de celle de I’effluent des piscicultures, 1’ozonation permet la réduction du carbone
organique total (COT), réduit la couleur de 1’eau et augmente la fraction biodégradable des
eaux (Gongalves & Gagnon, 2011; Hozalski, Goel, & Bouwer, 1995; Langlais et al., 1991;
Saad, 2019; Spiliotopoulou et al., 2018; Summerfelt, 2003; Volk, Renner, Roche, Paillard, &
Joret, 2012). Finalement, un parametre important a surveiller avant 1’installation d’un systéme
d’ozonation est celui des bromures. Les bromures se retrouvent principalement dans 1’eau de
mer. L’ozonation des bromures crée des bromates qui sont des composés toxiques et
cancérigénes pour les organismes aquatiques (Gongalves & Gagnon, 2011; Herwig et al., 2006;
Hutchinson, Hutchings, & Moore, 1997; Ozekin, Westerhotf, Amy, & Siddiqui, 1998). En plus
de contrdler les parametres physico-chimiques de qualité des eaux d’élevage piscicole, I’0zone
est un oxydant fort permettant la désinfection des eaux et peut donc limiter la prolifération

d’organismes pathogénes.

1.3.7 Désinfection a I’0zone

La propriété désinfectante de I’ozone a été découverte et étudiée en 1886 par de Meritens et
ses propriétés bactéricides ont ét¢ démontrées en 1891 par Froelich (Langlais et al., 1991;
Soper, 1899). Pour permettre a 1’ozone d’agir, le systéme de traitement doit étre congu de
maniére a offrir un temps de contact suffisant entre 1’ozone et I’eau a traiter. De plus, un
mélange complet permet d’assurer une répartition égale du gaz et ainsi, chaque point d’eau
situé¢ a distance égale du point d’injection d’ozone détient une concentration €égale en ozone
résiduel. De cette fagon, un réacteur mélangeant suffisamment 1’eau permet 1’utilisation des
parametres Ct définissant la désinfection ou, en d’autres mots, les propriétés bactéricides,
fongicides et virucides. Les paramétres Ct correspondent a la concentration en ozone
résiduel (C) multipliée par le temps de contact () (Can et al., 2012; Langlais et al., 1991;
Summerfelt, 2003). En pratique, Martin et Galey (1994) expliquent que le temps de rétention

de 90 % du débit peut étre utilisé pour appliquer les parametres Ct sur un systeme de



40

désinfection et ainsi obtenir une valeur représentative de désinfection des échantillons
analysés. L utilisation de ces parameétres permet la conception d’un systéme selon des objectifs
de traitement qui sont identifiés a 1’aide du Ct a atteindre. Par exemple, pour atteindre un
enlevement de 99 % (2 log) de la bactérie E. coli, un Ct a été estimé entre 0.006 et
0.02 mg-min/L alors que cette valeur s’¢leve a 0.53 mg-min/L pour la bactérie
M. fortuitum (Langlais et al., 1991). Ces valeurs représentent le pouvoir désinfectant de 1’ozone
contre ces especes de bactéries spécifique a ces systémes. Elles permettent donc d’informer
sur la combinaison de concentration en ozone résiduel et de temps de contact a atteindre. Ainsi,
comme ces valeurs de Ct varient parmi les différents désinfectants, ce paramétre permet
d’évaluer et comparer leur efficacit¢ d’enlévement de bactéries, de virus ou de parasites
(Langlais et al., 1991; Summerfelt, 2003). La figure 1.13 illustre la résistance des différents
organismes aux désinfectants, et en particulier la résistance supérieure des spores aux

désinfectants.
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Figure 1.13 Résistance des organismes aux désinfectants
Tirée de R. Massicotte (2009)

Par son pouvoir oxydant fort (POR de 2.07 V), I’ozone détient généralement des valeurs de Ct
plus faibles que les autres désinfectants pour I’enlévement de micro-organismes. Cependant,

I’efficacité de 1’ozone a désactiver des organismes produisant des spores, comme les
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Saprolegnia par exemple, reste a étre démontrée et les valeurs de Ct sont plus importantes que
pour celles de bactéries (R. Massicotte, 2009; Rojas-Valencia, 2011; Summerfelt, 2003). En
effet, comme les moisissures et les organismes fongiques peuvent produire des spores par
lesquelles ils se reproduisent, la résistance de ces ¢léments affecte leur enlévement par
désinfection. L’utilisation des parametres Ct est seulement possible pour une eau qui n’est pas
trop chargée en matic¢re organique oxydable puisque la demande immédiate en ozone a un effet
direct sur les valeurs de Ct et peut changer I'ordre de la vitesse de décomposition de

I’0zone (Gardoni et al., 2012; Xu et al., 2002).

1.3.8 Influence de I’0zone sur les épidémies de saprolégnose en milieu d’élevage
piscicole

Le vert de malachite est un produit antifongique efficace dont le taux d’enlévement des
organismes Saprolegnia atteint jusqu’a 100 % avec de basses concentrations du
produit (Alderman & Polglase, 1984). Son interdiction a provoqué la réémergence des
organismes Saprolegnia dans les milieux d’élevage piscicole et exige ainsi que les
pisciculteurs utilisent un traitement antifongique alternatif pour contrdler ces épidémies (van
West, 2006). Forneris et al. (2003) ont démontré que des traitements a 1’ozone de 0.1 mg-Os/L
pendant 15 minutes, correspondant a un Ct de 1.5 mg-min/L, ont permis une réduction de
I’incidence de saprolégnose sur des ceufs de truites. Cet enlévement est similaire au
formaldéhyde, antifongique utilis¢ actuellement en pisciculture sous forme de formaline
(Forneris et al., 2003). Ghomi, Esmaili, Vossoughi, Keyvan, et Nazari (2007) ont évalué I’effet
de I’ozone sur la prévalence d’infections fongiques dans des incubateurs d’ceufs d’esturgeons
et ont démontré que I’ozonation combinée a I’enlévement des ceufs infectés résultait en un taux
d’éclosion plus important que les incubateurs sans traitement (78 % contre 34.4 %). De plus,
Sabah et Sana'a (2018) et Al-Shammari et al. (2019) ont observé qu’un traitement constant a
I’0ozone de 0.5 mg/L augmente de 70% le taux de survie de carpes infectées par Saprolegnia,
14 jours apres ’infection, et cette augmentation est plus importante que le groupe traité a la
formaline (90 % de survie avec 1’ozone contre 80 % avec la formaline). Can et al. (2012)
proposent également des valeurs de Ct variant entre 2 et 4 mg-min/L pour la désinfection des

ceufs de trois especes de poissons. Bien que des auteurs aient démontré 1’effet sur I’incidence
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de maladies et la survie des ceufs de plusieurs especes de poissons, peu de travaux ont évalué
I’effet de 1’ozone directement sur la survie et la quantité de micro-organismes dans les milieux

d’élevage de salmonidés.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

Dans le but de démontrer 1’effet de 1’ozonation sur la présence et la quantité d’organismes
fongiques et de moisissures dans les eaux d’élevage piscicoles, un réacteur tubulaire horizontal
sous pression d’hydro-injection d’ozone a été congu, monté et installé sur des bassins de
classement de la pisciculture Gilbert. Ce chapitre présente une description de la zone d’étude
et du montage d’ozonation, les différentes méthodes d’analyse des parameétres physico-
chimiques dans le cadre de la caractérisation des eaux piscicoles ainsi que les méthodes de

quantification des organismes fongiques et des moisissures.

2.1 Description de la zone d’étude

La pisciculture Gilbert est une entreprise située a Lingwick dans la région administrative de
I’Estrie (Québec, Canada). Cette entreprise produit deux especes de salmonidés, I’omble de
fontaine et la truite arc-en-ciel. Les poissons produits par la pisciculture Gilbert sont
uniquement destinés a I’ensemencement des cours d’eau. Les bassins utilisés dans le cadre de
la présente recherche correspondent aux bassins de classement 4a et 5a (Figure 2.1). Ces
bassins sont alimentés par une source d’eau souterraine provenant d’un puits géré par le
pisciculteur. Les bassins de classement contiennent normalement les poissons préts a la vente
et ils correspondent a une étape intermédiaire entre les bassins de grossissement et 1’envoi pour
I’ensemencement. Ces bassins contiennent donc moins de poissons que les bassins de
grossissement (bassins 4, 5, 8, 9 de la figure 3.1). Chaque bassin de grossissement détient une
boucle de recirculation pompant I’eau, a I’aide d’un aérateur, du décanteur jusqu’au systéme
de filtration biologique. Cette recirculation permet de générer un débit a I’intérieur des bassins
tout en recyclant 1’eau utilisée. Selon les besoins en eau, le pisciculteur peut faire varier la
quantité provenant des sources d’eau neuve et leurs proportions respectives (eau de surface et
eau souterraine). Finalement, les bassins de grossissement se déversent en fin de circuit dans

un lac d’égalisation (lac 11) qui lui-méme se déverse dans le lac 12.



44

A {

\o
v
el

—

W
v

Z = 5
L

A\ 4

’L +— = 8 .
all C ’J1

6 Source d’eau de surface (ruisseau)

& Source d’eau souterraine (puits)

— Direction du mouvement de 1’eau

Figure 2.1 Représentation schématique de la pisciculture Gilbert
Bassins 4, 5, 8, 9 : bassins de grossissement; Bassins 4a, 5a : bassins de classement
Lacs 10, 11, 12: lacs d’¢élevage et d’égalisation

2.2 Systeme de traitement par ozonation

Le systéme de traitement congu pour ce projet est un réacteur tubulaire sous pression de
désinfection a 1’ozone. Les différents points d’échantillonnage sont utilisés pour suivre
I’évolution des différents paramétres tout en permettant 1’analyse de la cinétique de
décomposition de 1’ozone résiduel. Les schémas de montage et les éléments spécifiques au

systeme sont présentés dans cette section.

2.2.1 Génération d’ozone et réacteur tubulaire

L’ozone est généré a I’aide d’un générateur a décharge ¢électrique Ozonia CFS-1A alimenté en
oxygene pur (Figure 2.2). La concentration d’ozone est déterminée a I’aide d’un analyseur a
haute concentration AFx Mode¢le H1-X. La limite maximale de détection de I’analyseur est de
200 mg-0O3/Lgaz (14 % m/m). L’analyseur est installé en parall¢le au systéme d’injection de gaz

dont 1 L/min de débit est détourné et envoy¢ a 1’analyseur. Le débit de gaz chargé en ozone
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entrant de 1’analyseur est mesuré a ’aide d’un débitmeétre interne. Par mesure de sécurité, le
débit de gaz chargé en ozone sortant de I’analyseur est directement envoyé a un destructeur a
200 °C, suite a son passage dans le destructeur catalytique interne en série de 1’analyseur.
L’ozone envoyé au systeme de traitement est injecté a 1’aide d’un hydro-injecteur venturi
Mazzei et son débit est mesuré a 1’aide d’un débitmetre installé apres le t€ de séparation du

débit de gaz vers 1’analyseur. Le débitmeétre est limité & un maximum de 1.5 Lgaz/min.

0,.0;
—_—

c b Montage
d’ozonation
Analyseur

d’ozone haute
concentration

Cylindre
d’oxygéne pur

Générateur d’ozone

Destructeur (200°C) ’

Manomeétre

Débitmétre

Figure 2.2 Schéma du systéme de génération de gaz chargé en ozone

Le montage d’ozonation (Figure 3.2) consiste en un réacteur tubulaire d’une longueur de 82.3
m (270 pi) avec des conduites d’un diametre de 5.08 cm (2”) (ligne Serpentin de la figure 3.3).
La ligne Témoin permet une comparaison du systéme de traitement avec une situation de

référence (sans ozone).
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p2A 12.2 m (40 pi)

p2 24.4 m (80 pi)

p3 | 48.8 m(160 pi)

pa | 73.2 m (240 pi)

p5 | 82.3 m (270 pi)

Bassin de classement

pl5 O3
Pompe 1 1 l
p2 —>
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p3—
p4—>
p5 —]
Pompe 2
pl

Bassin de classement témoin

Figure 2.3 Schéma du montage d’ozonation

Différentes vannes d’échantillonnage ont été positionnées a des points stratégiques pour suivre

I’évolution des parametres selon le temps de contact et les concentrations d’ozone appliquées.

En effet, le point p1.5 permet d’évaluer la situation initiale (avant injection d’ozone), suivi des

vannes d’échantillonnage sur le serpentin (p2A, p2, p3, p4 et p5) correspondant a différentes

durées d’ozonation (selon le débit d’eau injecté dans le serpentin) et finalement le point p6

représente la situation aprés le mélange d’un débit d’eau traitée et non traitée. Une dérivation

du débit a été installée par sécurité pour €viter 1’application de concentrations d’ozone trop

importantes dans le bassin de classement 5a contenant des poissons. Les distances des points

sont indiquées sur la figure 3.3. Des photos du montage sont présentées en annexe I.
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2.2.2 Turbulence et mélange du systéme de traitement

Dans le but d’augmenter le facteur de friction du systeme de traitement pour se rapprocher
d’une turbulence compléte, du maillage plastique a ¢été installé a D’intérieur des
conduites (Figure 2.4). Ce maillage permet ainsi d’obtenir un meilleur mélange de 1’eau pour

favoriser le transfert du gaz dans 1’eau.

Figure 2.4 Maillage a I’intérieur des conduites

Pour maximiser le mélange et la turbulence, des mélangeurs statiques (Figure 2.5) ont quant a
eux ¢té installés a tous les 0.91 m (3 pi). Un total de 40 mélangeurs statiques d’une longueur

de 0.61 m (2 pi) ont ainsi été installés au long du réacteur tubulaire.

Figure 2.5 Mélangeurs statiques installés au long du systéme de traitement.
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Des tests de tracage hydraulique a la fluorescence ont permis la détermination du niveau de
mélange a un point d’échantillonnage ainsi que le type d’écoulement en suivant 1’évolution de
la courbe de fluorescence en fonction du temps. Ainsi, des tests de fluorimétriec a la
Na-fluorescéine (uranine) ont été effectués pour déterminer le taux de mélange spécifique a ce
systéme de traitement. L’injection d’une solution d’uranine par la vanne S-p/.5 a été effectuée
a I’aide d’un tube avec piston permettant de pousser la solution a I’intérieur du systéme. Pour
permettre 1’injection, le débit d’eau était complétement détourné vers le bassin de classement,
sans passer par le serpentin, et le chronometre était démarré au moment ou le débit d’eau était
renvoyé vers le serpentin. La fluorescence est déterminée a ’aide d’un spectrométre de
fluorescence Varian Cary Eclipse et détient une limite de détection de 1000 unités arbitraires
de fluorescence. Pour des échantillons détenant une fluorescence plus grande, ils ont ét¢ dilués

pour retrouver un niveau de fluorescence correspondant a la gamme de détections.

Le temps de rétention nominal a été déterminé a 1’aide de 1’équation 3.1. Il correspond au
temps moyen passé par les molécules d’eau entre le point d’entrée et le point de sortie du

systéme observé (Chang, Chang, Lee, & Shih, 2016).

(3.1)

tn = g

ou :

tn : temps de rétention nominal (s)

V : volume d’eau cumulé entre le point d’injection et le point de collecte (m?)
Q : débit d’eau (m?/s)

Ensuite, le temps de séjour moyen des particules de traceur injecté a I’intérieur du systéme a

été déterminé par I’équation 3.2.

[ teat N ?=2(fiC(ti)+ti2—1€(fi—1))(ti_ti_l) (3.2)

ln = “= ~ . .

fo cdt Z?:g(c(tl)+;(tl_1))(ti—ti—1)

ou:

t,n, : temps de sé¢jour moyen des particules de traceur a I’intérieur du systéme (s)
c : concentration d’uranine obtenue expérimentalement (mg/L)
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t : valeurs de temps de mesure (s)
n : nombre d’échantillons collectés

Finalement, a 1’aide des deux valeurs obtenues par les équations 3.1 et 3.2, tirées de Shih,
Hong, et Chang (2016) et de Chang et al. (2016), ces auteurs proposent une équation
d’efficacité hydraulique (1) du systéme :

1 = tmtp (3.3)

tn

ou :

A : efficacité hydraulique du systéme

t,, : temps de séjour moyen des particules de traceur a I’intérieur du systéme (s)
tn : temps de rétention nominal (s)

tp : temps correspondant au pic de concentration (s)

Cette valeur expérimentale d’efficacité¢ hydraulique se divise en trois niveaux : bon (A > 0.75),
satisfaisant (0.5 <A <0.75) et mauvais (A < 0.5) (Persson, Somes, & Wong, 1999; Shih et al.,
2016; Shih, Zeng, Lee, Otte, & Fang, 2017). Cette équation a été développée originellement
pour les zones humides. L’efficacité hydraulique permet de caractériser la qualité de la
conception du systéme hydraulique en matiére d’écoulement. En outre, I’existence d’un
chemin préférentiel au systeme hydraulique (#» < #:) ou la présence de zones mortes (¢m > tx)
s’identifient en comparant les valeurs de temps de séjour des particules avec le temps de

rétention nominal.

2.2.3 Diameétre des bulles et embolie du systéme

Les données de diameétres des bulles a I’intérieur de la conduite descendante de 5.08 cm (27)
de diamétre ont été collectées pour plusieurs combinaisons de débits d’eau et de gaz. Les
diametres ont été mesurés a I’aide d’une référence (régle) installée a proximité d’une conduite
d’eau descendante et de photographies. Lorsque le systéme de traitement est stabilisé, c’est-a-
dire lorsqu’aucune variation de débit ou de pression n’est constatée et que le systéme est sans
embolie, trois photos ont été prises. L’embolie du systéme correspond au moment ou un

bouchon de gaz se forme dans la conduite descendante et bloque ponctuellement le mouvement
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du débit de I’eau. La détermination de 1’embolie s’obtient en démarrant le systéme a une
combinaison de débit d’eau et de gaz et en attendant que le systéme se stabilise. Si le systéme
stabilisé fonctionne sans embolie pour un temps de passage complet, de quatre minutes a six
minutes selon le débit d’eau, le systéme est alors considéré comme fonctionnel. A 1’aide du
logiciel Aper¢u (Version 11.0), les photos sont analysées et les bulles visibles sont mesurées
sur une section de 3 cm de hauteur. Une moyenne des bulles mesurées est effectuée et
correspond aux résultats présentés. L’annexe II présente un exemple d’obtention de ces

données.

2.3 Suivi de I’0zone dans le réacteur

Suite a la génération du gaz chargé en ozone et son injection dans le systéme de traitement, le
suivi de la concentration en ozone résiduel a I’intérieur du réacteur est réalisé pour I’analyse
des effets sur les parameétres observés ainsi que pour assurer la sécurité des poissons en sortie

de procédé.

2.3.1 Ozone résiduel

La détermination de I’0zone résiduel est effectuée selon le protocole standardisé de la méthode
colorimétrique a I’indigo [méthode 4500-O3 B; APHA (2017)]. La méthode correspond a une
décoloration de 10 mL d’une solution de potassium indigo trisulfonate par 1’ajout de 90 mL
d’eau ozonée déclenchant une réaction rapide et stoechiométrique de perte d’absorbance a 600
nm (Bader & Hoigné, 1981). Cette méthode est recommandée pour la détermination de la
concentration en ozone résiduel lorsqu’une détection a 1’aide d’un spectrophotometre UV n’est
pas possible. De plus, cette méthode est plus précise que la méthode Diéthyl-para-Phényléne
Diamine (DPD), puisque cette derniere teste tout type d’oxydants et ne représente donc pas
seulement 1’ozone dans 1’eau (Gongalves & Gagnon, 2011; Langlais et al., 1991). Différentes
solutions d’indigo trisulfonate sont utilisées pour obtenir plusieurs gammes de détections
d’ozone résiduel ([0.01 mg/L-0.1 mg/L], [0.025 mg/L-0.25 mg/L] et [0.05 mg/L-0.5 mg/L]).
Pour la détermination de concentrations plus élevées, des dilutions ont été effectuées.

L’échantillon doit étre coulé directement dans la solution d’indigo pour éviter une perte
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d’ozone dans I’air. La concentration résiduelle d’ozone est calculée a 1’aide de I’équation 3.4.
b est la longueur de passage de la lumiere (longueur intérieure de la cellule) et V' correspond
au volume d’échantillon qui est généralement de 90 mL. Les mesures d’absorbance sont

effectuées a 1’aide d’un spectrophotometre Hach DR1900.

[03] (mg—Og) — 100+Agpsorbance (34)

Leau 0,42+b*V

ou :

[O3] : concentration en ozone résiduel (mg-O3/Leau)

Agpsorvance - différence d’absorbance entre le blanc et la solution avec 1’échantillon ozoné
b : longueur de passage de la lumiere (longueur intérieure de la cellule) (cm)

V': volume d’échantillon (mL)

Par la suite, comme la détermination expérimentale de la concentration initiale en ozone
résiduel n’a pas été possible, par ’absence de vanne d’échantillonnage, une valeur théorique a
été utilisée. Cette valeur correspond a la concentration injectée. La concentration initiale

théorique en ozone résiduel au niveau d’injection [O3]o est déterminé a I’aide de 1’équation 3.5.

[03]0 (mg_03) = DOS€O3(%)*anz(ig?nZ) (35)

Leau
Qeaul min )

Leau
ou :
[O3], : concentration en ozone résiduel au niveau d’injection (mg-O3/Leau)
Dose,, : concentration d’ozone injecté (mg-O3/Lgaz)

Qgaz: débit de gaz chargé en ozone (Lga/min)
Qeau: débit d’eau (Leaw/min)

2.3.2 Potentiel d’oxydoréduction (POR)

Un paramétre influencé par I’ozone résiduel contenu dans I’eau est le POR. En effet, comme
il définit le caractére oxydant du milieu, plus I’ozone est présent dans 1’eau, plus sa valeur
augmente. Pour ce projet, des électrodes Sensorex® ont été utilisées et elles ont permis la

détermination du POR en mV. Pour s’assurer d’obtenir une lecture plus exacte du POR,
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I’¢lectrode est placée directement sur la vanne d’échantillonnage a 1’aide d’un té lui permettant
de baigner complétement dans le débit sortant (Figure 2.6) et d’éviter ainsi le dégazage de
I’0zone résiduel au contact avec 1’air ambiant. Finalement, une période de stabilisation de la
valeur de quelques minutes est prise en compte avant la prise de valeurs. De plus, comme les
valeurs varient en fonction des différents composés contenus dans I’eau et ne se stabilisent

donc pas complétement, une incertitude de = 10 mV est admise sur chaque valeur mesurée.

Figure 2.6 Electrode Sensorex® de POR installée sur la vanne S-p3

233 Détermination du temps de contact

Le temps de contact ¢ [s] correspondant a chaque point d’échantillonnage a été déterminé a
I’aide de 1’équation 3.6 pour trouver la vitesse (v [m/s]), puis de I’équation 3.7. Les distances

sont indiquées a la figure 3.3.
Q=v-4A (3.6)

d (3.7)
(%

ou :

Q : débit d’eau (m?/s)

v : vitesse de I’eau (m/s)

A: aire de la section de passage de I’eau (m?

Qeau: débit de gaz chargé en ozone (Leaw/min)

d : longueur séparant les différentes vannes d’échantillonnage du point d’injection (m)
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Le débit est mesuré a I’aide d’un débitmetre électromagnétique SIKA VTH 25 MS avec
indicateur TD32500 installé directement sur le circuit menant au serpentin. Pour déterminer le
temps de contact aux vannes d’échantillonnage, chaque période d’échantillonnage débute par
la lecture et la stabilisation du débit d’eau et de gaz dans le serpentin. Le débit d’eau stable
permet de déterminer la vitesse de I’eau en utilisant I’aire de la section de passage (4 = 0.002
m?) et I’équation 3.6. Avec la vitesse, les temps de contact peuvent étre déterminés pour chaque

vanne d’échantillonnage (Equation 3.7).

2.34 Détermination du parameétre de désinfection Ct

Le parametre Ct correspond au multiple de la concentration en ozone résiduel par le temps de

contact. Pour déterminer ce parametre, 1’intégrale représentée par 1’équation 2.8 est calculée :
tp 3.8
J,P f(®)dt (3.8)

ou :
f(?) : 1a fonction de décomposition de 1I’ozone en fonction du temps
t, : temps de contact spécifique a la vanne d’échantillonnage p (min)

Un exemple de 1’obtention de ce parametre est présenté en annexe III. Un Ct différent pour
chaque vanne d’échantillonnage permet alors d’identifier les différents niveaux de désinfection

représentatifs de chacun des points.

2.4 Détermination des parameétres de qualité de I’eau

La détermination du niveau de qualité des eaux d’élevage piscicole nécessite la détermination
d’une combinaison des parameétres physico-chimiques et microbiologiques. Ces paramétres
permettent I’obtention d’un portrait complet de la qualité du milieu d’¢élevage et des risques

épidémiologiques associés a ce milieu.
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24.1

Paramétres de la qualité des eaux piscicoles

Les paramétres physico-chimiques de qualité des eaux piscicoles ont été déterminés en accord

avec les méthodes standardisées décrites au manuel Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater (APHA, 2017). Le tableau 3.1 présente les méthodes ainsi que les

différents équipements spécialisés utilisés pour analyser les paramétres.

Tableau 2.1 Protocoles pour la détermination des parametres physico-chimiques

Paramétres de Mé,t hodes de S .

qualité référence (APHA, Equipement Méthode
2017)

Alcalinité totale Méthode 2320 B. Titrimétrie

pH Méthode 4500-H" B. | Electrode pH Electrométrie

Température (°C) M¢éthode 2550 B. Thermometre Thermométrie

DemE}nde chimique en Meéthode 5220 C. Four a digestion Titrimétrie

oxygene (DCO)

Carbone total (CT)

Carbone organique Analyseur carbone

total (COT) Méthode 5310 B. Formacs SERIES Combustion

Carbone inorganique Skalar.

total (CIT)

Matiéres en

suspension (M.E S) Méthode 2540 D. & Pompe, filtres et four | Gravimétrie

Matieres volatiles en E.

suspension (MVES)

Bromures (Br") Meéthode 4110. Chr.omatographe Chromatographie

Ionique Dionex
Couleur apparente Méthode 2120. Elp;iicrophotometre Spectrométrie

Organismes fongiques
et moisissures

Hinzelin et Block
(1985); Thoen et al.
(2010)

Pompe et incubateur

Incubation et
compte sur boite

Deux méthodes de détermination de la charge en organismes fongiques et moisissures (CEM)

ont été utilisées dans le cadre des présents travaux. Les deux méthodes nécessitent une filtration

des échantillons sur une membrane de 0.45 um de porosité en cellulose suivie d’une incubation

de 64 ha 20+ 1 °C sur I’agar de Sabouraud avec chloramphénicol. L utilisation de membranes
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a porosité de 0.45 um permet d’assurer que ce qui est capté constitue des unités pouvant former
des colonies. Les milieux de culture sont coulés dans des boites de pétris et les filtres sont
déposés au-dessus des milieux en évitant d’introduire des bulles d’air entre le filtre et le
médium. Des témoins d’eau distillée ont été utilisés pour valider la méthode et identifier une
contamination. L’antibiotique chloramphénicol permet d’empécher la colonisation du milieu
par des bactéries et de sélectionner les moisissures et organismes fongiques. La verrerie est
nettoyée au méthanol et au savon entre chaque utilisation, en s’assurant que toute la verrerie

est rincée avec de 1’eau distillée (APHA, 2017; Hinzelin & Block, 1985; Thoen et al., 2010).

Une premiére méthode de détermination consiste en 1’évaluation de la proportion colonisée
des boites de pétris par les organismes filamenteux Saprolegnia. Les organismes sont
visuellement identifiés a I’aide de leurs caractéristiques morphologiques. Cependant, cette
méthode est semi-quantitative puisque les proportions sont évaluées visuellement et
I’identification visuelle, sans confirmation génétique, permet seulement de supposer la

présence des Saprolegnia.

La méthode de quantification de la CEM consiste quant a elle en un compte des organismes
apres I’incubation de 64 h a 20 = 1 °C a I’aide d’une binoculaire ZEISS SteREO Discovery. V8
permettant un zoom de 5X ainsi qu’une source de lumicre ZEISS CL 1500 HAL. Cette méthode
repose sur le protocole modifi¢ décrit par Hinzelin et Block (1985) et d’une intégration des
conditions de culture décrites par Thoen et al. (2010). Cette méthode requiert des dilutions
appropriées pour permettre un compte se retrouvant entre 0 et 150 colonies par boite. Ces
dilutions sont supportées par les protocoles standards de détermination d’organismes fongiques
en accord avec la méthode 9610 B (APHA, 2017) et Kinsey et al. (2003). Les volumes
d’échantillons dilués et qui sont passés au travers d’'une membrane de 0.45 um de porosité en
cellulose sont de 10 et 20 mL. Cette quantification permet donc la détermination de la charge
en moisissures et organismes fongiques toutes espéces confondues par le compte des unités
formant des colonies (UFC). Les comptes sur boites sont ensuite représentés en UFC/100 mL

selon 1’équation 3.9.
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UFC
100 mL

100 mL - Facteur de dilution (3.9

CEM [ ] = Compte sur boite -

Véchantillon filtré
ou :
CEM : concentration des organismes fongiques et des moisissures (UFC/ 100 mL)

Compte sur boite : compte d’organismes fongiques et moisissures sur la boite de pétris
Véchantition fitere - Volume d’échantillon (mL)

2.4.2 Comparaison statistique des bassins

Des tests t ainsi que des tests d’équivalence statistique (TOST) ont été utilisés pour comparer
le bassin test avec le bassin témoin. Ces tests ont été effectués a 1’aide du logiciel jamovi,
logiciel statistique sur R. Une valeur p supérieure a 0.05 obtenue par les tests t indique que les
bassins ne peuvent pas étre considérés comme statistiquement différents. Pour confirmer la
non-différence et démontrer I’équivalence des bassins, un test statistique supplémentaire
d’équivalence (TOST) indique les parametres dont la moyenne est considérée comme
statistiquement équivalente selon une taille d’effet grande (d’ = 1). Les paramétres sont
considérés équivalents et non différents si la différence entre les moyennes des échantillons
des deux bassins se retrouve a I’intérieur des limites d’équivalence inférieures et supérieures.
Ces limites d’équivalence dépendent du d de Cohen utilisé (d’), correspondant a 1 pour ce

projet puisque la taille d’effet est considérée grande.



CHAPITRE 3

RESULTATS

Le chapitre des résultats présente premierement les caractéristiques hydrauliques du réacteur
ainsi que le seuil d’embolie pour son opération. Cette section montre également les parametres
de qualité physico-chimique du lieu d’étude. Finalement, le suivi d’ozonation et 1’effet de

I’0zonation sur la concentration d’organismes fongiques et moisissures y sont présentés.

3.1 Caractéristiques de conception du réacteur

3.1.1 Détermination des conditions hydrauliques

Les conduites du Serpentin sont couvertes d’un maillage intérieur. Ce maillage doit
normalement permettre d’augmenter la turbulence du systéme et conséquemment, d’empécher
I’agglomération des bulles pour favoriser I’oxydation des matiéres. L effet sur I’accumulation
des dépdts est illustré en figure 4.1 ou deux conduites installées en série sur le méme systéme
sont présentées. La seule différence entre ces deux conduites est la présence de maillage qui
prévient 1’accumulation de sédiments par 1’augmentation de la friction entre la surface

intérieure et I’eau, augmentant ainsi la turbulence.

Figure 3.1 Maillage a I’intérieur des conduites et son effet sur I’accumulation de dépots
A : Vue de haut de la conduite B : Vue transversale de la conduite
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La figure 4.1 illustre 1’utilité¢ d’un maillage intérieur pour empécher 1’accumulation de dépots
et ainsi empécher un encrassement du systeme. Ces dépots se retrouvent sur toute la longueur
des conduites non maillées. La figure 4.1 B permet de mieux visualiser 1’épaisseur des dépdts
accumulés, en comparaison avec la conduite maillée. Selon les débits utilisés durant les
expérimentations (2.2 m*/h), et en utilisant une valeur moyenne de température de 1’eau de 5°C
pour la détermination de la viscosité cinématique (Kestin, Sokolov, & Wakeham, 1978), le
nombre de Reynolds caractérisant I’écoulement en conduite du systéme est estimé a 10 200.
En se référant au diagramme de Moody (Figure 1.9), une telle valeur correspond a un
¢coulement turbulent. En outre, 1’utilisation d’un maillage intérieur permet de se rapprocher
d’un systéme complétement turbulent par I’augmentation du facteur de friction et permet ainsi
de maintenir la propreté du systéme. Le maillage utilisé a une épaisseur de 1.6 mm, qui ajoute
donc de la rugosité (¢) sur toute la surface intérieure des tuyaux. L’ajout d’un maillage d’une
telle épaisseur permet d’obtenir un facteur de friction deux fois plus importantes qu’une
conduite sans maillage, soit 0.06 avec maillage et 0.031 sans. En se référant au diagramme de
Moody, le doublement du facteur de friction permet de se rapprocher significativement de la
turbulence compléte, maintenant alors un niveau de mélange et brassage suffisant pour
empécher I’encrassage du systéme. Un systéme d’ozonation encrassé engendre une demande
en ozone plus grande ce qui diminue ’efficience a oxyder les autres composés chimiques

solubles dans I’eau et les micro-organismes.

3.1.2 Détermination des parameétres d’écoulement par tragage fluorescent

Un test de fluorescence a la Na-Fluorescéine permet d’illustrer la dispersion et le type
d’écoulement du systéeme hydraulique (Figure 3.2). En effet, I’analyse par fluorimétrie
démontre une courbe d’évolution de la fluorescence suivant une courbe normale (¢ = 4.67),

avec un R? de 0.99.
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Figure 3.2 Tracage par fluorescence a 1’uranine au point S-p5

Un pic de fluorescence suivant une courbe normale indique un comportement hydraulique de
type complétement mélangé du systéme plutdt qu’un comportement en piston. Par la suite, une
asymeétrie positive est retrouvée sur les données expérimentales de la fluorescence. En effet, la
diminution de la concentration ralentit aprés 218 secondes et s’¢loigne de la courbe normale a
partir de ce point (Figure 3.2). A ce moment, une dispersion du produit injecté est observée ce
qui se refléte par une trainée de fluorescence. Cette trainée indique que le produit se mélange
correctement et détient un niveau de dispersion s’¢loignant de 1’écoulement a piston. Cette
courbe rappelle la courbe intermédiaire de dispersion présentée en figure 1.10 et implique
qu’une proportion du traceur se mélange avec les molécules d’eau, expliquant ainsi sa

dispersion.

Le produit est détecté dans la majorité des points échantillonnés pour le test, indiquant que
I’uranine s’est dispersée minimalement sur une distance de 11.8 m de longueur. Avant de
pomper 1’eau vers le serpentin et ainsi commencer le test de tragage, la dispersion initiale du
traceur correspondait a moins d’un metre. Un tel mélange du traceur indique que le réacteur

assure un mélange suffisant des produits injectés. Durant I’ozonation, 1’0zone injecté est donc
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mélangé a ’intérieur du réacteur. En considérant que 1’ozone injecté est bien mélangé et se
déplace en régime turbulent, la concentration en ozone résiduel est équivalente a tout point
situ¢ a distance égale du point d’injection. Ainsi, comme les concentrations (C) sont
¢quivalentes a des distances égales, le parametre de désinfection Ct peut €tre utilisé pour

comparer les différents points d’échantillonnage.

Une valeur finale de 91 % de récupération de la masse injectée a été obtenue par I’intégration
de 1’équation de la courbe normale, qui s’¢loignent de la courbe a partir du pas de temps
218 s. En effet, comme les derniers échantillons obtenus contiennent encore de I’uranine, une
trainée de fluorescence au-dessus de la courbe normale plus longue que celle affichée en
figure 4.2 est présente et affecte donc le taux calculé de récupération en comparaison avec le
taux réel. Finalement, les solutions d’uranine perdent entre 1 % et 2 % d’intensité de
fluorescence en 24 heures. Cette perte se refléte directement sur les valeurs de concentrations.
Les parameétres du systéme hydraulique tirés de la figure 4.2 et calculés a I’aide des équations

2.1, 2.2 et 2.3 sont présentés au tableau 4.1.

Tableau 3.1 Parametres du systeme hydraulique tirés du tragage a I’uranine

Parametres Valeurs
Temps de premicre détection (t1) 194 s
Temps au pic de concentrations (tp) 212s
Temps de séjour moyen (tm) 2125
Temps de rétention nominal (tn) 216.8 s
Efficacité hydraulique (1) 0.96
Temps pour obtenir 10 % de la masse finale retrouvée (tio0) 206 s
Temps pour obtenir 90 % de la masse finale retrouvée (too) 218s

Une efficacité hydraulique de 0.96 indique que le systéme hydraulique est congu
correctement (0.75 < A) et qu’il n’existe pratiquement pas de chemin préférentiel (tm < tn) a

I’intérieur du réacteur (Tableau 4.1). Cette valeur (0.75 < A) supporte 1’utilisation du parametre
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Ct puisque le temps de contact (t) pour les points d’échantillonnage correspond au temps

théorique pour la grande majorité des molécules d’eau et de gaz.

3.1.3 Identification du seuil d’embolie

Les limites de débits de gaz et d’eau permettant I’obtention d’un systéme sans embolie de fagon
a opérer le systéme de traitement en continu ont été identifiés. Le systéme était constamment
sous pression, avec une valeur apres injection de 152 kPa (22 psi) et de 41 kPa (6 psi) en sortie
de systeme. De plus, des tests ont été effectués pour mesurer la taille (diamétre) des bulles
injectées dans le systeme (exemple de détermination des valeurs en annexe III) tout en
observant la fonctionnalit¢ du systéme a différentes combinaisons de débits de gaz et
d’eau (Figure 3.3). Chaque point présenté en figure 3.3 représente une moyenne de diametres

mesurés selon les combinaisons Qgaz/Qeau.

5.0
Débit de gaz : 0.6 L/min
B Débit de gaz : 0.8 L/min ¢
A Débit de gaz : 1.0 L/min
4.5 Débit de gaz : 1.2 L/min A

Débit de gaz : 1.4 L/min

3
E40
3 °
% [ |
2
8 3.5
o
o
,g
& 3.0 f il
o D = 32.1x+2.1
A RZ=0.58
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2‘0 ‘ ' | L 1 1 1 J
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gaz ~eau ' gaz eau

Figure 3.3 Mesure des tailles de bulles et embolie du systéme de traitement.
Les marqueurs rouges sont utilisés pour représenter le systéme en embolie (la courbe de
tendance ne prend pas ces points en compte)
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Une certaine corrélation (R? = 0.58) est retrouvée entre le diamétre des bulles et le ratio de
débit de gaz sur débit d’eau (Qgaz/Qeau), indiquant que plus la proportion de gaz injectée est
grande, plus le diamétre des bulles augmente (Figure 3.3). Le ratio Qgaz/Qeaune semble pas étre
responsable des embolies du systéme a I’intérieur des valeurs de débits de gaz utilisés pour le
projet (maximum pour Qg de 1.4 Lg/min). Cependant, les embolies sont survenues
uniquement a un débit d’eau de 30 L/min pour des débits de gaz supérieurs a 0.6 L/min
(marqueurs rouges sur la figure 4.3). A un débit d’eau de 30 L/min, la vitesse de 1’eau dans le
serpentin est de 24.7 cm/s. La vitesse ascensionnel des bulles est corrélée au diameétre des
bulles. Des bulles au diameétre compris entre 2.0 et 3.5 mm montent a une vitesse ascensionnel
variant entre 23 et 26 cm/s (Figure 1.12). Considérant que les embolies sont seulement
survenues a ces vitesses pour des débits de gaz supérieurs a 0.6 L/min, le paramétre responsable
des embolies doit étre la vitesse ascensionnelle des bulles qui dépasse celle de 1’eau, formant
ainsi un bouchon de gaz dans la conduite verticale a I’entrée du réacteur (Figure 3.4). En effet,
la vitesse ascensionnel des bulles a la combinaison fonctionnelle (Qgaz= 0.6 L/min;
Qeav= 30 L/min; astérisque au point [0.02 Lgaz/Leau, 3.05 mm] sur la figure 4.3) doit se situer a

la limite d’une embolie avec une vitesse juste inférieure a 24.7 cm/s.

Figure 3.4 Embolie du systéme aux débits Qeau = 30 L/min et Qgaz = 1.2 L/min
La photo A correspond au moment avant le bouchon et B correspond au moment exact de
I’embolie
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La vitesse ascensionnelle des bulles augmente faiblement avec une augmentation de diameétre
au-dessus de 3.0 mm (Park et al., 2017), ce qui indique qu’avec des débits de gaz supérieurs a
0.6 L/min, les bulles formées présentent une vitesse ascensionnelle supérieure a celle de I’eau.
Les mesures de diamétres des bulles pour le systéme en embolie ne sont pas considérées dans
la courbe de tendance de la figure 4.3 puisque ces mesures ne sont pas représentatives du
systéme. En effet, les diametres des bulles du systéme en embolie varient significativement
entre le moment ou le bouchon de gaz s’¢éleve au haut de la conduite et celui ou le bouchon se
fractionne, créant un grand nombre de bulles (Figure 3.4 A et B). L’absence d’embolie au débit
d’eau de 31 L/min indique que les bulles d’un diamétre entre 3.0 et 3.3 mm posseédent une
vitesse ascensionnelle inférieure a 25.5 cm/s. Cette valeur de vitesse pour de tels diamétres est
supportée par la littérature (Park et al., 2017). En effet, Park et al. (2017) avancent que des

bulles d’un diamétre de 3.0 mm présentent une vitesse ascensionnelle pres de 22 cm/s.

Pour opérer ce systéme de maniere a ce qu’il demeure fonctionnel en tout temps, le débit d’eau
doit étre supérieur a 30 L/min. Avec un tel débit, du gaz chargé en ozone avec des débits variant
de 0.6 a 1.4 Lgz/min peut €tre injecter tout en conservant un systeme sans embolie. Les
concentrations utilisées dans le cadre des présents travaux varient de 160 a 190 mg-Os3/Lgaz,

correspondant a des injections d’ozone de [96-114] a [224-266] mg-O3/min.

3.2 Qualité physico-chimique des eaux piscicoles

La caractérisation des eaux des bassins piscicoles a été initialement réalisée avant les essais
d’ozonation. Le tableau 4.2 présente cette caractérisation des bassins de classement témoin et
d’essai. Ces bassins contenaient un nombre similaire de poissons. Cependant, comme la
mortalité n’est pas suivie quantitativement par le pisciculteur, les bassins peuvent varier en
nombre. Ainsi, des tests pour évaluer cette différence en matiére de paramétres de qualité
physico-chimique permettent d’assurer que les bassins sont suffisamment similaires pour étre
comparés. Pour les tests t de différence statistique, une valeur p inférieure a 0.05 est utilisée

pour identifier une valeur significativement différente.
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Tableau 3.2 Caractérisation physico-chimique des bassins de classement

Limites de
Bassin Bassin Test t
Paramétres Unité tolérance
témoin d’essai (valeur p)
des poissons

Alcalinité totale mg-CaCOs/L | 140+ 14 149 £ 8 >20-400 0.10
pH NA 7.7%0.1 7.7£0.1 6.5-8.5 0.10
Température °C 53204 6.0 0.1 5-18 0.01

Demande chimique en
mg-O,/L 18+3 20+3 NA 0.09

oxygene [DCO]

Fraction dissoute de la

% 72t£16 74+ 13 NA 0.81
DCO

Carbone total mg-C/L 33+1 362 NA 0.01

Fraction organique du
% 17+£10 15+7 NA 0.70

carbone
Matiéres en
) mg/L 50£1.8 42+1.6 <80 0.31
suspension [MES]

Fraction volatile des MES % 74+ 14 77+ 17 NA 0.64
Bromures mg/L ND ND NA NA
Oxygene dissous % NA 8714 65 - 100 NA

Les paramétres présentés au tableau 3.2 représentent une qualité suffisante pour I’élevage de
salmonidés puisque les conditions se retrouvent a I’intérieur des limites de tolérance des
poissons étudiés (Morin, 2012). En effet, les paramétres de pH, de température et de MES se
retrouvent a I’intérieur des limites de tolérance des poissons. De plus, I’absence de bromures
indique que I'utilisation du systéme d’ozonation est sécuritaire sans former des bromates,
compos¢ toxique pour les poissons. La pisciculture utilise des aérateurs permettant de
réoxygéner en tout temps 1’eau des bassins. Des valeurs de saturation en oxygene dissous (OD)
de 87 =4 % ont ainsi été observées, ce qui se situent a I’intérieur des limites de tolérance des

poissons.
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Les valeurs p obtenues a 1’aide des tests t permettent d’affirmer que la majorité des parametres
ne sont pas différents statistiquement entre les bassins témoin et d’essai, sauf pour la
température et le carbone total (valeur p = 0.01 < 0.05). Cependant, les valeurs de carbone total
entre 33 mg/L et 36 mg/L sont en pratique dans les mémes ordres de grandeur et elles ne
devraient donc pas avoir d’effets importants sur les processus observés. Finalement, les valeurs
de température sont différentes statistiquement, 5.3 + 0.4 °C pour le bassin témoin contre
6.0 £0.1 °C pour le bassin d’essai. Cette différence peut avoir des effets sur la quantité initiale
de micro-organismes ainsi que sur 1’activité des poissons. La différence dans les valeurs de
température peut s’expliquer par le positionnement géographique des bassins ainsi que par les
différentes proportions dans les apports en eaux souterraine et de surface, qui présentent des

températures différentes.

Les tests t ont démontré que les bassins ne sont pas significativement différents. Des tests
supplémentaires d’équivalence (TOST) ont quant & eux démontré que certains parametres
(% DCOudissoute/ DCOrotale, %0 COT/CT, % MVES/MES) sont considérés comme statistiquement
¢quivalents (Figure 3.5). Ces tests statistiques permettent la validation de la comparaison des
deux bassins en termes de présence des moisissures et champignons par 1’équivalence ou la
non-différence des paramétres importants a leur croissance. Les tests d’équivalence statistique
indiquent que les valeurs représentant des proportions, telles que les proportions dissoutes de
la. DCO et la fraction volatile des MES sont équivalentes et non différentes
statistiquement (Figure 3.5). De plus, la proportion en carbone organique du carbone total est
pratiquement équivalente statistiquement (p = 0.085). L’équivalence statistique est considérée
significative lorsque les points se retrouvent entiérement entre les limites inférieures et
supérieures, valeurs correspondant a une différence entre chaque point et les moyennes des

deux bassins (Figure 3.5).
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Figure 3.5 Tests d’équivalence statistique (TOST) entre les bassins témoin et d’essai

Les parameétres présentés en figure 4.5 sont donc considérés équivalents statistiquement ainsi
qu’en pratique. Cependant, comme tous les parameétres sont situés en pratique dans les mémes

ordres de grandeur, la différence entre ceux-ci n’aura pas d’effet sur les processus observés.

3.3 Essais d’ozonation

Cette section présente 1’évolution de ’ozone résiduel dans le réacteur Serpentin suivi de
I’analyse de la cinétique de consommation de I’o0zone. Par la suite, la relation entre le potentiel

d’oxydo-réduction (POR) et la concentration en ozone résiduel des échantillons est présentée.

3.3.1 Suivi de ’ozone résiduel dans le réacteur Serpentin

Des essais d’ozonation ont ét¢ effectués a I’aide du réacteur Serpentin et les concentrations en
ozone résiduel ont été collectées a chaque vanne d’échantillonnage, correspondant chacune a
des temps de contact différents (Figure 4.6). La consommation de I’ozone dans le systéme
varie entre les différents essais, selon la charge en matic¢res organiques contenue dans 1’eau
(Figure 4.6). Le type de courbe de dégradation de I’ozone est différent pour les deux séries de

données correspondant aux périodes plus avancées dans le cycle de production (« Activité
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normale : plus grand apport en nourriture » et « Activité perturbée : apport nul en eau de

source ») en comparaison avec les autres essais.
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Figure 3.6 Suivi de I’ozone a I’intérieur du serpentin

Les séries plus avancées dans le cycle de production suivent une relation de type polynomiale
(0.08t?) alors que les autres ont une évolution plus linéaire (0.02t> et 0.005t%). Cette différence
peut s’expliquer par la croissance des poissons qui demande un plus grand apport en nourriture.
Cet apport en nourriture fournit une plus grande quantité de matic¢re organique (nourriture non
ingérée et déjections des poissons) au systéme, augmentant alors la consommation de I’ozone
associée a la présence de maticre organique. De plus, la série de données « Activité perturbée :
Apport nul en eau de source » illustre une consommation plus importante, puisqu’un probleme

de pompe a causé 1’arrét complet de 1’apport en nouvelle eau au systéme. En diminuant I’apport
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en eau neuve et en augmentant le taux de recirculation, la charge de micro-organismes et

matiere organique augmente.

Le suivi de la concentration en ozone résiduel est important puisque c’est ce parametre qui
détermine la sécurité de I’eau en sortie de systéme vers les bassins. Comme les poissons a la
sortie du systéme ont été enlevés durant les derniéres semaines, les concentrations en ozone
pouvaient étre plus fortes sans poser de risque pour la santé des poissons ([O3] > 1 mg/L). A
la sortie du réacteur, ’ozone dans 1’air ambiante n'était pas perceptible, malgré le seuil de
perceptibilité a I’odorat étant de 0.02 ppm (Millar & Hodson, 2007). L’0zone peut donc étre
considéré comme complétement transféré ou consommé dans 1’eau et que la différence entre
la dose d’ozone injectée dans I’eau et la concentration initiale en ozone résiduel correspond a

la demande immédiate en ozone (Figure 3.7).
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Figure 3.7 Demandes immédiates en ozone
[A] Activité normale : début de production, [B] Activité normale : couleur retombée,
ctivité normale : plus grand apport en nourriture, apport nul en eau de source
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3.3.2

Une transformation des valeurs de concentration d’ozone résiduel selon 1’équation de
In([O3]0/[O3]t) en fonction du temps de contact permet la démonstration de 1’ordre de vitesse
d’une réaction obéissant a la loi de vitesse de premier ordre. En effet, si cette fonction est
linéaire, la vitesse de la réaction étudiée obéit la loi de premier ordre. La figure 3.8 illustre
cette transformation des valeurs présentées a la figure 3.6. Les valeurs de concentration initiale

utilisées pour la figure 3.8 sont celles obtenues a 1’aide de [O3]o = Qgaz - doseos / Qeau. Elles

correspondent ainsi aux concentrations injectées d’ozone (Figure 3.7).

Détermination de I’ordre de vitesse de réaction de la dégradation de 1’ozone
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Figure 3.8 Décomposition de premier ordre de 1’ozone résiduel
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Bien que les équations des courbes de dégradation de I’ozone résiduel différent, la figure 3.8
démontre que ces fonctions de décomposition sont des réactions de pseudo premier ordre
partiel & ’ozone. En effet, la linéarité des droites (R? > 0.96) confirme cette conclusion. La
pente (k) de ces droites correspond a la constante de vitesse de décomposition de 1’ozone
combinée a la vitesse d’oxydation de la matiére organique. En effet, comme I’oxydation de la
matiere organique par les mécanismes radicalaires est presque immédiate (Gardoni et al., 2012;
Stachelin & Hoigne, 1985; Westerhoff et al., 1999), les constantes évaluées dans une eau
chargée en matieére organique, telle que des eaux d’élevage piscicoles, ne peuvent étre

uniquement associées a la vitesse de décomposition de 1’ozone.

Les ordonnées a 1’origine des courbes de tendance de la figure 4.7 varient de 0.55 a 0.89. Ces
valeurs indiquent que la concentration initiale d’ozone théorique calculée a I’aide de 1’équation
2.2 ne représente pas exactement la valeur initiale résiduelle puisque les ordonnées a I’origine
devraient étre de 0 : In([O3]o/[O3]o) = 0. En effet, ’équation 2.2 assume un transfert du gaz
dans I’eau de 100 %, alors que le transfert complet de 1’ozone gazeux dans I’eau n’est pas
immeédiat. De plus, une consommation immédiate de 1’0zone peut causer une perte importante
de la quantité d’ozone transférée a I’eau (Xu et al., 2002). Ainsi, ce qui est qualifié de valeur
théorique de concentration initiale d’ozone résiduel dans le cadre des présents travaux
correspond aux valeurs calculées pour une eau pure en assumant un transfert complet
immédiatement apres 1’injection. Comme ce n’est pas le cas pour les eaux d’¢élevage piscicole,
les valeurs théoriques de concentration initiale d’ozone résiduel calculées sont de 1.73 a 2.43
fois plus grandes que les valeurs initiales réelles (équation 4.1 et 4.2). Ces valeurs sont obtenues

en cherchant a obtenir une ordonnée a 1’origine de 0 :

In <[03]0,théorique) — 055 = [03]o,théorique =1.73 (4.1)

[03]0,réelle [03]0,réelle

In ([03]0,théorique) — 089 = [03]o,theorique — 243 (4.2)

[Os]o,réelle [03]0,réelle
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Le ratio de transfert initial de I’ozone ([[03]% - 100 %) dans I’eau est donc de 41 a 58 %.
3lo,théorique

L’ozone injecté non détecté sous forme d’ozone résiduel dans 1’eau est soit dégradé par les
mécanismes radicalaires rapides, soit sous forme gazeuse en bulles dans le réacteur. Ces bulles
de gaz chargé en ozone transférent ensuite 1’ozone dans 1’eau a la surface de contact entre les
bulles et le liquide contribuant ainsi a I’apport en ozone résiduel dans les eaux échantillonnées.
Comme indiqué aux paragraphes précédents, I’0zone est complétement transféré dans 1’eau et
la différence entre la concentration injectée et celle initiale correspond a la demande immédiate
en ozone. La détermination de la demande immédiate permet I’identification d’une dose plus

adaptée au systeéme de traitement.

Les courbes obtenues a la figure 4.7 rappellent la démonstration de ’ordre de réaction de la
décomposition de 1’ozone par Sotelo et al. (1987). La décomposition de I'ozone suit une
cinétique similaire pour les trois séries de données présentant un apport en eau de source et qui
sont donc en « Activité normale » alors que la cinétique est différente pour I’autre série. En
effet, la pente (k) de la courbe de tendance pour la série sans apport en eau de source est de
0.013 s! alors que celles pour les trois autres séries sont de 0.003 = 0.001 s™'. L’eau neuve
apportée au systéme provient principalement de 1’eau d’une source souterraine ainsi que d’une
eau de riviere. En effet, durant cette journée d’expérimentation, un probléme de pompe a causé
I’arrét de 1’apport en eau de source souterraine. En ¢éliminant 1’apport en eau de source, le
volume d’eau neuve ajouté systéme a été considérablement diminué, ce qui augmente donc le
taux de recirculation. Une augmentation du taux de recirculation a alors causé I’augmentation
de la charge en mati¢re organique dans le systéme, expliquant la plus grande vitesse de
dégradation de I’ozone. Cette série de données présente également une demande immédiate en
ozone plus grande (3.48 mg-O3/L) que les séries précédentes (1.80 mg-Os/L pour « Activité
normale : début de production » et 2.05 mg-Os3/L pour « Activité normale : plus grand apport

en nourriture ») (Figure 3.7).

Durant la durée totale des expérimentations, deux gammes de vitesse de dégradation de I’ozone
ont été retrouvées : Kinférieure = 0.004 £ 0.001 s! (n = 12) et Ksupérieure= 0.013 £ 0.004 s (n = 6).

Comme la proportion d’eau recirculée variait selon le volume d’eau accessible a la pisciculture,
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I’augmentation de la charge organique a di faire varier la constante de vitesse de
décomposition de 1’ozone. En considérant que le pH et I’alcalinité totale sont demeurés stables
durant toute la durée de la prise de données, une gamme de carbone organique dissous (COD)
se détermine a partir de ces constantes de décomposition et I’équation empirique (équation 1.5)
de détermination de ces constantes (Gardoni et al., 2012). En utilisant les constantes Kinferieure
et ksuperieure dans cette équation, des valeurs de COD de 1.6 mg/L a 10.8 mg/L ont été obtenues.
Ces valeurs se rapprochent de celles déterminées préalablement et présentées au tableau 4.2,

qui étaient en moyenne de 5.6 mg/L avec des valeurs variant entre 2.2 et 7.2 mg/L.

3.33 Potentiel d’oxydo-réduction comme indicateur de présence d’ozone

Un paramétre affecté par la présence d’ozone résiduel dans 1’eau est celui du potentiel
d’oxydoréduction (POR). Le POR représente le caractére oxydant (valeurs positives) ou
réducteur (valeurs négatives) du milieu. Ainsi, plus la concentration en ozone résiduel est
¢levée, plus le milieu devient oxydant. La figure 3.9 présente 1’évolution de ce parameétre en

fonction de la concentration d’ozone résiduelle présente dans I’eau.
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Figure 3.9 Utilisation du potentiel d’oxydoréduction comme indicateur de présence d’ozone
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Bien que le POR varie en fonction du pouvoir oxydant du milieu, la corrélation n’est pas assez
significative (R? = 0.83) pour permettre une évaluation adéquate de la concentration en ozone
résiduel. Par exemple, pour un POR de 850 mV et en tenant compte des incertitudes, des
valeurs de concentration en ozone résiduel de 0.3 a 1.3 mg/L sont obtenues (Figure 3.9). La
concentration en ozone résiduel varie selon une faible corrélation linéaire (R? = 0.57) sur une
gamme de basses concentrations (0.005 a 0.500 mg-Os/L) (Figure 3.10). Les valeurs
d’oxygene dissous ont un effet important sur la valeur de POR et cet effet peut causer une
augmentation de sa valeur jusqu’a 150 mV (Li & Bishop, 2002). Une gamme de concentrations
trés faibles d’ozone résiduel (0 a 0.01 mg/L) existe ou I’effet sur le POR n’est pas clair et ne
permettrait pas une détection immédiate du gaz dans ’eau. Puisque les valeurs de base de POR
du milieu variaient de 250 a 300 mV, une détection de POR entre les valeurs de base et 450
mV (base + 150 mV) pourrait étre causée principalement par la forte oxygénation a I’intérieur
du réacteur, surtout considérant qu’avec la pression intérieure du réacteur, I’eau est sursaturée
en oxygene. Cet effet rend difficile la détermination de 1’ozone résiduel par le POR a des
valeurs aussi faibles. En évaluant la corrélation entre la concentration d’ozone résiduel et les
valeurs de POR en excluant les points inférieurs a 450 mV, une corrélation plus forte est
retrouvée (R? = 0.68). Cependant, la méthode a I’indigo demeure la plus appropriée pour

obtenir la valeur de concentration d’ozone résiduelle dans ’eau.
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Figure 3.10 Utilisation du POR pour déterminer la concentration en ozone résiduel a faibles
concentrations

Par ailleurs, comme aucun point avec une valeur de POR supérieure 4 600 mV combinée a une
valeur nulle d’ozone résiduel n’a été retrouvé, 1’électrode de POR pourrait étre connectée a un
voyant d’alerte signifiant la présence d’ozone aux endroits ou sa présence n’est pas souhaitée,
par exemple dans les bassins contenant les poissons ou les alevins. Ainsi, sans étre utilisé
comme indicateur de concentration, le POR peut étre utilisé comme outil d’alerte de présence
d’ozone pour assurer la sécurité des poissons. Pour étre certain que la variation de POR est
causée par la présence d’ozone résiduel, I’opérateur peut alors mesurer sa concentration a
I’aide de la méthode colorimétrique a 1I’indigo. En contexte de production piscicole, déterminer
le niveau de base du POR spécifique au milieu d’élevage permet ensuite la détermination d’une

valeur limite d’alerte.
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3.4 Désinfection a ’0zone dans les milieux piscicoles

Cette section aborde les résultats d’enlévement d’organismes fongiques et moisissures tout en
discutant des composés affectant la consommation d’ozone. Ces composés affectant la
consommation d’ozone ont donc un impact sur le niveau atteint de désinfection dans le

réacteur.

34.1 Effet de I’ozonation sur les organismes fongiques et moisissures

Les résultats préliminaires d’évolution des moisissures dans le serpentin ont démontré un effet
important de diminution de colonisation des boites de pétris aprés ozonation (Figure 3.11). En
effet, I’activité des organismes semi-fongiques, par exemple les organismes Saprolegnia, est
affectée par I’application d’un traitement a I’ozonation. La proportion colonisée a diminué de
plus de 80 % a 10 % avec maintien des conditions tout au long du serpentin. La figure 3.11
présente une diminution de la colonisation des boites de pétri causée par I’ozonation (S-p2,5-
p3, S-p4 et S-p5 par rapport au début de réacteur S-p/ et S-p1.5), mais cet indicateur est semi-

quantitatif et ne permet pas de présenter le phénomene dans son ensemble.
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Figure 3.11 Effet de I’ozonation sur la colonisation de boites de pétris par les organismes
semi-fongiques Saprolegnia

Un aspect intéressant a la figure 3.11 est la forte colonisation des boites de pétris du point S-
PO, situé en sortie du serpentin et a I’endroit ou un mélange entre 1’eau traitée et non traitée est
réalisé, en comparaison avec les points a I’intérieur du serpentin. Cette forte colonisation au
point S-p6 suggere qu’un mélange d’eau traitée (30 %) avec une trop grande quantité d’eau
non traitée (70 %) ne permet pas de réduire suffisamment la population des organismes
Saprolegnia pour empécher leur colonisation. Au point de mélange, 1’0zone résiduel était nul,
puisque la concentration appliquée était faible. L’objectif initial de mélanger une eau traitée et
non traitée consistait a limiter I’apport en ozone résiduel dans les bassins en contact avec les
poissons. Ainsi, la conception du réacteur et le temps de contact minimal suivant le point de
mélange doivent faire en sorte de traiter a 1’ozone la totalité du débit a I’intérieur du serpentin

pour ralentir la croissance des organismes semi-fongiques et limiter leur propagation.
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Cet indicateur de colonisation de boite de pétris est semi-quantitatif par son aspect visuel,
puisqu’il permet de déterminer des proportions colonisées jusqu’a un maximum a 100 % (la
totalit¢ de la boite de pétris). Il ne représente donc pas réellement la quantité de micro-
organismes. Pour mieux visualiser I’effet de 1’ozonation sur I’enlévement de la charge en
moisissures et organismes fongiques (CEM), la méthode de décompte sur boites de pétri a été
réalisée. Les enlévements obtenues sont présentées graphiquement sous la forme de réductions

logarithmiques de la CEM en fonction de la variable Ct (Figure 3.12).
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Figure 3.12 Enlévement des moisissures par 1’ozonation des eaux d’élevage piscicole
[A] Activité normale : début de production, [B] Activité normale : couleur retombée,
[C] Activité normale : plus grand apport en nourriture, [D] Activité perturbée : apport nul en
eau de source
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Un enlévement de 1.2 + 0.3 log de la CEM est observé avec un Ct de 3 mg-min/L pour les
séries de données présentées a la figure 3.12 A, B et D. Les points rouges de la figure 3.12
correspondent a des contaminations situées le long des derni¢res longueurs du serpentin. En
effet, des contaminations sous forme de dépots ont été observées a I’intérieur des tubes en fin
de procédé. Ces dépots ont permis une croissance de ces micro-organismes directement dans
le systéme puisque les concentrations d’ozone résiduel étaient minimales en sortie de procédé.
Ces dépdts résistants aux faibles concentrations d’ozone s’expliquent par la formation d’un
biofilm par les micro-organismes fongiques et semi-fongiques, comme ceux du genre
Saprolegnia (Ali et al., 2013; Touhali & Al-uguali, 2019). Ce biofilm rend ces individus plus
résistants au traitement et rend donc leur éradication plus difficile. C’est pour cette raison que
ces biofilms sont retrouvés aux endroits ou la concentration d’ozone résiduel est la plus faible.
Un temps de nettoyage a 1’ozone a été allou¢ avant chaque période d’expérimentation pour
permettre la réduction de I'impact de ces biofilms sur les résultats. Le phénomeéne
d’enlévement s’observe aux premiers points d’échantillonnage (S-p24 a S-p4 ou S-p5), bien
que la faible concentration d’ozone en fin de procédé ne permet pas I’enlévement de ces points
de dépots et de formation de biofilm en fin de réacteur (Figure 4.11). Cette conclusion évoque
le besoin de maintenir une plus forte concentration en ozone résiduel, en tout temps, a
I’intérieur du réacteur pour empécher la colonisation des micro-organismes et ainsi maintenir
un systeme propre. Comme le systéme rejette directement I’eau en présence des poissons, il
est ainsi recommandé de maintenir un niveau minimal de 1.0 mg-Os/Leau pour éviter de telle
contamination, comme lors de la situation présentée a la Figure 4.11 C. De ce fait, il est
recommandé de ne pas ozoner directement les bassins d’¢levage et de réaliser le traitement
dans un réacteur externe au milieu d’¢élevage, comme celui utilis¢é lors du présent

projet (Gongalves & Gagnon, 2011; Xiao et al., 2019).

L’analyse des différentes séries de données de la figure 3.12 montre que la pente d’enlévement
dépend de la CEM initiale (CEM au temps 0). En effet, plus la CEM initiale est grande, plus
I’enlévement est important. Par exemple, la journée présentant la plus grande CEM initiale
(1.5 x 10 UFC/100 mL) est celle ou I’apport en eau de source a été arrété suite aux problémes

de pompes menant a une augmentation du taux de recirculation. Cet apport en charge organique
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et CEM s’est également reflété par la consommation supérieure d’ozone présentée a la
figure 3.8. Une variation dans la pente d’enlévement des CEM tendant vers zéro suggere une
relation entre le taux d’enlévement et la CEM initiale ou un plateau inférieur de CEM apparait
autour de 1 x 10° UFC/100 mL. De plus, I’ensemble des séries de données suggérent que ce
plateau inférieur de moisissures pourrait étre occasionné par la présence d’organismes
résistants a ces doses d’ozone. En effet, comme il n’est pas possible de discriminer les
organismes Saprolegnia des moisissures retrouvées sur les boites de culture, d’autres
organismes fongiques ont pu s’y retrouver. Ainsi, des expériences visant a trouver un Ct
spécifique aux organismes Saprolegnia permettraient d’identifier 1’effet spécifique de I’ozone
sur ces organismes. Cela confirmerait alors les résultats retrouvés durant ce projet. Les
figures 3.11 et 3.12 illustrent cependant un effet important d’enlévement des organismes
fongiques et des moisissures, suggérant que le traitement est efficace pour la réduction de ces
micro-organismes retrouvés dans les eaux d’¢élevage piscicole. En maintenant leur population
a des niveaux plus bas (6 % de la valeur initiale), le traitement favorise une meilleure santé des
poissons en limitant les épidémies de maladies associées a leur présence, par exemple la

prévalence de saprolégnose.

3.4.2 Effet des composés organiques sur la consommation d’ozone

Les autres composés contenus dans 1’eau d’élevage piscicole peuvent également affecter
I’action de 1’ozone sur les micro-organismes, par une consommation supérieure de 1’ozone.
Par exemple, les composés organiques responsables de la couleur apparente des eaux piscicoles
ont ét¢ dégradés par 1’ozone (Figure 3.13). Avant ’automne, la couleur apparente des eaux
d’élevage était essentiellement nulle, alors qu’apres la défoliation des arbres de la région, cette
valeur a augmenté jusqu’a 109 £ 3 unités Pt/Co. Cette augmentation de couleur apparente a
provoqué une demande immédiate en ozone évoluant alors de 0.7 mg-O3/Leau 8 4.9 mg-O3/Leau.
La couleur apparente de I’eau des bassins a permis d’observer 1’effet du traitement d’ozonation
sur ce parametre, avec des enlévements variant de 24 a 41. Les courbes d’évolution de la
couleur apparente des différentes séries de données sont comparables pour les deux séries

« Grand apport en eau de riviere : automne » et « Activité perturbée : apport nul en eau de
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source » ou les composés responsables de la couleur semblent se faire dégrader entre le point
d’injection et le premier point d’échantillonnage (S-p24 : 40 secondes de temps de contact).
La couleur demeure relativement constante a la suite de ce point. La réaction avec ces
composés accélere la décomposition de 1’ozone et ainsi diminue sa concentration résiduelle

pouvant alors affecter la désinfection.
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Figure 3.13 Enlévement de la couleur apparente par 1’ozonation des eaux piscicoles

Un dernier élément important a noter concernant la désinfection des eaux d’élevage piscicole
est que la force de désinfection (Ct final : Ct au dernier point d’échantillonnage) ne dépend pas
uniquement de la concentration d’ozone appliquée en entrée de procédé. En effet, la charge de
composés contenus dans 1’eau affecte la décomposition de 1’0zone résiduel et influence donc

la force de désinfection du systéme de traitement (Figure 3.14). La force de désinfection
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(représentée par le Ct) dépend donc de ces deux facteurs (concentration d’ozone injectée et
charge en moisissures initiales) suivant une corrélation faible (R? = 0.46). Ainsi, en utilisant la
charge en moisissures initiale comme indicateur indirect de charge organique de maticres dans
I’eau, plus la charge organique initiale est basse et la concentration d’ozone appliquée est
élevée, plus la valeur de Ct finale sera importante. La détermination et le suivi des parametres
indicateurs de la charge contenue dans I’eau (carbone organique dissous, demande chimique
en oxygene, masse de nourriture apportée au systéme, charge en micro-organismes, etc.) sont
nécessaires pour permettre 1’identification d’une concentration d’ozone a utiliser pour atteindre

les objectifs de traitement.
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Figure 3.14 Variation dans 1’obtention des valeurs de désinfection (Ct) au point S-p5






CHAPITRE 4

DISCUSSION

Ce chapitre discute de la validité des résultats présentés au chapitre précédent en offrant une
comparaison avec les travaux de recherche retrouvés dans la littérature. Cette section permet
donc de mettre en perspective les résultats obtenus dans le but de fournir des recommandations
pour I’utilisation de ce type de réacteur dans le milieu industriel d’¢levage piscicole et pour les

recherches futures dans ce domaine.

4.1 Conception d’un réacteur d’ozonation en milieu piscicole

4.1.1 Turbulence du réacteur tubulaire

Les résultats d’écoulement et de mélange mettent d’avant I’importance d’une conception d’un
réacteur d’ozonation maximisant la turbulence. En effet, plus la turbulence du systéme
hydraulique est complete, plus le transfert de masse et d’énergie est efficace (Wilcox, 1993).
Un maillage a I’intérieur des tuyaux, doublant le facteur de friction du systéme (de 0.031 pour
un tuyau lisse a 0.06 avec le maillage), a ainsi pu empécher 1’accumulation de dépots tout en
favorisant un transfert d’ozone important. Des mélangeurs statiques ont également été installés
a tous les 0.9 m (3 pi) au long du serpentin afin de favoriser le mélange et d’améliorer le
transfert de gaz. Blackburn (2014) a démontré avec I’oxygene que I’installation de mélangeurs
statiques permet un transfert considérablement plus efficace d’un gaz dans I’eau, soit 23 + 1 %
avec et 7+ 3 % sans. De plus, comme la génération d’ozone impose de hauts cotits, la présence
de mélangeurs statiques rend I’utilisation de ce gaz plus efficiente et elle permet ultimement
I’obtention d’un traitement plus efficient (Martin & Galey, 1994; Munter, 2010). La
combinaison du maillage avec la pression du systeme (152 kPa (22 psi) au point d’injection et
41 kPa (6 psi) en sortie) a permis 1’obtention d’un transfert immédiat de 1’0zone dans I’eau
variant de 41 a 58 %, le reste étant immédiatement consommé ou se retrouve en bulles de gaz
dans le réacteur. Avec les mélangeurs statiques et le maillage tout au long du réacteur, le

mélange est homogene et turbulent.
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Une limite dans la conception du réacteur utilisé pour ce projet est ’absence d’évent en sortie
qui permettrait de mesurer 1’ozone dans le gaz sortant et d’obtenir un bilan de masse d’ozone,
permettant ainsi une détermination de la demande immédiate en ozone (Jung et al., 2004;
Langlais et al., 1991; Xu et al., 2002). Comme le systéme tubulaire est sous pression, un évent
ne permettrait pas de récupérer seulement le gaz, mais de 1’eau également, empéchant
I’utilisation d’un analyseur de concentration d’ozone gazeux au point de sortie. La
détermination de la demande immédiate en ozone permet de mieux gérer la concentration en
ozone et donc d’utiliser le gaz de fagon plus efficiente, soit par exemple en obtenant une valeur
de concentration d’ozone résiduel négligeable, voire nulle, en fin de procédé (Spiliotopoulou
et al.,, 2018). Cependant, a la sortie du réacteur, I’ozone dans I’air ambiante n'était pas
perceptible. Ainsi, I’absence de détection d’ozone dans I’air ambiant en sortie de réacteur, le
seuil de perceptibilité a I’odorat étant de 0.02 ppm (Millar & Hodson, 2007), permet d’affirmer
que la quantit¢ d’ozone contenue dans le gaz en sortie soit négligeable. L’ozone est donc
complétement transféré ou consommeé dans 1’eau et la différence entre la concentration d’ozone
injectée dans I’eau et celle résiduelle correspond a la demande immédiate en ozone (illustrée
graphiquement a la figure 3.7). Comme les mécanismes radicalaires consomment deux
molécules d’ozone par radical actif généré (Gardoni et al., 2012), ces valeurs importantes de
demande immédiate suggerent que la consommation d’ozone du systéme est initialement

occasionnée par ces mécanismes radicalaires.

4.1.2 Paramétres hydrauliques du réacteur

Par la suite, les tests de tracage a la fluorescence ont permis de démontrer que le systéme de
traitement présente une bonne efficacité hydraulique (0.75 < A = 0.96). Cette valeur signifie
une absence de zones mortes dans le systéme en plus d’indiquer que le volume complet contenu
dans le réacteur est en mouvement (Persson et al., 1999; Shih et al., 2016). Cela démontre ainsi

qu’un produit injecté présente en moyenne le méme temps de residence (,/ty, - t,) dans le

. o tmt .
serpentin que I’eau a traiter (tn), par A = ;" =+ =096 =1= [t, t, = t,. De plus, Martin
n

et Galey (1994) avancent qu’en pratique, I'utilisation du temps de rétention de 90 % du débit

est une valeur suffisamment pres de celui réel pour appliquer le paramétre Ct a un systéme de
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désinfection a 1’ozone. Les valeurs obtenues lors des tests de fluorescence (tgp = 218 s =
t, = 216.8s) supportent donc [I’utilisation subséquente des paramétres Ct pour
I’identification d’une force de désinfection pour chacun des points d’échantillonnage, puisque
la concentration en ozone résiduel C mesurée peut étre associée a un temps de
contact ¢ (équation 3.7). Ce temps de contact correspond a un temps équivalent pour I’eau, les
micro-organismes emportés et ’ozone. En effet, dans un systéme mélangé et turbulent, les
concentrations en ozone résiduel peuvent étre considérées équivalentes a tout point a distance
équivalente du point d’injection (Martin & Galey, 1994). La courbe d’évolution de la
concentration du traceur obtenue montre une asymétrie positive, représentant une dispersion
représentative d’un systéme permettant le mélange des produits injectés (Kass, 2018;

Levenspiel, 1998).

Un avantage au réacteur tubulaire comme celui du présent projet est la possibilité d’installer
plusieurs vannes d’échantillonnage permettant un suivi plus précis des parameétres de qualité
de I’eau. En effet, chaque vanne correspond a un temps de contact différent et les multiples
points d’échantillonnage permettent I’analyse de la cinétique de décomposition et de
consommation de [’ozone a Dintérieur du réacteur. Cet avantage est considérable en
comparaison avec les autres types de réacteurs tels que ceux composés de cuves ou de colonnes
qui ne peuvent détenir que deux points d’échantillonnage par réacteur (Kim & Yousef, 2000).
De plus, en pratique, les avantages des réacteurs tubulaires résident principalement a une
meilleure utilisation de ’espace. En effet, de tels réacteurs possédent une modularité
supérieure par les diamétres inférieurs des conduites qui permettent d’installer le réacteur a des
endroits plus compacts, ou des colonnes ou des cuves ne pourraient pas étre installées. De plus,
puisque les conduites du réacteur tubulaire posseédent un diametre plus faible, une turbulence
plus importante peut étre obtenue a un méme débit (démontré en Annexe V). Tel que décrit
dans les paragraphes précédents, une turbulence supérieure permet un transfert ainsi qu’un
mélange supérieurs de 1’ozone dans I’eau. Les chercheurs ainsi que les opérateurs qui
souhaitent suivre précisément 1’évolution des parameétres de qualité de 1’eau de leur systéme

préfereront ainsi les réacteurs tubulaires.
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4.2 Ozonation des eaux piscicoles et suivi de I’ozone résiduel

4.2.1 Qualité physico-chimique des eaux d’élevage piscicoles

Les valeurs de qualité physico-chimique des eaux d’¢levage de la pisciculture Gilbert se
retrouvent a I’intérieur des limites de tolérance des poissons présentées par Morin (2012). De
plus, I’absence de bromures dans les eaux étudiées confirme la possibilité d’utilisation d’un
traitement d’ozonation sécuritaire. En effet, I’oxydation des bromures crée des bromates qui
sont des composés toxiques et cancérigénes pour les organismes aquatiques (Gongalves &
Gagnon, 2011; Hutchinson et al., 1997; Ozekin et al., 1998). Malgré que les bromures se
retrouvent principalement en eau de mer (Gongalves & Gagnon, 2011; Herwig et al., 2006),
une vérification supplémentaire avant 1’installation d’un systéme d’ozonation en eau douce
consiste a confirmer I’absence de ce composé pour assurer la sécurité du systeéme de traitement.
Bien que les eaux d’¢élevage soient de qualité suffisante, le débit d’eau neuve, quoique variable,

est important et a été ponctuellement mesuré a plus de 100 L/min.

Une augmentation du taux de recirculation préserve la source d’eau tout en réduisant le volume
d’effluents rejeté au milieu récepteur (Blancheton et al., 2009; Kim et al., 2020; Martins et al.,
2010). Cependant, une réduction de 1’apport en eau neuve occasionne 1’augmentation plus
rapide du nombre de micro-organismes pathogeénes et des parametres physico-chimiques
critiques pour la santé des poissons. Ainsi, 1’0zonation des eaux piscicoles permettrait de
maintenir la qualit¢é au méme niveau qu’observé durant ce projet, mais avec un taux de
recirculation plus important. En effet 1’ozonation permet une réduction des mati¢res en
suspension, I’oxydation des nitrites en nitrates en plus de réduire le carbone organique total et
la couleur de I’eau (Davidson et al., 2011b; Gongalves & Gagnon, 2011; Martins et al., 2010;
Saad, 2019; Spiliotopoulou et al., 2018; Summerfelt, 2003; Xiao et al., 2019). Les résultats
obtenus pour ce projet confirment I’enlévement de la couleur apparente avec des taux

d’enlévement variant de 24 % a 41 %, selon la valeur de la couleur initiale.
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4.2.2 Cinétique de consommation de ’ozone

Le suivi de I’ozone résiduel a montré que la vitesse de réaction de consommation obéissait a
une loi de pseudo premier ordre. Les séries de données obtenues présentent deux
gammes de constantes de vitesse de consommation d’ozone. Une gamme
inférieure — Kinféricure = 0.004 £ 0.001 s™! (n = 12) — ainsi qu’une gamme d’un ordre de grandeur
supérieur — Ksupericure = 0.013 £ 0.004 s' (n = 6). Un exemple d’augmentation importante,
jusqu’a un ordre de grandeur supplémentaire, de la consommation de 1’ozone a été constaté
lorsqu’un probléme de pompe est survenu, causant alors 1’arrét complet de la recirculation de
I’eau. Cet événement a ainsi provoqué 1’accumulation des micro-organismes pathogenes et de
la matiére organique a I’intérieur du systéme. Gardoni et al. (2012) avancent que les constantes
de vitesse de décomposition de 1’0ozone se retrouvent sur plus de neuf ordres de grandeur et
dépendent principalement de la matieére organique contenue dans I’eau (Bullock et al., 1997;
Xu et al., 2002). La constante de décomposition de 1’ozone dans I’eau distillée a été déterminée
avec des valeurs de 0.0010 + 0.0002 s' a pH neutre et de 0.002 + 0.001 s' a un pH de 8 (Gardoni
et al., 2012). Ainsi, considérant que le pH de la pisciculture se situe entre ces deux valeurs
(7.7 £ 0.1) et que Kinferieure €st de 0.004 = 0.001 s™!, I’eau de la pisciculture en situation de faible
production et sans probléme de pompe se retrouve dans le méme ordre de grandeur que 1’eau
distillée. Ce résultat est expliqué par la faible concentration en matiére organique.

En effet, selon I’équation empirique logk; = —7.116 + 0.66 - pH + 0.61log(COD) —

Alcalinité totale

0.42 log( n

) présentée par Gardoni et al. (2012) et les constantes de décomposition

de I’ozone obtenues expérimentalement, les valeurs de carbone organique dissous varient entre
1.6 et 10.8 mg-C/L. Ces valeurs calculées a I’aide de 1’équation se situent dans le méme ordre
de grandeur que les valeurs mesurées lors de la caractérisation des eaux du systéme, soit 5.6

mg-C/L en moyenne avec des valeurs variant de 2.2 a 7.2 mg-C/L.

L’obtention de deux constantes distinctes de décomposition de 1’ozone implique que la
concentration de 1’ozone est dépendant du niveau de production de poissons de la pisciculture,
directement représenté par 1’apport en nourriture ainsi que du taux de recirculation. Ce constat

est important car cela exige aux opérateurs de modifier I’apport en ozone selon les différentes
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¢tapes de production pour atteindre les mémes objectifs de traitement. Par exemple, lors d’un
changement important dans la proportion de I’apport en eau neuve a la pisciculture étudiée,
I’eau s’est fortement colorée, passant d’une valeur de couleur apparente négligeable a
109 unités Pt/Co. Ce changement visible dans la couleur des bassins a probablement été causé
par la défoliation des arbres de la région durant ’automne. Ce changement de couleur a
provoqué une augmentation considérable de la demande immédiate en ozone (de 0.7 a 4.9 mg-
O3/Leau), signifiant que 1’ajustement de la concentration d’ozone est nécessairement
dépendante de la matrice d’eau de source. Pour permettre un dosage adapté¢ aux conditions
d’opération, des auteurs (Bullock et al., 1997; de Jesus Gregersen et al., 2021; Martins et al.,
2010; Summerfelt et al., 2009) suggerent I’utilisation d’un dosage qui dépend de la quantité de
nourriture apportée au systéme ou encore, d’opérer sur la base d’un ratio entre 1’ozone injecté
et un indicateur représentant la matiére organique tel que le carbone organique
dissous (Gardoni et al., 2012) ou des valeurs de fluorescence (Spiliotopoulou et al., 2017). En
effet, Spiliotopoulou et al. (2017) indiquent que des molécules organiques (matiéres humiques,
DBO, activité bactérienne, etc.) possedent des paires A (excitation, émission) qui réagissent
spécifiquement au traitement d’ozonation. Ces paires de longueurs d’onde, par exemple
A (335 nm, 450 nm) et A(275 nm, 310 nm), permettent de poser des objectifs de traitement en
termes de fluorescence selon le dosage d’ozone appliqué (Spiliotopoulou et al., 2017), facilitait

donc I’ajustement de la concentration en temps réel.

4.2.3 Suivi d’0zone résiduel

Pour un suivi d’ozone résiduel sans avoir recours a des analyses de laboratoire, quelques
options sont disponibles pour les opérateurs du réacteur. Premi¢rement, 1’utilisation du POR
permet d’indiquer la présence d’ozone résiduel dans I’eau. Pour ce faire, une valeur limite de
150 mV (Li & Bishop, 2002) au-dessus du niveau de base doit étre déterminée pour différencier
I’effet de I’oxygene de 1’ozone, valeur correspondant a 450 mV pour le systeme de traitement.
Comme illustré par les résultats, cette valeur ne permet pas d’évaluer adéquatement la
concentration en ozone résiduel, mais peut étre utilisée comme alerte de présence d’ozone.

Dans le cadre de ce projet, aucune valeur nulle d’ozone résiduel présentant un POR supérieur
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a 600 mV n’a été retrouvé. Ainsi, une électrode de POR (reliée a un voyant lumineux) installée
en sortie de procédé permettrait d’alerter I’opérateur lorsque le niveau est au-dela d’une valeur
de consigne, indiquant alors une possible présence d’ozone en sortie de réacteurs et ainsi en
contact avec les poissons. Des valeurs inférieures a 600 mV sont retrouvées par la littérature.
Par exemple, Davidson et al. (2011b) ont identifi¢ une valeur de POR de 300 mV qui,
lorsqu’atteinte, arrétait I’ozonation des bassins piscicoles. De cette facon, I’automatisation du
systéme de traitement peut s’installer pour protéger les poissons en milieu d’élevage. Davidson
et al. (2011a) indiquent que de la mortalité dans les bassins a été observée seulement lorsque
le controle automatique a été désactivé par un opérateur. Un tel systéme permettrait donc a la
pisciculture Gilbert de maintenir un traitement sécuritaire tout en offrant un meilleur controle
du réacteur d’ozonation. Il est toutefois important de déterminer le niveau de base de POR du

systeme étudi¢ préalablement a I’instauration d’une valeur limite maximale.

Par ailleurs, la méthode indigo a été testée (APHA, 2017; Bader & Hoigné, 1981). Afin de
vérifier si elle constituait une méthode pratique et suffisamment précise de détermination de la
concentration en ozone résiduel. Ainsi, dans le cadre de ce projet, un spectrophotomeétre de
terrain a permis une détermination des concentrations en ozone résiduel a chaque point
d’échantillonnage. Les essais ont montré que la méthode s’adaptait bien au contexte du site.
Cette méthode est donc facilement adaptable pour 1’utilisation par les opérateurs et permet une
détermination plus précise que celle du DPD, méthode qui peut détecter d’autres oxydants

comme le chlore libre (Gongalves & Gagnon, 2011; Langlais et al., 1991).

424 Toxicité de I’0zone

L’ozone peut étre toxique pour les poissons et des auteurs ont identifi¢ une valeur sécuritaire
chronique de POR de 300 mV (Davidson et al., 2011a). En utilisant I’équation obtenue dans le
cadre de ce projet avec la compilation de données d’ozone résiduel et de POR (POR = 85.1 -
In([03]) + 863, R?=0.83), un POR de 300 mV correspond a une valeur d’ozone résiduel de
0.001 mg/L, ce qui correspond a la moiti¢ de la valeur sécuritaire avancée par Wedemeyer et

al. (1979). Cette valeur n’a cependant pas été réévaluée et correspond uniquement a une valeur
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connue comme ¢étant sécuritaire, et non a une valeur limite maximale pour une toxicité
chronique. Durant les expérimentations, le bris d’une piéce directement derriére la plaque
d’hydro-injection d’ozone a causé le relargage d’une plus grande quantité d’ozone dans les
bassins et les pisciculteurs ont noté un nombre supérieur de poissons situés a la surface de
I’eau. De méme, quelques poissons ont sauté en-dehors du bassin de classement. Ce
comportement des poissons est caractéristique de leur inconfort. Cette situation a mis d’avant
I’importance d’utiliser des matériaux résistants a I’ozone tels que 1’acier inox 316, le PTFE, le
cuivre ou le CPVC (Kim et al., 2003) en plus de souligner I’importance d’une observation
visuelle du systéme pour s’assurer que toutes les pieces sont en état de fonctionnement normal.
Des tests de toxicologie permettraient de déterminer une valeur maximale sécuritaire en
contact avec les salmonidés et de mieux sécuriser I'utilisation d’un systéme d’ozonation en
milieu piscicole. Cependant, comme le POR correspond a une valeur indirecte de la
concentration en ozone, des tests de toxicologie devraient réévaluer une valeur limite maximale
en termes de concentration d’ozone résiduel (mg-O3/Leau) avant d’identifier un POR associé a
celle-ci. Finalement, lors de I’opération d’un systéme d’ozonation, des détecteurs d’ozone
gazeux (relié a une alarme) doivent étre installés puis utilisés par les opérateurs suivant les
normes de toxicité émises par la CNESST afin de garantir une utilisation sécuritaire de ce gaz

pour les utilisateurs et les poissons.

4.3 Désinfection a I’ozone des eaux piscicoles

4.3.1 Enlévement des moisissures et organismes fongiques des eaux piscicoles

Les résultats montrent qu’un traitement a I’ozonation permet I’enlévement des moisissures et
organismes fongiques des eaux d’¢levage piscicole. Des tests de colonisation de boites de pétri
ont permis la démonstration d’un ralentissement important de 1’activité des micro-organismes
fongiques et semi-fongiques a I’intérieur du serpentin par le traitement d’ozonation. Malgré
I’aspect semi-quantitatif de ces résultats, un mélange d’eau traitée (30 %) avec de I’eau non
traitée (70 %) n’a pas empéché la colonisation complete de la boite de pétri (S-p6 sur la figure
4.10). En effet, les échantillons collectés a I’intérieur du serpentin présentent une proportion

de colonisation minimale (10 %), alors que le point correspondant au mélange (S-p6) présente
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une proportion de colonisation équivalente a celui du point de prétraitement (= 80 %). Cette
observation implique I’importance de traiter la totalit¢ des eaux pour empécher une
colonisation rapide du milieu. Comme ces micro-organismes sont nombreux et se reproduisent
rapidement, un traitement par désinfection doit permettre de contrdler en continu leur présence
pour protéger les poissons des maladies que ces micro-organismes provoquent. L’idéal serait
un fongicide complet similaire au vert de malachite assurant I’enlévement de 100 % des
organismes Saprolegnia avec de basses concentrations du produit, mais il s’avére fortement
toxique pour les poissons et les opérateurs (Alderman & Polglase, 1984). Les organismes du
genre Saprolegnia sont les pathogenes les plus communs chez les salmonidés et causent une
maladie mortelle nommée saprolégnose (Dix & Webster, 1995; Pickering & Willoughby,
1982; Sabah & Sana'a, 2018). La réduction d’activité de ces organismes en continu est
particuliérement importante puisque chaque colonie produit une forte quantité de spores alors
que les des poissons infectés peuvent relacher jusqu’a 190 000 spores par minute (Willoughby
& Pickering, 1977). Un mélange d’eau traitée avec de 1’eau non traitée ne permet donc pas le
maintien de leur population a de bas niveaux, puisque la proportion non traitée apporte une
charge trop importante en moisissures. Cette conclusion rejoint celles de Schuur (2003) qui,
en évaluant ’utilisation de I’ozonation pour le controle d’épidémies dans une ferme de
production de crevettes, a découvert des failles dans son systeme de biosécurité lors d’un
traitement d’une proportion insuffisante des eaux. Schuur (2003) indique que la conception
initiale de la ferme d’élevage ne permettait pas le traitement de 1’eau de source en plus de
présenter un périmetre trop important pour empécher une recontamination au long des bassins.
Cela rejoint 1’enjeu rencontré dans le cadre du présent projet, ou la conception des pompes
d’eau de source ne permet pas I’installation d’un traitement direct et en continu d’ozonation a

I’entrée du systéme qui empécherait de recontaminer le milieu d’élevage.

L’autre méthode de quantification de la charge en moisissures et en organismes fongiques des
eaux d’élevage piscicole utilisé dans le cadre du projet a permis d’estimer I’enlévement moyen
a 1.2 £ 0.3 log avec un traitement a 1’ozonation correspondant a un Ct de 3 mg-min/L. Avec
les organismes fongiques et semi-fongiques, le compte sur boite de pétri ne constitue pas une

représentation du nombre d’individus, mais plutdét un nombre d’éléments reproductifs actifs
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puisqu’un individu peut mener a plus d’un compte [spores + individus] (Kinsey et al., 2003).
Le parametre de la charge en moisissures et organismes fongiques (CEM) doit ainsi étre
considéré comme un indicateur d’activité et de reproduction et non comme un nombre total
d’individus. Comme les milieux de reproduction sont réduits par 1’ozonation, I’effet de
I’enlévement de ceux-ci correspond ultimement & une diminution de la population en
empéchant une forte reproduction (Willoughby & Pickering, 1977). Avec un tel traitement,
une réduction de la population de ces micro-organismes a 6 % (-1.2 log) de leur niveau initial
est obtenue. Une telle réduction pourrait avoir un effet important sur la transmission et la
prévalence des maladies fongiques. En effet, une des causes principales des épidémies de
saprolégnose chez les salmonidés est le nombre d’individus pathogenes dans leur habitat
(Pickering & Willoughby, 1982). La réduction de leur population en continu permet
ultimement d’avoir un effet sur les incidences d’épidémies mortelles dans le systéme

d’¢élevage.

4.3.2 Recommandations pour I’opération du réacteur d’ozonation

Les lieux de contamination a I’intérieur du serpentin sont un ¢lément important a considérer et
reflétent les difficultés d’éradication des organismes Saprolegnia décrites par Ali et al. (2013)
et Touhali et Al-uguali (2019). Ces auteurs indiquent que ces micro-organismes peuvent
former des colonies en biofilm qui s’accumulent sur les structures et que le biofilm permet la
protection des micro-organismes a 1’intérieur du film. Une production de spores a I’intérieur
du systeme de traitement survient donc lorsque le niveau d’ozone résiduel n’est pas suffisant
pour traverser le biofilm. La conservation d’un systétme de traitement propre est donc
importante et le maintien d’une concentration d’ozone résiduel suffisante (>1.0 mg-Os/L)
permet d’éviter que le systeme s’encrasse. De plus, les opérateurs du réacteur devraient prévoir
des cycles de nettoyage a 1’ozone inclus dans le processus de traitement pour assurer que ces

biofilms ne se forment pas.

Bien qu’un Ct de 3 mg'min/L ne permet pas d’éliminer complétement les organismes

fongiques et semi-fongiques (1.2 log d’enlévement), des auteurs (Al-Shammari et al., 2019;
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Forneris et al., 2003; Sabah & Sana'a, 2018) ont avancé que de tels traitements peuvent réduire
I’incidence de saprolégnose dans les populations de poissons. En effet, des traitements a
I’ozone de 0.1 mg-Os/L pendant 15 minutes, correspondant a un Ct de 1.5 mg-min/L,
permettent une réduction de I’incidence de saprolégnose sur des ceufs. Cet enlévement est
similaire au formaldéhyde, antifongique utilis¢ actuellement en pisciculture sous forme de
formaline (Forneris et al., 2003). De plus, Sabah et Sana'a (2018) et Al-Shammari et al. (2019)
ont observé qu’un traitement constant a 1’ozone de 0.5 mg-Os3/L a augmenté considérablement
le taux de survie de carpes infectées par Saprolegnia, et que cette augmentation est plus
importante que le groupe témoin traité a la formaline. Can et al. (2012) proposent également
des valeurs de Ct variant entre 2 et 4 mg-min/L pour la désinfection des ceufs de trois especes
de poissons. L’ozonation peut donc étre considéré comme un traitement alternatif aux
traitements actuellement utilisés. Toutefois, certains facteurs sont a considérer lors des

traitements de désinfection a 1’ozonation.

Comme indiqué au sous-chapitre 4.2, la consommation de I’ozone varie selon la présence de
différents composés organiques. Puisque la consommation de I’ozone varie, le Ct associé a
chaque point d’échantillonnage est influencé par la présence de ces composés et la force de
désinfection dépend donc de la composition de I’eau traitée. Le suivi d’un indicateur indirect
de la quantité de maticre organique est recommandé¢. La combinaison de cet indicateur avec la
concentration d’ozone injectée en entrée de procédé permet d’évaluer préalablement le Ct
atteint en fin de procédé. Dans le cadre de ce projet, la charge initiale en organismes fongiques
et semi-fongiques a été utilisée comme indicateur de maticre organique. Une corrélation faible
(R? = 0.46) a toutefois été obtenue entre la dose d’ozone injectée, la charge initiale en
organismes fongiques et semi-fongiques et le Ct obtenu a la derni¢re vanne d’échantillonnage.
Plus la charge initiale en micro-organismes est grande, plus le Ct final obtenu est faible,
indiquant que la consommation de 1’0zone est supérieure. Cette relation est évoquée par Hunt
et Marifias (1997) qui ont démontré avec la bactérie E. Coli que la consommation de 1’ozone
est également affectée par la charge en micro-organismes. Des auteurs proposent I'utilisation
de la quantité de nourriture apportée au systéme, ou encore de la concentration en carbone

organique dissous (Gardoni et al., 2012), pour permettre un ajustement adéquat de la
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concentration d’ozone (Bullock et al., 1997; Martins et al., 2010). L’utilisation du parameétre
Ct pour déterminer ’enlévement d’organismes pathogenes demande une eau faiblement
chargée, puisque la valeur varie significativement avec la demande immédiate en ozone (Xu
et al., 2002). En effet, une eau trop chargée ne permet pas la généralisation d’une valeur de Ct
pour un enlévement d’organisme spécifique. Dans le cas d’une eau trop chargée, pour une
pisciculture a grande production par exemple, la détermination de la concentration d’ozone

injectée par masse de nourriture apportée aux bassins serait davantage judicieuse.

Les résultats de ce projet ont démontré que 1’ozone réduit considérablement la quantité de
moisissures et organismes fongiques des eaux piscicoles. Les résultats de la présente recherche
combinés a ceux des précédents travaux supportent 1’utilisation de 1I’ozonation comme solution
alternative aux traitements antifongiques actuels. Bien que peu de recherches aient évalué
I’effet de I’ozonation sur la survie et I’incidence de saprolégnose chez les salmonidés, les
présents essais ont permis un traitement important (1.2 £ 0.3 log) de ces micro-organismes
dans les eaux d’élevage de truites mouchetées a une valeur de Ct de 3 mg-min/L. De plus,
plusieurs auteurs supportent le remplacement de la formaline par 1’ozonation comme
traitement antifongique puisqu’il permet un traitement efficace et sécuritaire s’il est bien
controlé et suivi, alors que la formaline, bien qu’efficace, pose un danger pour les utilisateurs
et les poissons tout en contaminant le milieu récepteur (Al-Shammari et al., 2019; Jensen et
al., 2011; Leal et al., 2018; Sabah & Sana'a, 2018). Pour obtenir un traitement efficient, les
résultats de ce projet ont démontré I’importance de la turbulence lors de la conception d’un
réacteur d’ozonation. A cet égard, I’installation de mélangeurs statiques le long du réacteur
tubulaire favorise le mélange de 1I’ozone avec 1’eau, ce qui assure un meilleur contact entre les
molécules a oxyder et le gaz et, cons€équemment, un traitement plus efficace. Finalement, le
traitement a 1’ozone doit étre en continu et sur la totalité du débit pour permettre un enlévement

suffisant et constant des organismes pathogenes contenus dans les eaux d’¢élevage piscicole.



CONCLUSION

Les systémes d’aquaculture en recirculation permettent une production de biomasse supérieure
tout en réduisant I’espace nécessaire a 1’élevage, mais cette augmentation de production est
caractérisée par une augmentation de la densité des poissons dans les bassins d’élevage. Une
augmentation de la densité, combinée a la recirculation des eaux, provoquent une montée
importante des micro-organismes pathogénes ainsi que des contaminants physico-chimiques
dans les milieux d’¢élevage piscicole. Pour éviter une consommation trop importante d’eau de
source et empécher ’accumulation de ces parameétres nocifs pour la santé des poissons, la
désinfection des eaux d’élevage piscicole est nécessaire. En outre, une forte densité de poissons
conduit a une augmentation des contacts entre eux et donc a davantage de stress physiques,
favorisant alors les risques de contaminations et de propagation de maladies, et amplifiant le
besoin de désinfection. Les maladies affectant les salmonidés sont principalement des maladies
de type fongiques. En effet, les micro-organismes fongiques et semi-fongiques sont
omniprésents dans les milieux d’élevage piscicole. Les organismes semi-fongiques
Saprolegnia représentent un probléme d’importance pour les piscicultures puisqu’ils peuvent
infecter les poissons et causer une maladie mortelle nommée saprolégnose. Cette maladie est
responsable des plus grandes mortalités de masse en milieu de production de salmonidés et des
traitements antifongiques sont nécessaires pour sécuriser les productions. Historiquement, le
traitement le plus efficace était le vert de malachite, mais ce composé a été prohibé pour les
productions alimentaires parce qu’il posseéde des propriétés cancérigénes et n’est donc pas
sécuritaire pour les pisciculteurs et les consommateurs de ces poissons. Actuellement, le
produit le plus couramment utilis¢ est la formaline, qui correspond a une solution aqueuse de
formaldéhyde mélangée a du méthanol. Cependant, ce produit n’est également pas sécuritaire
pour les utilisateurs puisqu’il est présumé €tre cancérigene et il contamine le milieu récepteur

de I’effluent de la pisciculture.

L’étude présentée dans ce mémoire consistait a évaluer la possibilité d utiliser I’ozonation
comme solution alternative aux traitements antifongiques actuels en pisciculture, en plus

d’étudier les variables de conception importantes pour I’installation d’un réacteur d’ozonation
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a un site de production piscicole. L’objectif de ce mémoire était donc de développer une
technologie, un nouveau type de réacteur d’ozonation pour les piscicultures, dans le but de
résoudre la problématique des épidémies en milieu d’élevage piscicole. Pour ce faire, les eaux
de la pisciculture Gilbert ont premiérement été caractérisées pour permettre la comparaison du
systéme de traitement et les autres sites d’¢élevage piscicole. Ensuite, les éléments critiques de
conception des réacteurs d’ozonation ont été présentés. La cinétique de consommation de
I’0zone du systeme a été décrite. Finalement, 1’enlévement des micro-organismes pathogenes
a I’aide du traitement a I’ozonation a été¢ quantifié. Ce projet visait également a démontrer la
sécurité d’utilisation d’un réacteur tubulaire d’hydro-injection d’ozone en milieu de production
piscicole tout en analysant 1’effet de la désinfection par ozonation des eaux d’élevage

piscicoles sur les organismes fongiques et semi-fongiques.

Un réacteur tubulaire de 82.3 m (270 pi) a été élaboré puis installé sur le site des bassins de
classement de la pisciculture Gilbert. Un maillage plastique ajouté a I’intérieur des tubes a ainsi
permis de doubler le facteur de friction du systéme de 0.03 a 0.06 et d’obtenir une turbulence
presque compléte. Des mélangeurs statiques ont €té installés a tous les 0.9 m (3 pi) et ils ont
permis un mélange constant et complet pour favoriser le transfert de 1’ozone dans I’eau et donc
faciliter la désinfection. Le systéme a présenté une efficacité hydraulique A de 0.96 et il ne
contient donc pas de zones mortes. Le réacteur développé a fonctionné avec des débits d’eau
supérieurs a 30 Leaw/min et il a été testé pour des débits de gaz chargé en ozone variant entre
0.6 et 1.4 Lgaz/min. La concentration en ozone du gaz a varié¢ de 160 a 190 mg-Os/L durant les
essais. La qualité physico-chimique des eaux traitées a 1’aide du réacteur tubulaire d’ozonation
est demeuré a I’intérieur des limites de tolérance des salmonidés. Par la suite, les résultats ont
montré que la consommation de 1’0zone obéit a la loi du premier ordre avec deux constantes
de vitesse distinctes, soit 0.004 £ 0.001 s (n = 12) et 0.013 + 0.004 s' (n = 6). En effet, les
travaux ont démontré que la vitesse de décomposition de 1’ozone peut varier jusqu’a un ordre
de grandeur selon la charge en maticre organique. Par exemple, un arrét dans la recirculation
a occasionné I’accumulation des micro-organismes et de la matiére organique, augmentant
alors la consommation d’ozone. Comme 1’0zone résiduel peut étre toxique pour les poissons,

des systemes de sécurité doivent étre utilisés pour protéger les poissons et les pisciculteurs.
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Ainsi, les résultats démontrent qu’il est possible d’utiliser une électrode de POR comme alerte
de présence d’ozone dans les bassins avec les poissons, par exemple lors de la détection d’une
valeur de POR au-dessus de 600 mV, pour ainsi automatiser I’arrét de 1’ozonation et protéger

leur santé.

Les essais d’enlévement d’organismes fongiques et semi-fongiques ont démontré que le
mélange d’une eau traitée (30 %) avec une eau non-traitée (70 %) n'empéche pas leur
multiplication. Ces résultats illustrent donc I’importance de traiter la totalité du débit et d’offrir
un traitement en continu pour conserver la population de micro-organismes pathogeénes a un
niveau minimal et empécher une recontamination du systéme post-traitement. De plus, les
résultats ont montré un enlévement moyen de 1.2 + 0.3 log des organismes fongiques et semi-
fongiques a l’aide d’un traitement d’ozonation correspondant a une valeur de Ct de
3 mg-min/L. Finalement, les valeurs de Ct obtenues au dernier point d’échantillonnage
n’étaient pas simplement gouvernées par la concentration injectée d’ozone, mais également
par la charge de micro-organismes fongiques et semi-fongiques. Ces variations dans la
cinétique de consommation de I’ozone impliquent que des méthodes de suivi du traitement de
I’0ozone doivent non seulement prendre en compte la concentration injectée, mais également
un indicateur de la charge organique contenue dans 1’eau, par exemple la quantité de nourriture

donnée aux poissons.

L’ozonation constitue une alternative aux traitements antifongiques actuels. Ce projet a
démontré le fonctionnement d’un nouveau type de réacteur pour le milieu piscicole, un réacteur
tubulaire horizontal d’hydro-injection d’ozone, en plus d’indiquer les parametres critiques a
considérer pour assurer un traitement efficace. La modularité du réacteur permet aux
pisciculteurs de I’installer prés des bassins sans avoir recours a un espace vertical important.
La conception et le montage du réacteur tubulaire d’ozonation ont permis le développement de
compétences spécifiques au domaine du traitement des eaux par désinfection. Ces compétences
de terrain sont accompagnées de connaissances avancées des écosystemes d’élevage piscicole
et de I'impact de ceux-ci sur les utilisateurs, les poissons et les milieux récepteurs.

L’installation de cette technologie dans les milieux d’élevage piscicole permet de préserver
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I’eau de source tout en abaissant en continu les populations de micro-organismes pathogenes
qui provoquent des épidémies mortelles chez les poissons. Cependant, certains éléments restent
a étre explorés pour caractériser complétement le processus d’enlévement des micro-
organismes fongiques et semi-fongiques par 1’ozonation en pisciculture et ainsi contrdler les
épidémies de saprolégnose. Comme le site d’étude correspondait seulement aux bassins de
classement, des essais réalisés a plus grande échelle permettraient d’évaluer 1’effet de
I’0zonation sur un bassin de grossissement complet d’une pisciculture. Une telle étude pourrait
évaluer D’efficacité de I’ozone a maintenir les parameétres physico-chimiques malgré les
modifications du taux de recirculation, en plus d’évaluer la prévalence de saprolégnose ou la

quantité de micro-organismes fongiques dans le milieu d’¢levage.



ANNEXE 1

MONTAGE D’OZONATION DES EAUX D’ELEVAGE PISCICOLE

Figure-A I Réacteur tubulaire sous pression d’ozonation
[A] Montage complet (82.3 m ; 270 pi), [B] Plaque d’hydro-injection d’ozone



ANNEXE 11

DETERMINATION DU DIAMETRE DES BULLES

Figure-A II Observation du diamétre des bulles (Qeau= 34 L/min et Qgaz = 1.0 L/min)



ANNEXE III

DETERMINATION DU PARAMETRE Ct
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Figure-A III Détermination du paramétre Ct pour la vanne S-p3 (t = 2.7 min)




ANNEXE IV

DETERMINATION DE L’INFLUENCE DU DIAMETRE DE LA CONDUITE SUR
LA TURBULENCE D’UN SYSTEME A DEBIT CONSTANT

L’équation A-V.1 représente le nombre de Reynolds d’un systéme selon la vitesse du fluide

(u [%]), le diamétre du tube (dj,[m]) et de la viscosité cinématique du fluide (v [m?/s]).

Re = %dn (A-V.1)

v

Par la suite, le débit (Q [m>/s]) et I’aire de la section du tube (4 [m?]) influencent également la

vitesse du fluide selon I’équation A-V.2.

A i _ 40 (A-V.2)
) =u-m i#—ﬂ.dhz

En remplagant p par 1’expression équivalente dans 1’équation A-V.I, on obtient

I’équation A-V.3.

Re = X%dn _ _%0Q (A-V.3)

n-dhz-v - TL’-dh-U

. 4 N c1r \ \ 7
Puisque — peut étre considérée comme une constante dans un systéme a température et

pression constante avec une matrice d’eau constante et équivalente en tout temps, cette

expression peut s’identifier par une constante .

Re = X¢ (A-V.4)

dn
Ainsi, en assumant un débit (Q) constant, la diminution du diamétre (dr) implique une
augmentation du nombre de Reynolds qui, pour un systéme avec un coefficient de friction

constant, provoque 1’augmentation de la turbulence du systéme.
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