UNIVERSITE MONTPELLIER II
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DU LANGUEDOC

THESE

Pour obtenir le grade de

Docteur de I’Université Montpellier 11

Discipline : Energétique - Génie des procédés

Ecole doctorale : « Science des Procédés - Sciences des Aliments »

Etude et optimisation du fonctionnement d’une colonne

airlift a dépression - Application a I’aquaculture

Présentée et soutenue publiquement par

Bertrand BARRUT

Le 15 novembre 2011, devant le jury compose de :

Mme Anne-Marie BILLET, Professeur a ’TENCIASET, Toulouse Rapporteur
M. Michel ROUSTAN, Professeur émérite a I’INSA, Toulouse Rapporteur
Mme Catherine ALIAUME, Professeur a I’UM2, Montpellier Examinateur
M. Jean-Yves CHAMPAGNE, Professeur a I’INSA, Lyon Co-directeur de théese
M. Jean-Paul BLANCHETON, Cadre IFREMER, Palavas-les-Flots Examinateur

M.

Alain GRASMICK, Professeur a I’lUM2, Montpellier Directeur de thése






Avant-propos

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre d’une collaboration entre I’Institut Frangais de Recherche
pour I’Exploitation de la Mer (IFREMER), I’Institut National des Sciences Appliquées de Lyon (INSA),
I’ Association Réunionnaise de Développement de I’ Aquaculture (ARDA) et I’Université de Montpellier 11
(UM2). lls ont été financés pour trois ans par la région Réunion par I’intermédiaire de I’ARDA et par
I’ Association Nationale de la Recherche et de la Technologie (ANRT) dans le cadre d’une bourse CIFRE
(Conventions Industrielles de Formation par la Recherche). La partie expérimentale de ce travail a été
successivement réalisée au sein du Laboratoire de Mécanique des Fluides et Acoustique de I'INSA de
Lyon (expérimentations hydrauliques), de la station IFREMER de Palavas-les-Flots (expérimentation sur
les échanges gazeux et sur la séparation) et de la station marine de I’ARDA a La Réunion
(expérimentations en élevage piscicole).

Je remercie vivement les personnes qui ont été a I’origine de ce travail et qui m’ont fait bénéficier
de leur expérience tout au long de ces trois années de doctorat : Pierre Bosc, directeur de I’ARDA, pour
m’avoir permis d’effectuer cette thése et pour m’avoir accueilli a I’ARDA pendant plus d’un an, Alain
Grasmick, Professeur a I’'UMZ2, pour avoir assuré la direction scientifique de ce travail et plus
particuliérement pour son aide lors de la phase d’exploitation des résultats et de rédaction du mémoire,
Jean-Yves Champagne, Professeur a I’'INSA de Lyon, pour son soutient et ses nombreux conseils durant
ces trois années, Jean-Paul Blancheton et Francois René de I'lFREMER pour leurs précieux conseils, leur
aide et leur ouverture d’esprit. Passer de I’un a I’autre est un enrichissement permanent (de la rigueur
méthodique intelligente a I’originalité intuitive exceptionnelle).

Je remercie également Anne-Marie Billet, Professeur a I’Ecole Nationale Supérieure des
Ingénieurs en Arts Chimiques Et Technologiques de Toulouse (ENSIACET), Michel Roustan, Professeur a
I’INSA de Toulouse, et Catherine Aliaume, Professeur a I’lUM2 pour avoir accepté de juger ce travail
malgré leurs nombreuses responsabilités et occupations.

Mes remerciements vont également aux différentes personnes qui m’ont encadré, aidé ou conseillé
durant cette these : Mahmoud EI Hajem et Nicolas Boisson de I'INSA de Lyon, Hélene Chaumat de
I’ENSIACET et le personnel de I’ARVAM de La Réunion. Je remercie aussi plus particulierement Julien
Jacquety pour ces cing années de collaboration et d’amitié qui ne sont qu’un commencement puisque nous
voila maintenant lancés dans I’aventure COLDEP ! Merci aussi a tous les différents stagiaires qui m’ont
aidé dans la réalisation de cette thése : Quentin (INSA), Benedikte, Kristina et Ole (HOGSKOLEN |1
BERGEN), Amélie et Olivier (INSA), Maxime (POLYTECH), Ludovic et Lucile (INSA), César
(DESTA), Christophe (ISARA-ARDA) ainsi que Claudia et Rémi (INSA). Bien s(r, je remercie également
mes amis et collégues de I’'IFREMER et de I’ARDA pour leur aide et soutient. Enfin, je remercie ma chére

Sophie pour son soutient et ses encouragements durant les moments difficiles.

T Ifremer



A ma mere,

a sa petite fille. ..



AN [o) 0 T=) aTed £ (T = 1

INErOAUCTION ..o, 4
CHAPITRE 1- Analyse bibliographique...........cccccoovvevinnennee 6
1.1  Analyse de la fonction « pompage » d’un airlift...........cccccooeiieiiiiicc e 6
1.1.1  Présentation d’un airlift..........ccocoooiiiiiiiiie e 6
1.1.2  Régimes d’écoulement diphaSiqQUe..........ccceurirririneniiisee s 7
1.1.2.1  Lesdifférents régimes de bullage .........ccoovevvieiiiiiisccee e 8
1.1.2.2  Lesdifférents régimes d’écoulement diphasique ............ccccceevveveiieieennenn, 10
1.1.2.3  Autres grandeurs caractéristiques d’une colonne a bulles......................... 12

1.1.3  Autres grandeurs impactant les régimes d’écoulement..............ccccovevvennee. 13
1.1.31 Influence de la configuration du systéme airlift...........ccccocoveiiiiiiiiiinnne. 13
1.1.3.2  Influence des caractéristiques de la phase liquide ..........ccccooerireriiiniennnn. 15
1.1.3.3  Influence de la pression de PPair ........ccccceeveiieiieie i 17

1.1.4  Principales relations entre les grandeurs, les équations modeéles et leurs
limites d'utilisation ou de validation.............ccceiiii e 17

1.2 Outils pour analyser la capacité de transfert de matiere en colonne a bulles.... 23

1.2.1  Présentation de la problématique ..o 23
1.2.2  Lois générales régissant les transferts de Masse.........cccceoeverereineierneneenn 25
1.2.3  Transfert de masse dans les colonnes a bulles...........cccccooeviiiiiiiiiiinnnnn, 26
1.2.3.1  Paramétres essentiels a I’étude des échanges gazeux ..........cccceevrvrveeenns 26
1.2.3.2  Calcul du coefficient de transfert de masse Kia .........ccovveevvvvireiicvineeeene 27
1.2.3.3  Relation entre hydrodynamique et transfert de matiére.................ccccuvenee.e. 28
1.2.4  Application aux systemes d’aération ...........cccceoovvvriniinrieinnenese e 29
1.3 Fonction écumeur de la colonne & depresSion..........cocevevrerernieneneiesesee e 30
1.3.1  Caractéristiques des particules des effluents aquacoles..............cccccvervvrnnee. 30
1.3.2  Application de la colonne a bulles « airlift » au traitement des eaux
L0 [ F= (o0 =TSRSS 31
1.3.3  Principe de la rétention des fines particules par moussage-écumage.......... 34
T S ©o] o (o] [V 1] o] o USSP PSP 37
CHAPITRE 2 - Mateériel et methodes...........cccccvveeviieeeinnnenn, 38

2.1 Dispositif expérimental principal et conditions générales de fonctionnement... 38
2.2 Mesure de la taille des bulles, de leur vitesse ascensionnelle et de la rétention

(01 VA= LSOO PP PP 40
2.2.1  Mesure de la taille des bulles et de leur vitesse par bi-sonde optique ......... 40
2.2.2  Mesure de a rétention QAzZEUSE ..........ccoeerereiereneieese e 41



2.2.3  Mesure de la vitesse moyenne propre de déplacement des bulles................ 42

2.3  Méthodes spécifiques pour évaluer la fonction « pompage » ......ccccceevevevieennenn. 43
2.3.1  Méthode de mesure du débit A’ aU..........cccevviirieiiieieie e 43
2.3.2  Mesure de I’efficacité de POMPAQGE.......ccververeiiierieeie e se e e sae e e 43
2.3.3  Mesure du ratio de SUDMEIGENCE .......ccueiieiieecc e 43

2.4 Meéthodes spécifiques pour évaluer la fonction « transfert »............cccocvevenennn 43

2.4.1 Etude de I’hydrodynamique de la colonne et détermination du K, a de la
070 ] o] g1 3T PO 7 |

2.4.2  Détermination du coefficient de transfert de masse dans le systeme global47
2.4.3  Détermination des capacités maximales de transfert et des efficacités de

LRz 10 ] {1 PRSP TR 49
2.5  Techniques sSpecifiques d’analySes .......cccccveviieiiciiereere e 50
2.5.1 Mesure en ligne du COy2 diSSOUS.........cccueiieiieiieiieieeie e steesie e sre e srae e 50
2.5.2  Mesure en ligne de I’O3 diSSOUS.........ceuiririiiiiiiie e 51
2.6 Protocoles eXPEriMENTAUX ........cceiiereeieiieii e e ee e sie e e e rae e ae e sre e e 51
2.6.1 Protocoles de mesures des capacités de transfert par désorption................ 51
2.6.1.1  POUI 18 COxuuiiiiiiiiiieie ettt ettt ae s 51
2.6.1.2  POUI IOXYGBNE ...vveieeieeete st esieete e e steestesteeste e steesteanaesnaesaeeneesreesseeneesnaeneas 52
2.6.2  Mesures de capacités de transfert par absorption ..........cccccceeeviveveiieiiennns 52
2.7 Protocole permettant d’évaluer les effets secondaires de la dépression seule.... 52
2.8 Meéthodes spécifiques pour évaluer la fonction «séparation»............c.cc.cceevevenenn 53
2.8.1  APPAreillage.....ccocoviiiiiccc e 53
2.8.2  Substrats et méthodes spécifiques de travail et d’analyses ..........c..cc.ccevenens 53
2.9 Evaluation des performances de I’airlift en conditions d’élevage....................... 55

CHAPITRE 3 - Etude des capacités de pompage de la colonne

airlift a dépression - Application aux systemes recirculés

A’ AQUACUITUNE ... 57
3.1 Conditions spécifiques de travail............c.cccooeiiiiiiiiiiiiece e 57
3.2 RESUIALS €1 dISCUSSION .....iivieiieieiiie ettt 58

3.2.1 Effet du débit d’air et du type de diffuseur sur la distribution d’air dans la
070 ] o] g1 3T PR 1 |

3.2.1.1  Effet du débit d’air sur la taille des bulles et sur leurs vitesses ................. 58
3.2.1.2  Effet du débit d’air sur la rétention gazeuse..........ceevevvereeiiereeseerieseennnns 60
3.2.2  Etude de la fonction « Pompage/Transport» de airlift...........cccccooeiiens 61
3.2.2.1  Effet du débit d’air et du type de diffuSeur ........cccoovvvereriiiiiieiicees 61

Vi



3.2.2.2  Influence de la hauteur d’eau dans le tube d’injection et de la hauteur de

FETOUIBIMENT ... ettt 64
3.2.3  Efficacité de la pompe airlift et ratio de submergence ...........cccccccvvevrvenenns 68
3.24 ROole secondaire de la dEPresSiON........ccviveivereiie e 70
3.2.5 Influence des conditions d’élevage sur les performances de la colonne a
[0 o] = 1S1S] o] o PSSP 72
3.2.6  Comparaison des efficacités de differents moyens de pompage .................. 75

TR B O] o] 11 1] (o] o [T UR T ORPRR 76

CHAPITRE 4 - Capacité de transfert de matiere de la colonne

a dépression - Application aux systemes recirculés

A’ AQUACUITUNE ... 78
4.1  Conditions spécifiques de travail.............ccccceeieiiieiiiiic e 78
4.1.1 Parametres TESTS ... .c.viiiiiieiie ettt 78
A.1.2 RAPPEIS -t 79
4.2 RESUITALS BT ISCUSSION ....vviviiiiii ittt 80
4.2.1 Dégazage du CO,dans la colonne a dépression.........cccecvvevvevieveeieeieeseennens 80
4.2.1.1  Influence de la taille des bulles et du débit d’air.........cccccooverireiiirinenenn, 80
4.2.1.2  Influence du déhit A’ aU..........cceviriiiiieee e 82
4.2.1.3  Influence du niveau de dépresSion..........cccccveveiieeieeiesiee s 83
4.2.1.4  Influence de lasalinité..........cccoovveieieiiicie e 85
4.2.1.5 Influence de la température de ’eau ..........cceoveeeveeieiieesece e 86
4.2.2  Transfert d’ OXYGENE ......covie ettt ste e e sra e 87
4.2.3 Comparaison des dégazages CO2/Oy ..cuveriieiiiieiieieieieriese e 89
424  Tests en conditions A’ EleVAJE .........cccuevveiieiiiiieie e 90
4.25 Détermination du K a par la méthode des RAC...........ccccvvviveviececiieieeinn, 91
4.2.6  Estimation de lavaleur de KL ... 93
4.3 CONCIUSION .....eiiitiiteti e bbbt b bbbttt ettt e b et st eneene s 94

CHAPITRE 5 - Capacité de séparation de la colonne a

dépression par moussage-ecumage de fractions particulaires —

Application aux systemes recirculés d’aquaculture............... 95
5.1 Conditions spécifiques de travail............c.cccccoeiiiiiiiiiiiicie e 96
5.2 RESUIAts €1 diSCUSSION .......cuieiieiiiiie ettt ne s 97

5.2.1  Caractérisation duU MOUSSAJE .......cccrverueriurseeriesieseesieaseesseesseseessaessesssesaesses 97

vii



5.2.2  Efficacité d’extraction et de concentration de microalgues par la colonne a

(0 [<T o] =1] (o] o FO OSSPSR 98
5221  Effet du débit d’air......ccccoiviiiieieiccee e 98
5.2.2.2  Effet du type de diffuseur et de la taille des bulles ...........c.cccoovvvrverinnnnn. 100
5223 Effetde lasalinité ..........cccvoiiiiiieiee e 101
5.2.2.4  Effet de la taille moyenne des microalgues............cccooeveniniienininnnnnnnns 102
5.2.25  Effet de la concentration en particules dans la suspension...................... 103
5.2.2.6  Effet du volume de récolte extrait...........ccoceovvriimiiniiiieriiese e 104

5.2.3  Efficacite d’extraction et de concentration d’aliment pour poisson par la

(o70] [0 T TT= W L= o] =TTy o o PSRRI 105

5.2.4  Application a I’aquaculture - Capacité de la colonne a dépression a

éliminer les MES dans un bassin d’€levage ..........ccccovvveeieiiern e 106

525  COULS BNEIGELIQUES .....oveiveiieiesiieiieieie ettt re e ane e 108

TG B O] ol 1111 (o] o [ SRR 109
Conclusion générale et perspectives ..........ccccvevveevieesnnnnn, 111
Bibliographie..........ccooo i, 114
AANNEXES ...ttt e e e e e e a e e 129

Annexe 1 — Valorisation scientifique de [a theSe ... 129

Annexe 2 — Poster présenteé (Montpellier 2011).......cccceveiiiiiiiienieieie e 130

ANNEXE 3 — PROTOGIAPNIES. ......eiiieiieiieteiee e 131

ANNeXe 4 — PUDLICAtion ACCEPLEE ......ccvveieiiecie et 132

viii



Liste des Figures

Figure 1-1 : Schéma d’une colonne airlift d’aprés Liné (2003)........ccccooeivrenminieneinienennns 7
Figure 1-2 : Formes et trajectoires d’une bulle isolée d’apres Fabre et Legendre (2002). ...9
Figure 1-3 : Régime d'écoulement dans un contacteur a bulles vertical d’apres Taitel et

TN =T (1 ) TSP 10
Figure 1-4 : Régimes d’écoulement (hors écoulement annulaire dispersé), d’apres Liné
022001 TSRS 11
Figure 1-5 : Tailles des particules extraites selon le procédé de séparation utilisé d’apres
Chen et al. (1994Q). ....c.oieiiiieee ettt 31
Figure 2-1 : Schéma du dispositif expérimental ..............cccooeveiieiierie e 38

Figure 2-2 : Evolution de la pression d’injection en fonction du débit d’air injecté (Qg) et
du systeme d’iNJeCtion de IAIN. .......ccveieiiie e 39

Figure 2-3 : Schéma de la colonne a dépression mettant en évidence les prises de mesure
pour le capteur de pression et la bi-SoNde OPLIQUE ........ocvveveiiriieie e 41

Figure 2-4 : Réponses du sigal expérimental (augmentation de la salinité) obtenus lors de
I’expérimentation de DTS en eau de mer par la colonne a dépression pour un débit d’air
INJECEE 08 40 LN ™ ...ttt 44

Figure 2-5 : Comparaison entre le signal expérimental moyen normalisé et la réponse
théorique obtenus a partir de I’expérimentation de DTS en eau de mer par la colonne a

dépression pour un débit d’air injecté de 40 L.min™........co.oovvieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Figure 2-6 : Relation entre la concentration en CO, dans I’eau et le pH pour différents

types d’eau et differentes teMPErAtUIES.........ccvcvveiverieeie e nne e 51
Figure 2-7 : Schéma de la colonne monotube utilisée pour les expérimentations sur I’étude
de I’effet de 1a dEPreSSioN SEUIE .......c.ecieiieecee e 53
Figure 2-8 : Schéma de la colonne a dépression branchée a un bac d’élevage................... 55

Figure 3-1: Diamétre moyen des bulles (Dy) dans le tube interne de montée de la colonne a
dépression en fonction du débit d’air injecté (Qg) pour différents types d’injecteur en eau
douce (blanc) et en eau de mer (noir) pour une hauteur d’eau de 6 m et une hauteur de
FETOUIEMENT NUIIE. ... bbbt 59

Figure 3-2 : Vitesse moyenne de déplacement des bulles d’air (Ug) en fonction du débit
d’air injecté dans la colonne a dépression (Qg) pour différents types d’injecteur en eau
douce (blanc) et en eau de mer (noir) pour une hauteur d’eau de 6 m et une hauteur de
FETOUIEMENT NUIIE. ...t 60

Figure 3-3: Rétention gazeuse (gc) dans le tube interne en fonction du débit d’air injecté
(Qc) pour différents types d’injecteur en eau douce (blanc) et en eau de mer (noir) pour une
hauteur d’eau de 6 m et une hauteur de refoulement nulle. ..........c..ccoovveiiieii e, 61

Figure 3-4: Débit d’eau (QL) en fonction du débit d’air injecté (Qg) pour différents types
d’injecteur en eau douce (blanc) et en eau de mer (noir) pour une hauteur d’eau de 6 m et
une hauteur de refoulement NUIE. ..........ooi i 62

Figure 3-5: Comparaison entre les valeurs expérimentales de débits d’eau (Q) obtenues en
eau douce quelque soit de type d’injecteur pour une hauteur d’eau de 6 m et une hauteur de



refoulement nulle en fonction du débit d’air injecté (Qg) et les valeurs théoriques de débits
d’eau obtenues a partir des modeles de Nicklin (1963) et de Chisti et al. (1988). .............. 64

Figure 3-6a-b : Débit d’eau (Q.) en fonction du débit d’air (Qg) pour différentes hauteurs
de colonne a dépression en eau douce (a) et en eau de mer (b) avec une diffusion fines
bulles et sans hauteur de refOUIEMENL. .........ooiviiiiieiiee e 65

Figure 3-7 : Débit d’eau (Q_) en fonction de la hauteur de refoulement pour différentes
hauteurs d’eau (2, 4 et 6 m) et pour différents débits d’air (20, 40 et 60 L.min™) en eau
douce avec une diffusion fiNeS DUIIES. ..........cooiiiiiiiie 66

Figure 3-8 : Valeurs de débits d’eau obtenues avec la relation empirique en fonction des
valeurs expérimentales mesurées avec la colonne a dépression pour différentes longueurs
de tube, différentes hauteurs de refoulement et différents débits d’air. .........ccccecvvcervenennnn 67

Figure 3-9a-b : Efficacité de pompage de la colonne a dépression en fonction du débit
d’eau (Qv) pour différentes hauteurs de refoulement avec une hauteur d’eau de 6 m (a) et
pour différentes hauteurs d’eau sans hauteur de refoulement (b) (eau douce et diffusion
FINES DUIIES) ...t te e s ae et e e e sreente e e e areente s 68

Figure 3-10 : Efficacité de pompage de la colonne a dépression (n) en fonction du ratio de
submergence (Sr) pour différents débits d’air en eau douce et avec une diffusion fines
DUIIES. e e ettt ettt et et b e b e b e e e e 69

Figure 3-11 : Débits d’eau (Q.) fournis par la colonne a dépression en fonction du ratio de
submergence (Sr) pour differents débits d’air (Qg) en eau douce et avec une diffusion fines
DUIIES. et r ettt re e e e Re et e ne e reenreenee e 70

Figure 3-12 : Débit d’air statique (Qg) en fonction du niveau de dépression (en dessous de
la pression atmosphérique) pour différentes profondeur d’injection en partant d’une valeur
de débit d’air injecté sous pression atmosphérique de 20 L.min™. .......cocovovvvevveveeireees 71

Figure 3-13 : Rétention gazeuse en statique (eg) en fonction du niveau de dépression (en
dessous de la pression atmosphérique) pour différents débits d’air en eau douce (blanc) et
€N AU A8 MET (NMOIF). 1eitiiiiiitieieeee sttt ettt e b e esre e be et e sb e e beenbesreeneeenee e 72

Figure 3-14 : Débit d’eau (QL) et rétention gazeuse (gg) en fonction de I’heure de la
journée apres alimentation dans un bac d’élevage (I’alimentation a démarre a Oh et a duré

4h, Qz=80 L.min%, diffusion fines bulles (0 1 1 ) PSS ST 73
Figure 3-15 : Débit d’eau (Q.) en fonction du debit d’air injecté (Qg) pour différents types
d’eau (hauteur d’eau de 6 m, diffusion fines bulles et hauteur de refoulement nulle)......... 73

Figure 3-16 : Hauteur de refoulement en fonction du débit d’eau (Q.) pour différents types
d’eau (Qg = 60 L.min™, diffusion fines bulles, longueur de tube = 6 M).......ccc.cevevvrerrennnes 74

Figure 3-17 : Produit de la hauteur de refoulement avec le débit d’eau (L.Q,) et puissance
fournie au niveau de I’injection d’air en fonction du debit d’air (Qg) pour différentes
hauteurs d’eau en eau douce et avec une diffusion fines bulles............ccoocevveviiiiiieieennn 74

Figure 3-18 : Consommation électrique par métre de hauteur de refoulement et par m*.h™
d’eau transportée en fonction de la hauteur de refoulement (m) pour différents types de
POMPES €N EAU JOUCE.......eeeueeiieeiieiesiee e ettt e ste et e e e ste e te e e s seesteesaesreesseeneesseesseenseeseenreeneeans 76

Figure 4-1 : Concentration en CO, dissous dans I’eau en fonction du temps pour différents
débits d’air (20, 40 et 60 L.min™) et pour différents types d’injecteur (tuyau ouvert, fines
bulles et microbulles) en eau de mer avec une longueur de tube de 6 m. Les valeurs
obtenues sont, dans chaque cas, une moyenne de trois répétitions. ...........cccceevvevveivereennn, 80



Figure 4-2 : Coeficient (K a) de transfert de masse en fonction du débit d’air (Qg) de 20,
40 et 60 L.min™* pour différents types d’injection (tuyau ouvert, fines bulles, microbulles)
en eau de mer et avec une longueur de tube de 6 M........ccoevierieie e 81

Figure 4-3: Valeurs de K a obtenues a partir de la relation empirique en fonction des
Valeurs eXPEIIMENTAIES .........cuiiriiieiiee ettt 82

Figure 4-4 : Relation entre le coefficient de transfert de masse K a et le débit d’eau (Q.)
pour différents débit d’air (20, 40 et 60 L.min™") en eau de mer avec une injection fines
bulles et une longueur de tUDE A8 B M. ......ooiiiieii e 83

Figure 4-5 : Concentration en CO, dissous dans I’eau en fonction du temps pour différentes
longueurs de tube (2, 4 et 6 m) avec une injection fines bulles et un débit d’air de 40 L.min’
! en eau de mer. Les valeurs obtenues sont, dans chaque cas, une moyenne de trois

] O T< U o] 1SS 84

Figure 4-6 : Relation entre le coefficient de transfert de masse (K_a) et le niveau de
dépression (en dessous de la pression atmosphérique) en eau de mer avec un débit d’air de
40 L.min™ et une longueur de tube de 6 m. Les écarts-type sont obtenus & partir d’un
NOMDBIE N=3 FEPELITIONS. ....veeveiieeeieeti ettt nbe s 85

Figure 4-7 : Valeur de K, a pour différents types d’injecteur (tuyau ouvert, fines bulles et
microbulles) en eau douce et en eau de mer avec un débit d’air de 40 L.min™ et une longueur
de tube de 6 m. Les écarts-type sont obtenus a partir d’un nombre n=3 répetitions............ 86

Figure 4-8 : Valeur du K_a pour différentes tempeératures d’eau (7 et 22°C) en eau de mer
avec un débit d’air de 40 L.min et une longueur de tube de 6 m. Les écarts-type sont
obtenus a partir d’un nombre N=3 rEPELILIONS. .......cccecvveiieiiiiecee e 86

Figure 4-9a-b : Evolutions de la teneur en O, (% par rapport a la saturation) en fonction du
temps lors d’opérations d’absorption et de désorption en eau de mer (a) et de désorption en
eau douce (blanc) et en eau de mer (noir) (b) - Débit d’air de 40 L.min™ et hauteur d’eau
dans le tube interne de 6 m. Les valeurs obtenues sont, dans chaque cas, une moyenne de
ErOIS TEPELITIONS. ...ttt sttt se e 87

Figure 4-10 : Concentration différentielles des gaz (O, et CO,) et temps de résidence
liquide instantané dans la colonne en fonction de I’heure de la journée aprées alimentation
dans le bac d’élevage (I’alimentation a commencé a Oh et a dure 4h, débit d’air de 80
L.min’, diffusion fines bulles, hauteur d’eau dans le tube interne de 6 m). ..........cccccee....... 91

Figure 4-11 : Coefficient de transfert de masse (K a0, et K aCO,) en fonction de I’heure
de la journee apres alimentation dans le bac d’élevage (I’alimentation a commencé a Oh et a
duré 4h, débit d’air de 80 L.min™, diffusion fines bulles, hauteur d’eau dans le tube interne

Figure 4-12 : Comparaison entre les valeurs de concentration en CO, dissous obtenues en
entrée et en sortie de colonne a dépression en eau de mer pour une injection de CO,
continue dans le bac (0,2 et 0,4 L.min™) et pour un débit d’air injecté de 40 L.min™. Les
écarts-type sont obtenus a partir d’un nombre N=3 répetitions. ..........ccccevvvverivereviereenenn 92

Figure 5-1 : Indices de concentration (IC) obtenus en fonction du débit d’air injecté (Qg)
avec une diffusion fines bulles, une récolte de 40 L et en eau de mer a 40 %o de salinité. Les
écarts-type sont obtenus a partir d’un nombre N=3 répétitions. ........c.ccccevvevieieeiecieeceenn, 99

Figure 5-2 : Indices de concentration (IC) obtenus en fonction du type d’injecteur avec un
débit dair de 40 L.min™, une récolte de 40 L et en eau de mer & 40 %o de salinité. Les
écarts-type sont obtenus a partir d’un nombre n=3 répétitions. ...........cccceveverernrrsnennn, 101

Xi



Figure 5-3 : Indice de concentration (IC) en fonction de la salinité avec un débit d’air de 10
L.min"* en diffusion microbulles et une récolte de 2 L. Les écarts-type sont obtenus & partir
d’un NOMDBIre N=3 FEPELITIONS. ..eeveeeiecie e ens 102

Figure 5-4 : Indices de concentration (IC) obtenus en fonction de la taille moyenne des
particules de la culture de microalgues avec un débit d’air de 10 L.min™ en diffusion
microbulles et une récolte de 1 L en eau de mer a 40 %o de salinité. Les écarts-type sont
obtenus a partir d’un nombre N=3 rEPELILIONS. ........covieierieiie e 103

Figure 5-5 : Concentration de la récolte et indice de concentration (IC) obtenus en fonction
de la concentration de la culture de microalgues en eau de mer a 50 %o de salinité avec un
débit d’air de 10 L.min™ en diffusion microbulles et pour une récolte de 1 L................... 103

Figure 5-6 : Indice de concentration (IC) et quantité de matiere récoltée en fonction du
volume extrait de récolte de microalgues aprés une heure de fonctionnement (débit d’air de
10 L.min™, diffusion microbulles et eau de mer & 40 %o de salinité). Les écarts-type sont
obtenus a partir d’un nombre N=3 rEPELILIONS. .......cccvervviieeieee e 105

Figure 5-7 : Concentration en MES dans I’eau du bac en début d’expérimentation (to), en
fin d’expérimentation (t4n) et dans I’écumeur (valeur moyenne entre to, et ts,) et IC moyen
obtenu entre to, et t4, pour un débit d’air de 10 L.min™ en diffusion microbulles et un
volume de récolte de 40 L.h™. Les écarts-type sont obtenus & partir d’un nombre n=3

] 0 T= U (o] 13 SRS OSUSTROSN 105

Figure 5-8 : Concentration en MES dans I’eau du bac d’élevage et dans I’écume récoltée

avec ou sans alimentation et avec un renouvellement horaire d’eau neuve du bac de 100, 50
ou 10 %. Débit d’air de 10 L.min™ en diffusion microbulles et avec un volume de récolte de
40 L.h™. Les écarts-type sont obtenus & partir d’un nombre n=3 répétitions..................... 107

Figure 5-9 : IC obtenus en eau de mer d’élevage dans I’écume récoltée avec ou sans
alimentation et avec un renouvellement horaire d’eau neuve de 100, 50 ou 10 %. Débit
d’air de 10 L.min* en diffusion microbulles et avec un volume de récolte de 40 L.h™..... 107

xii



Liste des Tableaux

Tableau 1-1 : Interaction entre les principaux paramétres influant sur le régime d’écoulement

(0 [T0] =TS o[RS 13
Tableau 1-2 : Propriétés physico-chimique de I’eau douce et de I’eau de mer a 20°C

d’aprés Copin-Montegut, (1996)......cceciiiieiieie et 17
Tableau 1-3 : Corrélations pour le calcul de Urel et CD d’aprés Liné (2003). .................. 26
Tableau 1-4 : Critéres influant les transferts de matiére dans une colonne a bulle. ........... 26

Tableau 1-5 : Grandeurs caractéristiques de différents systéemes de transfert de matiere
d’aprés Hébrard et ROUStAN (2003). ....ccvoiiiriiiiiirie e 28

Tableau 2-1 : Concentration de saturation de I’O, et du CO, dissous en eau douce et en eau
de mer en équilibre avec I’atmosphere pour différentes températures utilisées dans cette

<3 (0 o [T PP SRR PP PRPRPRPRPRIN 49
Tableau 3-1 : Combinaison de tous les parametres testés pour I’étude du débit d’eau fourni
par 12 COlONNE & HEPIESSION ......oiviiiiiiiieiieirie ettt sbe e 58

Tableau 3-2 : Débit d’eau (m*.h™) en fonction de la hauteur de refoulement pour différents
types d’injection de I’air en eau douce et en eau de mer (Qg = 30 L.min*, hauteur d’eau =

T4 SRRSO 67
Tableau 4-1 : Différents parameétres testés en désorption de CO; pour I’étude du transfert
de masse de 1a coloNNE & AEPIESSION .......ccvveieeieiieie e et sre e 79

Tableau 4-2 : Valeur de K, a pour differentes longueurs de tube (2, 4 et 6 m) avec un debit
d’air de 40 L.min™ et une injection fines bulles en eau de Mer...........o.covveveveeereeeeeeenes 84

Tableau 4-3 : Comparaison des valeurs de K ay, capacités maximales de transfert et
efficacités énergétiques de transfert obtenues pour I’O; en absorption et en désorption et
pour le COen desorption en eau douce et en eau de mer avec la colonne a dépression pour
un débit d’air de 40 L.min™ et une longueur de tube de 6 M.........cccoouvvveeeeeereeseeeeeene, 88

Tableau 4-4 : Valeurs de K a obtenues a partir du bilan de transfert de masse pour une
injection de CO, & 0.2 et 0.4 L.min™ et par la méthode des RAC pour un débit d’air de 40
L.min™ en diffusion fines bulles avec une hauteur d’eau de 6 m en eau de mer. ................ 93

Tableau 4-5 : Comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs issues de la
littérature de K. obtenus a partir d’une estimation de a en fonction du diamétre moyen des
bulles d’air pour différentes conditions expérimentales. ...........c.cccevvvevieeveiieie e, 93

Tableau 5-1 : Intervalles de variation des variables opératoires pour I’étude de la capacité
d’extraction / concentration de la colonne a dépression a partir d’une culture de
IMICTOAIGUES. ...ttt ettt sttt b et e et se e s bt e b e e st e st e et e eneenbeeeeenne e 96

Tableau 5-2 : Intensité de moussage et densité de la mousse obtenue dans I’écumeur en
fonction de différents parameétres et conditions de fonctionnement de la colonne a
(0127 0T (TSt o] o SRS 97

Tableau 5-3 : Bilan d’extraction de microalgues obtenu en 1 heure pour différents débits
d’air injecté en diffusion fines bulles & partir d’une culture d’un volume de 2 m* & 40 %o de
salinité et pour un volume de récolte de 40 L. .....ocvvieeii i 98

Xiii



Tableau 5-4 : Efficacité d’extraction des microalgues obtenue en 1 heure pour différents
types de diffuseurs d’air & un débit de 40 L.min™* dans une culture d’un volume de 2 m* a
40 %o de salinité pour un volume de récolte de 20 L. ......ccovevviieiieceeeceee e 100

Tableau 5-5 : Efficacité d’extraction de microalgues obtenue en 1 heure pour différentes
salinités dans une culture d’un volume de 1 m® pour un volume de récolte de 2 L avec un
débit d’injection d’air de 10 L.min™ en diffusion microbulles. ..........cccocveeveeerererirennnn. 101

Tableau 5-6 : Efficacité d’extraction obtenue apres une heure d’opération pour différents
volumes de récolte dans une culture initiale d’un volume de 2 m® & 40 %o de salinité avec
un débit d’injection d’air de 10 L.min™* en diffusion microbulles. ..........coccocevrivrerirennnnn. 104

Tableau 5-7 : Efficacité d’extraction obtenue en 1 heure par la colonne & dépression pour
des MES issues de granulés de poissons fragmentés dans un bac de 1.1 m® d’eau de mer a
35 %o de salinité pour un volume de récolte de 40 L et avec un débit d’air injecté de 10
L.min™ en diffusion MICrODUIIES. ............coveiveieeeeeeeeeieeeeee e 106

Tableau 5-8 : Valeurs d’IC pour différents taux de renouvellement ............c.ccccovevennenn. 108

Tableau 5-9 : Volumes de récolte nécessaires et colt d’extraction par Kg de microlagues
L U SO SRR 109

Xiv



Nomenclature

Lettres latines

aire interfaciale dans le tube interne de la colonne a dépression

aire interfaciale dans le volume total

aire spécifique d’échange développée par une bulles de diametre Dy,
Concentration en gaz dissous dans le liquide en début d’expérimentation
Concentration en gaz dissous dans le liquide en sortie de colonne
Concentration en gaz dissous dans le liquide en entrée de colonne
Concentration en gaz dissous dans la phase liquide

Concentration en gaz dissous dans le liquide en équilibre avec I’atmosphére
diametre du tube de montée

diametre moyen des bulles

diametre de I’orifice de I’injecteur

facteur de frottement (Eg. 8 et 10)

accélération de la pesanteur

distance verticale entre deux prises de mesure (Eq. 21)

hauteur d’eau dans la colonne a dépression

rugosité du tube (Eq. 10)

coefficient de frottement (Eq. 7 et 8)

coefficient de transfert de matiere au niveau de I’interface liquide
coefficient de transfert de matiére au niveau de I’interface gazeuse
coefficient de transfert de matiére du liquide

coefficient de transfert de matiere dans le volume totale du liquide
hauteur de refoulement

pression d’injection de I’air (Eq. 17)

pression au sommet du tube de montée (Eq. 17)

puissance spécifique requise

débit de gaz

débit de liquide

facteur de glissement (Eq. 7 et 9)

ratio de submergence

(L
()
()
(M.L®)
(M.L®)
(M.L™)
(M.L?)
(M.L®)
(L)

L)

(L

(L.T?)
(L)
(L)



temps

différence entre le temps de séjour moyen de sortie et d’entrée

température de I’eau

vitesse superficielle du gaz

vitesse superficielle du liquid

vitesse relative

volume de la phase gaz

volume du tube interne de la colonne a dépression
volume de la phase liquide

volume total de liquide dans le systéme consideré

Lettres grecques

AP
APjpj

&G
€6

EL

PG
Pm
PL

Ce
Os

Ti

coefficient utilisé (Eq. 28)
coefficient utilisé (Eq. 28)
coefficient utilisé § 1.2.3.3

différence de pression entre deux prises de mesure (Eq. 21)

pression relative nécessaire a I’injection d’air

différence de masse volumique entre le gaz et le liquide

rétention gazeuse

rétention gazeuse dans le volume total de liquide
rétention liquide

efficacité de pompage

facteur de correction de la température

viscosité dynamique

masse volumique du gaz

masse volumique du mélange

masse volumique du liquide

tension interfaciale

variance centrée entrée

variance centrée sortie

temps de résidence hydraulique dans le tube interne

section du tube de montée

(T)
(T)
(°C)
(LT
(L.Th
(L.Th
(L)
()
()
(L)



Nombres sans dimension

Bo  nombre de Bond
Co  Coefficient de trainée
N nombre de Réacteurs Agités en Cascade (RAC)
Re nombre de Reynolds
Indices
A indice relatif a la colonne ascendante
b indice relatif aux bulles générées par des diffuseur de gaz
D indice relatif a la colonne descendante
G indice relatif a la phase gaz
i indice relatif au tube interne de la colonne a dépression
inj indice relatif aux injecteur de gaz
L indice relatif a la phase liquide
indice relatif aux nombre de RAC
T indice relatif au volume total du systéme (colonne et bac)

()
()
()
()



Introduction

Depuis une vingtaine d’années, la production aquacole mondiale a connu une
croissance plus rapide que celle des autres productions animales (230 % de 1990 a 2004,
contre 88 % pour la volaille ou 44 % pour le porc), ce qui correspond a une augmentation
annuelle constante de 10 a 15% (FAO, 2010). Ce développement est di a la stagnation des
stocks de péche depuis plus de 10 ans, ainsi qu’a une demande croissante de la population
mondiale pour les produits de la mer.

Cette croissance de la production aquacole n’a malheureusement pas toujours été bien
controlée, ce qui s’est traduit par différents problémes, notamment au niveau environnemental.
Dans certains pays comme la Chine, le Chili ou I’Equateur, I’aquaculture a parfois contribué a
défigurer les paysages cotiers (destruction de mangroves) et a polluer le littoral par des rejets
de matiéres organiques et azotées (Masood, 1997).

Différentes solutions ont été suggérées pour limiter les effets négatifs de ce
développement :

e Le traitement des eaux usées par lagunage, qui consiste a utiliser la capacité des
végetaux a absorber les nutriments. Des études ont été conduites pour traiter les
effluents de différents types de systemes (Acierno et al., 2006), en particulier de
systémes aquacoles marins en recirculation (Deviller et Blancheton, 2002), afin de les
valoriser par des productions associées dans des systemes multitrophiques (Blancheton
et al., 2009).

e Le grossissement des poissons en mer, dans des cages offshore suffisamment
éloignées des cotes, pour limiter I’impact environnemental des féces produits et des
aliments non consommés (Buck et al., 2004).

e Le développement de systemes en recirculation qui permettent de réutiliser et de
traiter I’eau d’élevage afin de réduire sa consommation ainsi que de limiter les risques
biosanitaires grace notamment a une gestion et a un contréle rigoureux du faible débit
d’eau de renouvellement (Van Rijn, 1996 ; Summerfelt, 2002). Ces systémes ont en
particulier été utilisés dans les premieres phases des élevages aquacoles qui sont les
plus fragiles et nécessitent une importante maitrise du milieu d’élevage (Breuil et
René, 2005).

Les systemes recirculés en aquaculture ont été configurés en intégrant une chaine de
procédés permettant de redonner a I’eau recyclée la qualité attendue pour un élevage
(Blancheton, 2000):



- Un filtre mécanique ou a sable pour I’élimination de la matiere en suspension

- Un systéeme d’échange pour I’extraction des gaz dissous potentiellement toxiques

et pour I’apport d’oxygene

- Un filtre biologique pour le traitement des matieres azotées

- Une désinfection UV pour limiter les risques biosanitaires.

Ces systemes ont également contribué a améliorer la vitesse de croissance des especes
de poissons élevees (bar Dicentrarchus labrax, Linnaeus, 1758 ; daurade royale Sparus
aurata, Linnaeus, 1758) grace a une meilleure maitrise du milieu d’élevage et a explorer
I’élevage de nouvelles espéces (maigre Argyrosomus regius, Asso, 1801 ; cobia Rachycentron
candum, Linnaeus 1766 ; ombrine tropicale Sciaenops ocellatus, Linnaeus 1766), en adaptant
la qualité de leur environnement a leurs besoins physiologiques (Martins et al., 2010).

Cependant, si I’intérét des systemes recirculés ne peut étre remis en cause, leur
potentiel d’amélioration est loin d’avoir été totalement exploré (Blancheton et al., 2007 ;
Roque d’Orbecastel et al., 2009), en particulier concernant I’extraction des matiéres
organiques de petite taille et la consommation d’énergie dont la réduction est devenue une des
priorités de recherche (Bjgrndal, T., 1987 ; Lazur et Britt, 1997 ; Losordo et al., 1998 ; Roque
d’Orbecastel et al., 2009).

Il est donc nécessaire de développer des systéemes multifonctionnels performants qui
minimisent les dépenses énergétiques. La colonne a dépression qui fait I’objet de cette étude
est un outil pouvant constituer une réponse a cette problématique, car son fonctionnement
permet de combiner plusieurs fonctions : le pompage, les transferts de solutés et la séparation
de phases (particulaires notamment). Elle permet ainsi de minimiser non seulement I’espace
utilise par la boucle de traitement mais aussi les codts énergétiques. Ce nouveau procedé a été
breveté par I’IFREMER et I’'INSA de Lyon (René et al. 2007). Ce travail de thése, démarré en
octobre 2008, a pour objectif de mieux comprendre le fonctionnement de ce procédé
complexe et multifonctionnel, afin d’optimiser son fonctionnement pour une application
prioritaire choisie.

Le travail réalisé a été synthétisé dans ce mémoire construit autour de cing chapitres
principaux : Une analyse bibliographique relative aux trois fonctionnalités, les matériels et
méthodes utilisés, puis les fonctions de pompage, de transferts et de séparation.



CHAPITRE 1- Analyse bibliographique

La fonction de transport hydraulique d’un airlift a été largement documentée
notamment dans les études concernant les opérations de pompage difficiles telles que
I’extraction de minéraux sous-marins, le dragage des estuaires et la récupération de charbon
dans les mines ou en industrie pétroliere (Kassab et al., 2009). En aquaculture, la majorité des
études ont porté sur un fonctionnement de I’airlift en eau douce (Parker et Suttle, 1987 ;
Loyless et Malone, 1998 ; Awari et al., 2004). Le fonctionnement en eau de mer n’a été que
rarement abordé (Moran, 2010b).

La fonction de transfert de matiére au niveau des échanges gazeux a aussi été
documentée notamment, au travers d’études sur les réacteurs airlift ou sur les colonnes a
bulles dans les procédés chimiques et biochimiques (Kantarci et al., 2005 ; Chaumat et al.,
2007b ; Yu et al., 2008). Cependant, en aquaculture, les airlifts étant presque essentiellement
utilisés a des fins de circulation d’eau et d’oxygénation (Loyless et Malone, 1998), le
dégazage en CO; est tres peu documenté (Moran, 2010b).

Concernant la fonction d’extraction/concentration de particules, peu d’informations
sont disponibles dans la littérature, car cette fonction parait souvent secondaire, malgré des

résultats montrant des perspectives intéressantes (Brambilla et al., 2008 ; Park et al., 2011).
1.1Analyse de la fonction « pompage » d’un airlift

1.1.1 Présentation d’un airlift

Un airlift est une colonne a bulles dans laquelle une cloison a été introduite pour
canaliser I’écoulement des phases liquides et gazeuses entre plusieurs compartiments de la
colonne (Fig. 1-1). L’injection d’air se fait dans un des compartiments. Elle permet de
modifier la densité apparente et I’expansion du fluide diphasique, provoquant la circulation de
la phase liquide initialement immobile. L’airlift est généralement divisé en quatre
compartiments (Liné, 2003 ; Awari et al., 2004) :

- compartiment 1: partie aérée ou les fluides se déplacent dans un mouvement

ascendant



- compartiment 2 : changement de direction de circulation au-dessus du premier
compartiment, le liquide redescend vers le compartiment 3 alors que la majeure
partie du gaz s’échappe par le sommet de la colonne

- compartiment 3 : partie généralement non aérée ou la phase liquide se déplace dans
un mouvement descendant

- compartiment 4 : changement de direction du liquide qui retourne vers le premier

compartiment ou est évacué vers un systéme externe
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Figure 1-1 : Schéma d’une colonne airlift d’aprés Liné (2003).

Les compartiments 1 et 3 sont le lieu des fonctionnalités attendues de I’airlift. Les
compartiments 2 et 4 sont considérés comme de simples collecteurs / répartiteurs de fluide qui
engendrent des pertes de charge singulieres dont I’intensité dépend de la configuration
géométrique du systéme et de I’intensité de la circulation.

Le fonctionnement hydraulique de I’airlift est dépendant de criteres majeurs comme la
géométrie de la colonne, le type de diffuseur et la nature des fluides. Le choix de ces criteres
impose le régime d’écoulement ainsi que I’intensité des fonctionnalités recherchées du
systeme. L’importance de certains critéres est présentée ci-apres avec I’introduction de

quelques relations permettant d’exprimer le réle des criteres déterminants.

1.1.2 Régimes d’écoulement diphasique



1.1.2.1 Les différents régimes de bullage

Les tailles de bulles générées en sortie d’un tube, généralement capillaire pour les
diffuseurs de fines et moyennes bulles, dépendent des conditions d’injection (pression dans la
bulle), du type d’injecteur et des propriétés du fluide (tension superficielle, viscosité,
densité...).

Lorsque I’injection se fait avec un faible débit de gaz, c’est la géométrie de I’injecteur,
a travers le diamétre de I’orifice, qui contr6le la taille des bulles fixée par I’équilibre entre les
forces de tension de surface et la flottabilité de la bulle :

D, = 3/6“3“1 (1)
g.Ap

ol Dy est le diamétre de la bulle (m), o est la tension interfaciale (J.m™), Dinj est le diamétre

de I’orifice de I’injecteur (m), g est I’accélération de la pesanteur (m.s) et Ap la différence de
masse volumique entre le gaz et le liquide (Kg.m™).
Pour des débits de gaz élevés, le diametre des bulles en sortie d’orifice est alors

contr6lé par un équilibre entre forces d’inertie et flottabilité, soit :

3607
D, =2 796 )

avec Qg débit de gaz injecté en (m*.s™). Un débit de gaz critique de transition, pour lequel les

deux diametres sont égaux, peut ainsi étre défini:

_ T g2 5/6/—66Di“j 3
QGcritique 6 g gAp ( )

La tension superficielle tend a stabiliser la forme sphérique des bulles au contraire des
forces d’inertie, de viscosité et de gravité qui contribuent a leur déformation. On considére

généralement trois domaines de forme de bulles (Fig. 1-2) selon les valeurs de criteres



adimensionnels de Reynolds (Re = pgDy/p) et de Bond (Bo = p.gDy%c), pour le mélange air-
eau, ce sont par exemple :

- Re<1letBo<1:forme sphérique des bulles

- 1<Re<1000et1<Bo<50:forme ellipsoidale des bulles

- Re >1000 et Bo > 50 : bulles sous forme de calottes sphériques

Enfin, le phénomene de coalescence des bulles pendant leur parcours peut étre
important en raison d’une forte probabilité de collision (rétention gazeuse élevée et
hétérogénéité du mélange diphasique). Toutefois, la taille des bulles peut étre limitée par
I’énergie dissipée dans la turbulence locale au sein des phases (Hinze, 1959 ; Sevik et Park,
1973)

Les bulles qui se détachent du systeme d’injection se déplacent dans le milieu
diphasique et la structure de I’écoulement du gaz dépend de la forme des bulles et de
I’intensité du bullage. Selon la forme d’une bulle isolée, sa trajectoire ascendante est
différente (Fig. 1-2).

Sphérique Ellipsoidale Calottc sphérique

Forme . - - -

Trajectoire

Figure 1-2 : Formes et trajectoires d’une bulle isolée d’aprées Fabre et Legendre (2002).

Dans le cas d’un générateur de bulles a plusieurs orifices, I’étude de Periera Dias
(1999) distingue trois régimes de bullage :

-Le régime de bullage unique qui correspond a de faibles débits de gaz : les bulles sont
formées une a une a partir de I’orifice qui a le plus grand diameétre et le générateur de bulles
fonctionne comme un générateur a un orifice.

-Le régime de bullage unique alterné qui correspond a des débits de gaz modéres : les
bulles se forment a partir de tous les orifices quelle que soit leur diamétre et I’augmentation
du débit de gaz augmente la fréquence de formation des bulles qui se forment de maniére
alternée a partir de chaque orifice de diametres différents.



-Le régime de bullage simultané qui correspond a des débits de gaz élevés : les bulles
se forment a partir de tous les orifices de maniére simultanée et un phénomeéne de coalescence
apparait si le temps de contact entre les bulles est plus long que le temps de drainage du film
liquide.

Bien entendu, les phénomeénes de formation - déformation de bulles a partir d’un ou
plusieurs orifices immergés ont une influence directe sur les régimes d’écoulement au sein de

la colonne ou circulent les phases gazeuse et liquide.

1.1.2.2 Les différents régimes d’écoulement diphasique

En systeme diphasique, différents régimes se distinguent en fonction de la forme des
bulles et des conditions d’écoulement des phases gazeuse et liquide (Nicklin, 1963 ;
Georgescu, 1999 ; Mc Cann et Prince, 1971 ; Liné, 2003 ; Chaumat et al., 2005 ; Kantarci et

al., 2005 ; Kassab et al., 2009). Les principaux régimes sont présentés Figure 1-3 :

intermiltent

Figure 1-3 : Régime d'écoulement dans un contacteur a bulles vertical d’aprés Taitel et Dukler (1976).

Selon les débits d’air et de liquide on distingue :

- L’ecoulement a bulles, souvent assimilé a un écoulement homogene, qui
correspond a un écoulement a phases dispersees avec, pour des débits liquides et
gazeux faibles, des bulles de gaz dispersées dans la phase liquide continue. Dans le
cas de débits liquides tres élevés, I’écoulement devient un écoulement a bulles
finement dispersées pour lesquels la turbulence de la phase liquide entraine une

dispersion de la phase gazeuse en fines bulles homogeénes et sphériques.
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- L’ecoulement intermittent (ou écoulement a balles ou écoulement hétérogene) pour
lequel les bulles de gaz se rapprochent de plus en plus les unes des autres, créant
des collisions et une coalescence des bulles non homogeénes. |l apparait alors des
zones d’écoulement a phases dispersées correspondant a une succession de poches
de gaz et de bouchons liquides.

- L’écoulement a phases séparées de type annulaire pour les colonnes verticales. Il
est caractérisé par I’écoulement continu du gaz, le liquide étant distribué sur la
paroi sous forme d’un film homogéne. Ce régime correspond a de fortes vitesses
de gaz.

- L’écoulement annulaire dispersé (ou régime pulsé) qui correspond aussi a un
écoulement a phases dispersées mais pour une vitesse du gaz telle qu’elle arrache
localement le film liquide pariétal pour former une dispersion de gouttelettes dans

un flux gazeux fortement turbulent.

La Figures 1-4 montre les différents régimes d’écoulement en fonction des vitesses

d’écoulement du gaz et du liquide :

Py |
Ecoulement &
pulles - | Ecoulement
. | annulaire
Ecoulement
mtermittent
u.01 0.1 1 1¢ 100

Vitesse superficielle du gaz (m.s1)

Figure 1-4 : Régimes d’écoulement (hors écoulement annulaire dispersé), d’aprés Liné (2003).
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Aux faibles vitesses superficielles de gaz, I’écoulement est a bulles. En augmentant la
vitesse de gaz, le nombre de bulles augmente ainsi que leur probabilité de rencontre, il y a
donc coalescence puis progressivement formation de poches et I’écoulement intermittent
apparait. En augmentant encore la vitesse du gaz, les poches de gaz sont de plus en plus
grandes mais faciles & déstructurer avec un régime d’écoulement plutét chaotique. En
poursuivant I’augmentation du flux gazeux, on atteint le régime annulaire.

Bien entendu, en plus de la vitesse des fluides, d’autres parametres sont déterminants,
comme les caractéristiques des fluides et la géométrie de la colonne avec notamment son

diameétre et son inclinaison.
1.1.2.3 Autres grandeurs caractéristiques d’une colonne a bulles

La rétention gazeuse (eg) est la fraction volumique occupée par le gaz dans le
systeme. Elle s’exprime comme le rapport du volume de gaz par le volume total occupé par

les deux phases dans le systéme étudié :

VG
W) ¥

La rétention liquide (e.) aura une expression similaire en considérant le rapport du
volume occupé par le liquide au regard du volume occupé par les deux phases, la somme des
deux rétentions étant est égale a I’unité : gg + g = 1.

L’aire spécifique (ag) d’une bulle de diametre Dy représente le rapport entre la
surface externe de la bulle et son volume. Dans le cas ou les bulles peuvent étre assimilées a
des spheres de diameétre effectif Dy, la valeur de ag s’écrit : ag = 6/Dy.

L’aire spécifique d’échange (a) entre les deux phases par unité de volume de colonne
s’écrit a = ag.gc. La connaissance de ag et ¢ permet ainsi la connaissance de a.

D’une maniere générale, une augmentation du débit d’air injecté entraine une
augmentation de la vitesse superficielle du gaz et de la rétention gazeuse provoquant une
augmentation de la vitesse de circulation d’eau (ou de la vitesse superficielle du liquide) par
effet d’entrainement. A débit gazeux constant, une diminution de la taille moyenne des bulles
induit généralement non seulement une augmentation de la rétention gazeuse mais aussi une
diminution de la vitesse de déplacement des bulles de gaz résultant en une diminution de la

circulation de I’eau.
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Bien entendu, selon le régime d’écoulement et I’évolution de la taille des bulles, ces
grandeurs peuvent dépendre de la zone considérée du tube de montée (Liu et al., 2008 ; Yu et
al., 2008) et il peut étre intéressant d’étudier les fonctionnalités de la colonne pour différentes
zones (Nicklin, 1963). Quelques exemples d’impacts de ces facteurs sur les grandeurs
étudiées sont donnes dans la littérature et présentés dans le Tableau 1-1. 1l s’agit, pour chacun
des cas, d’exemples issus d’études ou I’écoulement diphasique était sous pression et non pas

sous dépression comme dans notre systeme.

Tableau 1-1 : Interaction entre les principaux paramétres influant sur le régime d’écoulement diphasique.

Alors Vitesse Vitesse | Rétention | Diameétre Perte de
Si az (Ug) liquide | gazeuse | debulles | Turbulence | Coalescence | .
gzrite | ) (Do) 9
Vitesse p i
gaz (Uo) ’ 4 7 y 2 y
Vitesse
liquide (U,) 4 ’ - N - Y . p
Rétention
gazeuse (&g) ’ ’ ’ - S - N ]
Diameétre de
bulles (D) 4 Vo 4 ~ - Y o y o p
Turbulence 7 i ] N 2 ] ’, ’
Pression p S ] 2 S ] S _
Coalescence y p) 2 N 2 ’ _ ’
Perte de
charge ’ ) S P 4 - N - -

1.1.3 Autres grandeurs impactant les régimes d’écoulement

1.1.3.1 Influence de la configuration du systeme airlift

Caractéristiques du diffuseur d’air :

L’utilisation de diffuseurs spécifiques (fines bulles ou microbulles) permet de
diminuer la taille des bulles par rapport a une injection en tuyau ouvert et d’augmenter ainsi la
rétention gazeuse et/ou I’aire spécifique d’échange (Reinemann, 1987). L’effet du diffuseur
sur la taille des bulles peut étre reduit par les phénomenes de coalescence qui dépendent du
régime d’écoulement et aussi des propriétés du liquide, par le biais de la tension superficielle
par exemple (Nicklin, 1963 ; Degréemont, 1978 ; Parker et Suttle, 1987). Toutefois, dans le cas
ou la fonctionnalité « pompage » doit étre privilégiée, I’utilisation d’un diffuseur fines bulles
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ne se justifie plus compte tenu des besoins énergétiques associés a I’injection du gaz au
travers du diffuseur (Nicklin 1963 ; Parker et Suttle, 1987 ; Loyless et Malone, 1998 ; Awari
et al., 2004).

Caractéristiques de la colonne de bullage :

L’influence de la hauteur de colonne d’injection sur les régimes d’écoulement est
multiple: (1) la probabilité de rencontre des bulles augmente avec la hauteur des colonnes
entrainant un effet favorable pour le phénomeéne de transport mais défavorable pour le
transfert, (2) la pression nécessaire a I’injection du gaz a la base de la colonne augmente avec
la hauteur d’eau dans la colonne, ce qui est favorable a la diminution du diametre des bulles et
donc au transfert mais peut-étre déefavorable pour I’effet transport, (3) le temps de contact
entre les phases augmente également avec la hauteur ce qui est favorable au transfert entre
phases. Concernant le diamétre de colonne, le régime d’écoulement est généralement de type
annulaire lorsque celui-ci est faible (inférieur & 10 cm). Ainsi, la géométrie de la colonne a
travers sa hauteur et son diametre est déterminante aussi bien dans la fonction de transfert que
dans la fonction de transport, car les vitesses de deplacement des fluides et les pertes de
charge associées sont fonction de ses singularités geométriques.

Il est ainsi montré qu’augmenter la profondeur d’injection jusqu’a 8 m augmente la
fonction de pompage, mais qu’au-dela celle-ci n’est plus modifiée (Degrémont, 1978). En
aquaculture, I’augmentation de la profondeur d’injection n’est toutefois pas souvent souhaitee
pour des raisons de co(ts et par rapport au risque de sursaturation gazeuse (Parker et Sulttle,
1987 ; Awari et al., 2004).

Certains auteurs pensent que le paramétre ayant le plus d’impact sur la fonction
pompage est le diameétre de la colonne dans laquelle I’air est injecté (Awari et al., 2004).
D’autres, en revanche, montrent que, pour la plupart des airlift, les effets de la variation du
diametre de tube sur I’efficacité de I’airlift sont faibles (Nicklin, 1963). De nombreuses études
ont néanmoins montré que plus le tube est large, plus I’efficacité de pompage augmente
(Parker et Suttle, 1987 ; Wurts et al., 1994 ; Awari et al., 2004). Pour les petits diametres
(inférieur a 2 cm), les effets de la tension de surface de I’eau, de la viscosité et des pertes par
pression de friction sur la dynamique de I’airlift augmentent considérablement (Nicklin,
1963 ; Reinemann, 1987).

Caractéristiques du systéeme aquacole associé :

En aquaculture, dans le cas des systemes en recirculation, lorsque I’on cumule tous les

appareils de traitement créant une perte de charge, le débit de pompage de I’airlift peut
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s’effondrer rapidement. L’emplacement de I’airlift dans le circuit recirculé a donc un impact
considérable sur ses performances (Loyless et Malone, 1998).

Ainsi, en sortie de la colonne airlift, au niveau du raccordement avec le bassin
aquacole, une augmentation de la hauteur de refoulement (correspondant & une augmentation
des pertes de charge au travers du circuit aquacole) entraine une diminution du débit de
pompage (Parker et Suttle, 1987 ; Loyless et Malone, 1998 ; Moran, 2010b). La hauteur de
refoulement disponible d’un airlift est faible (quelques dizaines de centimétres) et dépend du
débit gazeux et de la taille moyenne des bulles (Awari et al., 2004 ; Parker et Suttle, 1987).

Le ratio de submergence, défini comme le rapport entre la hauteur d’eau dans le tube
de montée (H) et la hauteur d’eau totale (hauteur d’eau (H) additionnée a la hauteur de
refoulement (L)) (Fig. 2-1), est un parametre déterminant pour I’efficacité de la pompe airlift
(Kassab et al., 2007). Plus ce ratio est important, plus I’efficacité de pompage de I’airlift
augmente jusqu’a une valeur limite avant de décroitre (Wurts et al., 1994 ; Loyless et Malone,
1998 ; Awari et al., 2004 ; Kassab et al., 2009). L’effet du ratio de submergence apparait
proportionnel au diametre du tube (Parker et Suttle, 1987).

Il est donc déterminant de configurer I’airlift avec un ratio de submergence important
afin d’obtenir une efficacité de pompage comparable a celle d’autres systémes (Parker et
Suttle, 1987 ; Loyless et Malone, 1998 ; Awari et al., 2004 ; Kassab et al., 2007).

Remarque :

- L’espace d’écoulement en haut de colonne joue aussi un réle non négligeable dans
la circulation de I’eau, notamment au regard des pertes de charge engendrées
localement qui ont des conséquences directes au niveau du régime d’écoulement
(Yu et al., 2008) : si la section de passage est faible, il faut une vitesse superficielle
de gaz plus grande (donc un débit d’air plus grand) pour passer d’un régime de
bulles au régime intermittent.

- Yu et al. (2008) ont aussi étudié les phénomenes d’entrainement de gaz dans la
partie descendante de I’écoulement lorsque, notamment, la vitesse de circulation
du liquide est égale a la vitesse ascensionnelle du nuage de bulles (souvent
constitué de microbulles). Ceci a pour effet de réduire les différences de rétentions
gazeuses entre la colonne montante et descendante et donc de réduire la force de

mise en mouvement de la circulation du liquide (Chisti et al., 1988).

1.1.3.2 Influence des caractéristiques de la phase liquide
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Peu d’études sont disponibles sur les effets des propriétés des liquides, telles que la
tension superficielle ou la viscosité, sur les performances d’une colonne a bulles airlift
(Kassab et al., 2009).

Néanmoins, la modification des caractéristiques physico-chimiques de I’eau, par
I’ajout de tensio actif par exemple, permet d’effectuer des transitions en passant d’un régime
d’écoulement a un autre pour augmenter notamment la capacité et I’efficacité de pompage
(Khalil et Mansour, 1990). Les transitions de régime d’écoulement dépendent aussi fortement
de la viscosité du liquide (Furukawa et Fukano, 2001).

En aquaculture, Reinemann (1987) a ainsi montré qu’une eau douce d’élevage, qui a
une tension superficielle plus faible qu’une eau douce standard a cause de la présence des
poissons et de leur alimentation, présente une stabilité des tailles de bulles inférieure a celle
d’une eau douce standard et que la transition d’un écoulement & un autre est plus rapide.

Les travaux de Hebrard et al. (1998) et de Loubiéres (2002) mettent en évidence une
relation entre les caractéristiques physico-chimiques du liquide et le régime de bullage. Cette
relation concerne en particulier la tension superficielle du liquide et I"aire interfaciale des bulles (a).

Moran (2010b) a mis en évidence une différence de fonctionnement entre un airlift en
eau douce et un airlift en eau de mer due a la différence entre les diametres moyens des bulles.
L’eau de mer presente des caractéristiques differentes de celles de I’eau douce (Tableau 1-2),
et la distribution des tailles de bulles est inférieure (Annexe 3, Fig. A-4, A-5). Peu d’études
ont néanmoins fait le lien entre la taille des bulles et la salinité. Récemment, Kawahara et al.
(2009) ainsi que Martin et al. (2009) ont montré que la différence de coalescence des bulles
entre I’eau douce et I’eau de mer était probablement liée a la différence de tension
superficielle et a la présence de substances dissoutes. Ruen-ngam et al. (2008) ont expliqué
que la différence de distribution de tailles des bulles entre I’eau douce et I’eau de mer était
due a deux facteurs: les forces de répulsion hydrophiles qui inhibent la coalescence des bulles,
et la force de Laplace qui controle la coalescence et la division des bulles. Ils ont expliqué que
la salinit¢ diminue la tension superficielle de I’eau ce qui affecte significativement la
distribution de tailles des bulles et que la présence d’électrolytes dans I’eau de mer inhibe la

coalescence des bulles et diminue par conséquent leur vitesse ascensionnelle.
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Tableau 1-2 : Propriétés physico-chimique de I’eau douce et de I’eau de mer a 20°C d’apres Copin-
Montégut, (1996).

Salinité | Tension superficielle | Masse volumique | Viscosité
(%o) (10° N.m™) (Kg.m?®) (cP)
Eau douce 0 72,76 998,2 1
Eau de mer 35 73,53 1024,8 1,07

1.1.3.3 Influence de la pression de I’air

La modification de la pression de fonctionnement peut modifier le régime
d’écoulement en agissant sur la taille des bulles. En effet, a forte pression, les bulles sont plus
petites et il est donc plus facile de maintenir un écoulement a bulles (Kang, 1999, 2000). A
I’inverse, une diminution de pression permet d’augmenter la taille des bulles et donc, pour un
débit gazeux inchangé, de passer par exemple, d’un écoulement a bulles a un écoulement

intermittent.

1.1.4 Principales relations entre les grandeurs, les équations modeles et leurs limites
d'utilisation ou de validation

Le fonctionnement hydraulique de P’airlift en aquaculture a fait I’objet d’études
empiriques ou théoriques dans lesquelles les principaux parametres étudiés sont : le diametre
du tube ascendant, le débit d’eau (ou la vitesse de circulation du fluide), la quantité d’air
injecté (ou la vitesse superficielle du gaz), la profondeur d’injection (ou hauteur d’eau au-
dessus de I’injecteur) et la charge disponible (Nicklin, 1963 ; Parker et Sulttle,
1987 ; Reinemann, 1987; Wurts et al., 1994 ; Khalil et al., 1999 ; Awari et al., 2004 ; Kassab
et al., 2009). Tous ces parametres agissent directement sur la fonction pompage de I’airlift,
mais les études existantes ont rarement fait varier tous les parametres concernés,
probablement en raison de I’importante quantité d’expérimentations que cela implique. A
partir des données empiriques obtenues, de nombreux modeles ont été présentés mais leur
utilisation en terme d’outils prédictifs reste limitée par le réle déterminant de la configuration
particuliére de chacun des systemes étudiés avec, en particulier, leur géométrie, le type de
diffuseur utilisé ou encore les caractéristiques du fluide (Loyless et Malone, 1998).

Cependant, les domaines de validité de ces modeéles ou relations sont rarement définis,
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notamment en ce qui concerne le type d’eau utilisé, bien qu’il s’agisse probablement d’eau
douce. Chaque configuration a aussi des performances differentes selon les pertes de charge
du systeme aquacole associé (Wurts et al., 1994).

Les aspects « transport » dans la colonne ascendante sont décrits simplement par les
relations suivantes : Uga = Qga / (Qagca) €t Uia = QLa / (QagLa) OU Uga et Upa sont les
vitesses moyennes de déplacement des phases gazeuse et liquide dans la colonne ascendante
de section droite Qa, €ca €t g a SoNnt respectivement les rétentions gazeuse et liquide dans
cette méme colonne, Qga et QLA les débits volumiques de gaz et de liquide.

Ainsi la vitesse relative de déplacement entre les deux phases peut étre définie par: Uy =
Uca-ULa avec eca + e.a = 1. Ces relations sont limitées en raison de la non connaissance
précise des rétentions.

Les vitesses superficielles des phases liquide et gazeuse en fat vide sont traduites
respectivement par U et Ug, rapport des flux volumiques par la section droite de colonne
considérée (U.= QL/Q et Ug = Qc/Q).

Ces relations peuvent étre complétées par les équations indiquant les pertes d’énergie
liées a la circulation des fluides dans les différents compartiments (Liné, 2003) :

Pour définir des relations permettant le calcul de la rétention gazeuse et de la vitesse
de circulation de la phase liquide, il est supposé que la circulation globale du liquide est
conditionnée par I’équilibre entre la différence de poids des colonnes de fluide ascendante et

descendante et les pertes de charge dues a I’écoulement du liquide, soit :

dP dpP
gH[(pGgGD +pLgLD)_(pGgGA +pLgLA)]:|:(_j +(_j :|H +AP, + AP, (%)
dZ frotA dZ frotA

ou H est la hauteur d’eau dans la colonne, pg et p. les masses volumiques des phases gazeuse
et liquide, ecp, €LD, €cA, LA, l€S rétentions de gaz et de liquide dans les parties de circulation
descendante et ascendante de la colonne, (dP/dz) les gradients de pression dus aux frottements

pariétaux et AP, et AP, les pertes de pression dans les compartiments 2 et 4 (Fig. 1-1). Cette

relation devient :

1

He —¢ =2
g (gLD gLA) 2(

SLH . SiH

QA LA QD fLD + K2 + K4JUE (6)

18



ou S est le périmétre pariétal mouillé du systeme considéré, fia et fip les coefficients de
frottement dans le systeme considéré (rapport de la contrainte de frottement par I’énergie
cinétique), K, et K, les coefficients de pertes de charge singulieres et U_ la vitesse
superficielle de I’eau.

Cette relation met en avant le réle déterminant du déséquilibre de rétention liquide
dans les parties ascendante et descendante sur I’effet de circulation du liquide (i.e. effet de
pompage). Il est aussi évident que I’effet de pompage sera fortement diminué si les valeurs de
K, et K4 sont élevées et si on ajoute des singularités au systéeme. Par ailleurs, la hauteur de
refoulement n’est pas introduite dans la relation (mais pourrait apparaitre a travers Kg).

Diverses relations empiriques ont aussi eté proposées dans la littérature pour quantifier
la vitesse superficielle de circulation d’eau ou la rétention gazeuse.

- Modeéle de Stenning et Martin (1968) qui prédit un débit d’eau Q. en fonction des

différents paramétres intervenant sur les performances d’une pompe airlift :

H N Vs Qs
H+L—[l+QG)_ZQ(H+L){(K+1)+(K+2)QJ 7
sQ,

ou H est la hauteur d’eau (m), L est la hauteur de refoulement (m), U, est la vitesse du liquide

(m.s™), s est le facteur de glissement et K est le coefficient de frottement donné par :

_4t(H+L)
K=" ®)

avec D le diametre du tube (m) et f le facteur de friction.

Cependant, les valeurs de la part due aux glissements (s) et du facteur de friction (f)
ont été fixeées, or celles-ci évoluent lorsque les conditions d’écoulement se modifient.
Néanmoins les valeurs prédites par ce modéle ont présenté de bonnes corrélations avec les
données expérimentales de plusieurs études (Delano, 1998 ; Schaefer, 2000).

- Modeéle de Clark et Dabolt (1986) qui propose une équation générale de
fonctionnement d’une pompe airlift en régime d’écoulement a balles, mais des que le régime
change, le modéle ne convient plus.

- Modéle de Reinmann (1987) basé sur le modéle de Nicklin (1963) en y ajoutant les

effets de la tension de surface sur la vitesse d’ascension des bulles. Ce modele prédit les
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performances d’un airlift pour des petits diametres de tube, en partant du principe que la
tension de surface a un effet significatif.

- Modéle de Kassab et al. (2009), qui propose une modification du modeéle de
Stenning et Martin (1968) en intégrant dans I’Eq. (7) le calcul du coefficient de glissement (s)

donné par I’Eq. (9) :

s:1.2+0.2Q—G+0'35—gD 9
Q U,

et en intégrant dans I’Eq. (8) le calcul du facteur de frottement (f) obtenu en résolvant la
relation de Colebrook (Haaland, 1983) donnée par I’Eq. (10) :

1 k/D 251 J (10

—=-2.0log| —+
Jf ( 37 Reyf
ou k est la rugosité du tube et Re le nombre de Reynolds. Ce modele monodimensionnel est
basé sur les équations de continuité et donne des prédictions trés proches des données
expérimentales. Il peut étre utilisé aussi bien pour un écoulement a bulles que pour un
écoulement a balles.
- Modele de Chisti et al. (1988), défini pour un airlift avec un tube de montée et un
tube de redescente dont la vitesse liquide peut étre obtenue a partir de I’équation :
0.5
_ 2gH (gA _gD)

L — 2 2

K(QA/QD) l/(l_go)

(11)

Ce modele prend en compte les différences de rétention gazeuse entre le tube
ascendant et la redescente tel que : ep = 0,894
- Modele filaire simplifié basé sur I’équilibre entre la différence de poids des

colonnes ascendante et descendante et les pertes de pression :

1 2

&ca-9.-H :EKtot'UL (12)
avec :

S"H S\ H
Kyt = SLSA i+ SL)DD fo+K,+K (13)
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Cette derniere équation permet de donner la vitesse superficielle du liquide U, comme une

fonction croissante de la rétention gazeuse dans la colonne ascendante :

U = j\/a (14)

avec :

jo [2H (15)
KtOt

et, a partir des équations de conservation de la masse et du glissement, la rétention gazeuse

dans la colonne ascendante s’écrit (Liné, 2003):

U

_ G
Sen = )
Urel + J\/ gGA

A partir de bilan de forces, I’expression de la vitesse relative d’écoulement entre les

(16)

phases gaz et liquide dans la colonne ascendante (Uy) dépend alors du régime d’écoulement
(Tableau 1-3).

Tableau 1-3 : Corrélations pour le calcul de la vitesse relative (Uy) et du coefficient de trainée (Cp)

dans le cas d’une bulle isolée d’aprés Liné (2003).

o ) ) Coefficient de .
Regime Vitesse relative o Transitions
trainée
I (interface 1 ApgD?
( Ure|=_ pg b CD:16/Re
propre) 12 e
I (interface avec 1 ApgD?
( . rel — _M CD = 24/Re
impuretés) 18 W
(*72,.) ot
1 Ure| _ 014 pcvz CD :18ReD Reb = 24
Vi
I U, =191 -2 C, = 0.36Bo Re, = 4Mo ¥
A.Dp
Ao Y Ap Y
WY, U, =1.53[692p J C,=056B0"? | Re, =2.4 Mo”“(—pJ
PL Pu
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Les résultats ont montré une capacité satisfaisante du modeéle filaire proposé a prédire
la vitesse de circulation du liquide et la rétention gazeuse en réduisant la géométrie du
systeme a une simple estimation de coefficients de perte de charge.

- Modeéle de Nicklin (1963), le plus ancien et le premier a avoir proposé un modéle
théorique complet du fonctionnement d’une pompe airlift et a avoir proposé une équation
permettant de calculer I’efficacité d’un airlift, équation qui reste encore actuellement la plus
utilisée dans la littérature. L’efficacité de pompage (n) est ainsi définie comme la quantité
d’énergie nécessaire pour élever un débit Q_ d’eau a une hauteur L de refoulement, rapportée
a I’énergie apportée par un débit d’air Qg passant de la pression P; d’injection a la pression P,

en sortie de colonne interne. Cette efficacité de pompage peut étre exprimée par I’équation :

L
P, Qs Inp—l

2

ol n représente I’efficacité de pompage, p la masse volumique de liquide (Kg.m?®), g
I’accélération de la pesanteur (m.s2), Q. le débit d’eau (m*.s™), L la hauteur de refoulement
(m), P la pression d’injection de I’air (N.m2), P, la pression en sommet de colonne (N.m?) et
Qg le débit d’air (m*.s™).

Nicklin propose aussi un modéle prenant en compte toutes les pertes de charge dont
les pertes par friction et suggére le concept d’efficacité locale, prenant en compte les
modifications possibles des régimes d’écoulement a la traversée de I’airlift. Néanmoins, son
modele ne fonctionne que pour un écoulement a balles et pour un airlift comprenant
uniquement un tube de montée. Ainsi, pour calculer la vitesse d’écoulement en prenant en

compte le taux de vide g, Nicklin propose la relation suivante:

Q_G_ Qs +Q /2
G 128 =t 0.35(gD)" (18)

ol &g est la rétention gazeuse, Qg le débit d’air (m®s™), Q. le débit d’eau (ms?), g
I’accélération de la pesanteur (m.s2), Q la section du tube de montée (m?) et D le diametre du
tube de montée.

Notons que ces relations ont souvent été utilisées pour des airlifts alimentés en fines

bulles dans lesquels la fonction transfert d’oxygene est recherchée.
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Les principales limitations de ces modeles sont liées, d’une part, aux diametres
considérés, qui ne conviennent pas toujours pour une application aquacole (Parker et Suttle,
1987) et, d’autre part, au peu de fiabilité predictive de ces outils de par I’effet significatif de la
configuration complexe et variable des systemes mis en ceuvre (Loyless et Malone, 1998).
Ainsi, en aquaculture, I’utilisation d’équations empiriques est souvent préférée pour prédire le
débit du fluide transporté par air lift (Loyless et Malone, 1998).

L’originalité apportée par ce travail est d’introduire une dépression en haut de la
colonne d’injection d’air pour intensifier le transport d’eau par le fait d’augmenter

indirectement la hauteur de la colonne d’injection et ainsi le ratio de submergence notamment.

1.2 Outils pour analyser la capacité de transfert de matiére en colonne a

bulles

1.2.1 Presentation de la problématique

Dans un systeme aquacole en culture intensive, I’activité biologique oblige souvent, (i)
a apporter de I’oxygene pour subvenir aux besoins de respiration des especes et, (ii) a extraire
des solutés gazeux, comme I’azote ou comme le dioxyde de carbone libérés par la respiration
et dont I’accumulation dans le bassin serait, au-dela de certaines valeurs, un facteur
d’inhibition de la croissance (Pichavant et al., 2000 ; Evans et al., 2005). Le CO, est
notamment le second facteur limitant la croissance des poissons d’intérét aquacole (Grottum
et Sigholt, 1996 ; Fivelstad et al., 1998 ; Cecchini et al., 2001 ; Moran, 2010a). De plus,
lorsque I'eau est sursaturée en CO,, le pH diminue par le fait de I’accumulation de proton due
aux réactions chimiques résultant de I’équilibre calco-carbonique :

CO, +H,0= HCO; +H" (19)

HCO; = COZ +H* (20)

Le stripage du CO, permet donc aussi une remontée du pH. Si le dégazage en CO, est
insuffisant, I’ajout d’une base (NaOH ou bicarbonates principalement) est aussi une méthode
utilisée pour faire remonter le pH et diminuer la concentration en CO, dissous dans I’eau
(Bisogni et Timmons, 1994 ; Grace et Piedrahita, 1994 ; Summerfelt, 1996 ; Piedrahita, 1997,

1998 ; Loyless et Malone, 1998). Cependant, I’utilisation de produits chimiques est de moins
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en moins recommandée en raison des risques liés a leur mise en ceuvre et des normes de
qualité exigées (Summerfelt, 2000).

L’azote dissous est également toxique pour les poissons lorsqu’il se trouve en
sursaturation dans I’eau. 1l peut entrainer de fortes mortalités par accident de décompression
car les bulles d’azote restent piégées dans I’organisme du poisson (Hussenot 1987).

C’est ainsi que la plupart des systéemes d’élevage intensifs sont habituellement equipés
de systemes permettant I’extraction du CO, et du N, et d’un systeme d’injection d’O, pur ou
d’aération pour réoxygéner I’eau (Belaud, 1996). Le colt d’extraction du CO, par des
colonnes & ruissellement ventilées reste encore élevé aujourd’hui (Colt et Orwicz, 1991 ;
Watten, 1991 ; Grace et Piedrahita, 1994), de plus, ce systeme ne permet pas toujours
d’obtenir une concentration en CO, satisfaisante. Les systemes de transfert choisis doivent
permettre de maximiser la surface d’échange entre I’air et I’eau tout en réduisant la résistance
aux transferts aux interfaces gaz-liquide, de facon a transférer efficacement les solutés ciblés.

Les échanges gaz-liquide entrent dans les processus de transfert de masse permettant
le passage d’un ou plusieurs constituants d’une phase vers I’autre. Deux des opérations les
plus répandues sont I’absorption, pour laquelle les constituants sont transférés d’une phase
gazeuse vers une phase liquide, et la désorption (ou stripage, dégazage) qui, a I’inverse,
consiste a faire passer les constituants de la phase liquide vers la phase gazeuse (Roustan,
2003a et b). Ces opérations sont utilisées par exemple pour permettre I’aération ou le
dégazage d’un liquide et peuvent étre couplées a des réactions chimiques telles
qu’hydrogénation, oxydation, chloration ou encore humidification. Différents types de
contacteurs peuvent étre mis en ceuvre: systéme agité, colonne a garnissage, lit a ruissellement
et colonnes a bulles par exemple. Le choix du systeme de transfert dépend de considérations
techniques et économiques (Boyd et Watten, 1989 ; Colt et Tchobanoglous, 1981 ; Speece,
1981 ; Watten, 1994).

Les colonnes a bulles présentent certains avantages : elles ont d’excellentes propriétés
de transfert de masse, le contrble de la température y est facile, elles fonctionnent aussi en
présence de suspensions particulaires sans risque d’érosion ou colmatage, enfin, leur
construction reste simple et leurs colts de maintenance et de fonctionnement sont faibles
(Havelka et al., 2000 ; Kassab et al., 2007 ; Rodrigues et al., 2008).

Dans ce cadre, I’utilisation d’un airlift a deja été proposée (Loyless et Malone, 1998).
Le flux de matiere transféré est alors dépendant d’un certain nombre de grandeurs liées (i) aux
caractéristiques du constituant a transférer et des phases gazeuse et liquide en presence, (ii)
aux conditions de travail (température et pression), (iii) aux régimes hydrodynamiques (taille
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des bulles, rétention gazeuse, vitesse de circulation), et (iv) a la géométrie du systeme.
Dans le systeme étudié pour ce travail de thése, une dépression créée en haut de
colonne est associée a I’effet airlift pour améliorer la fonction de dégazage en CO; et N,

dissous.

1.2.2. Lois générales régissant les transferts de masse

Pour des solutions réelles, les conditions d’équilibre peuvent étre traduites par:

- la loi de Henry qui relie, pour une température donnée, la pression partielle d’un soluté

(pi) dans la phase gaz a sa fraction molaire (x;) en phase liquide : p; = He. x;, avec He

constante de Henry,

- la loi de Dalton qui relie cette méme pression partielle du soluté a sa fraction molaire y;

dans la phase gaz: p; = y; .Pr avec Py, la pression totale dans la colonne d’échange et Pt =

2D

Les conditions d’échange entre les phases dépendent directement de I’écart a
I’équilibre. Le modéle le plus simple pour traduire le flux de transfert par unité de surface
d’échange J; est le modele du double film base sur la loi de Fick: J;j = Ki (Xj*-X;) ou x*; est la
fraction molaire a I’équilibre dans le liquide pour une pression partielle p; de soluté dans le
gaz, x; la fraction molaire de soluté dans I’eau et K. une conductance globale de transfert.

Ce modele reste valable pour des mélanges dilués et des transferts de solutés
indépendants les uns des autres. La conductance globale de transfert n’apparait toutefois pas
comme une fonction linéaire de la diffusivité moléculaire du constituant comme le laisserait
penser la loi de Fick.

En intégrant la surface spécifique d’échange par unité de volume d’échangeur (a), la
vitesse locale de transfert peut alors étre exprimée par la relation simple suivante : r = a. J; =
Ke.a (X*-X;)

Rappelons que cette aire spécifique d’échange est directement dépendante de I’aire
spécifique des bulles ag et de la rétention gazeuse eg: a = ac.&c

Il apparait donc déterminant de connaitre (i) les conditions d’équilibre entre les phases
(dépendantes des solutés, des phases en présence, des conditions de pression et de
température), (ii) les conditions locales de turbulence qui vont influer sur la valeur de K et
(iii) la distribution de la taille des bulles et la rétention gazeuse dans la colonne fonction,

notamment, du mode d’injection des bulles et du débit gazeux traversier.
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1.2.3 Transfert de masse dans les colonnes a bulles

1.2.3.1 Paramétres essentiels a I’étude des échanges gazeux

Dans les colonnes a bulles, la distribution de taille des bulles ainsi que le taux de

rétention de la phase gazeuse sont donc des parameétres essentiels puisqu’ils définissent la

surface de contact gaz-liquide impliquée dans les transferts de matiere (Chaumat et al.,

2007b). Plus cette surface est importante plus le transfert sera efficace.

Il existe différentes maniéres d’agir sur ces parameétres, les résultats de différentes

études sont résumés dans le Tableau 1-4.

Tableau 1-4 : Critéres influant les transferts de matiére dans une colonne a bulle.

Rétention gazeuse Diametre moyen | Coefficient de transfert | Efficacité de
(gc) des bulles (Dy) de masse (K a) transfert
+

- Vitesse Letzel et al. (_1999), + + +
superficielle Vandu et Krishna Kang et al. (1999, Letzel et al. (1999), Chaumat et al.
du gaz (U) (2004), 2000) Chaumat et al. (2005), (2005)

¢ Chaumat et al. Contreras (2007)
(2005, 2007b))

- Vitesse - + -

superficielle Chaumat et al. Chaumat et al.

du liquide (U.)

- Distribution
uniforme des
bulles

- Viscosité du
liquide

- Pression

- Tension
superficielle

(2005, 2007b)

+
Kang et al. (1999)

+
Letzel et al. (1999)

Chaumat et al.
(2007b)

Kang et al. (1999)

+
Kang et al. (1999)

Letzel et al. (1999),
Kang et al. (1999,
2000)

+
Chaumat et al.
(2007b)

Chaumat et al. (2005)

+
Kang et al. (1999)

Kang et al. (1999)

+
Letzel et al. (1999),
Kang et al. (1999)

Chaumat et al. (2007b)

(2005)
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D’une maniére générale, I’augmentation du flux de gaz injecté (et donc de la vitesse de
circulation du gaz) entraine une augmentation de la rétention gazeuse, et du coefficient K a
(au travers de I’augmentation de la turbulence et de I’aire interfaciale). Ce phénomene semble
donc positif au niveau des opérations de transfert recherchées.

Toutefois, I’augmentation du flux gazeux présente aussi des points négatifs tels que :

- le co(t de I’opération,

- la diminution du temps de résidence du liquide et donc de contact entre phases dans la
colonne. En effet, I’intensité du bullage dans I’airlift induit la vitesse ascendante
d’écoulement du liquide dans la colonne et il peut étre nécessaire de mettre en place
une chambre de contact secondaire pour maintenir les transferts a un niveau souhaité,
d’ou I’importance d’une zone, souvent périphérique, d’écoulement gravitaire de I’eau
dans la colonne d’échange ou les transferts se poursuivent dans un régime a contre-
courant si la phase gazeuse y est présente,

- une éventuelle coalescence des bulles selon la viscosité ou la tension superficielle du
milieu, avec augmentation du diametre moyen des bulles et diminution de I’aire
interfaciale.

Il est a noter qu’une augmentation de la pression, un ajout de surfactant qui diminue la
tension superficielle du liquide, une diminution de la taille des pores de I’injecteur ou une
distribution uniforme du gaz, permettent de limiter la coalescence des bulles.

Si certains auteurs pensent que la géométrie des colonnes a bulles a peu d’influence sur
la rétention gazeuse, la valeur de K a et I’efficacité de transfert (Chaumat et al., 2005),
d’autres comme Vandu et Krishna (2004) par exemple, montrent que les performances sont
tres dépendantes de la configuration de la colonne, notamment au travers du diamétre du tube

central de la zone « airlift ».

1.2.3.2 Calcul du coefficient de transfert de masse K, a

Le mode de calcul du coefficient K a dépend du modéle hydrodynamique de I’airlift :
Les outils de calcul dépendent en particulier du degré de macromélange dans le systeme,
(CHAPITRE 2, § 2.4.1). Par ailleurs, les incertitudes sur les mesures expérimentales ne
permettent pas toujours une caractérisation parfaite et la dynamique de transfert ne montre pas

toujours une différence significative entre les systemes modeles de référence. Les valeurs
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indiquées de K_a restent donc souvent dans des intervalles de variation permettant néanmoins
d’évaluer les capacités de transfert dans des conditions définies et de les comparer avec des
systemes connus. Selon le type de contacteur, différentes valeurs de coefficients de transfert
sont indiquées comme exemples dans le Tableau 1-5. Dans le cas d’un airlift, les valeurs de
K.a sont ainsi comprises entre 0,01 et 0,15 s™.

Tableau 1-5 : Grandeurs caractéristiques de différents systémes de transfert de matiére d’aprés
Hébrard et Roustan (2003).

on Aire interfaciale | Rétention | Coefficient de | Coefficient de
ase
Type de contacteur ) ; aen m2m® de de phase | transfert K_en | transfert Kg en
dispersée ) . . . .
réacteur dispersee 107" m.s’ 10" m.s’
Colonne a bulles gaz 50-400 1-30 1-5 1-5
Airlift gaz 50-300 1-20 2-5 1-5
Cuves agitée
o gaz 100-1000 1-30 2-7 1-5
mécaniquement
Lit fixe gaz 50-300 1-10 1-4 1-5
Mélangeurs statiques gaz 100-1000 1-20 5-20 1-5
Hydroéjecteur gaz - - 1-5 1-5
Colonne a garnissage | liquide 50-300 4-15 0,5-4 1-5
liquide
Colonne a plateaux 50-500 - 1-5 1-5
et gaz
Colonne a
L liquide 10-100 1-10 1-4 0,1-2
pulvérisation
Ejecteur liquide 20-300 1-10 3-7 1-5
Venturi liquide 20-300 1-10 3-7 1-5
Aérateur de surface liquide 5-30 - 0,5-2 -

1.2.3.3 Relation entre hydrodynamique et transfert de matiére

Les différents régimes d’écoulement diphasique au sein d’une colonne a bulles ont été
présentés précédemment (8 1.1.2.2). Pour chacun des régimes, la complexité et le
comportement hydrodynamique du systéeme auront une grande importance sur le
fonctionnement et les performances de transfert de I’airlift (Liu et al., 2008). D’une maniére
générale, il apparait que, lorsque le régime est hétérogene (écoulement a balles), le coefficient

K_a est plus faible que pour un régime homogene (écoulement a bulles). Néanmoins, le
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coefficient de transfert étant aussi associé a la turbulence locale a travers la valeur de la
conductance K., I’augmentation de la vitesse de gaz dans un écoulement hétérogéene est donc
aussi susceptible d’améliorer le transfert. Enfin, il semblerait que dans certaines conditions, le
coefficient de transfert puisse étre noté comme une simple fonction de la rétention gazeuse:
Kia = yeg oU y dépend de la géométrie de la colonne et du type de liquide et est proche de 0,5
s (Vandu et Krishna, 2004).

Cette constance traduirait un diameétre de bulles efficace, indépendant de la vitesse de
gaz. Cependant, le travail de Chaumat et al. (2005) a montré que y n’est pas constant et
augmente avec la vitesse superficielle liquide de 0,1 & 0,3 s car la rétention gazeuse diminue.

1.2.4 Application aux systémes d’aération

En milieu aquacole, un systéme d’aération a plusieurs fonctions: apporter I’oxygéne
aux organismes aérobies, permettre le stripage d’éléments volatils inhibiteurs (CO, par
exemple) et induire un brassage suffisant des bassins pour assurer un environnement optimal
au milieu vivant « cultivé ». Dans certains cas, ces fonctions sont dissociées alors que dans
d’autres, elles sont effectuées par le méme appareil dont il existe différents types: colonne a
garnissage ventilée sous pression atmosphérique ou sous vide partiel, airlift, aérateur de
surface, chambre a jet notamment.

Dans notre cas, I’airlift permet de rééquilibrer la pression partielle des gaz dans I’eau
par bullage d’air : le bullage d’air permet de retirer le CO, et I’azote en sursaturation et
d’ajouter I’O, manquant. Il agit donc simultanément comme un systéme d’oxygénation
(absorption) et de dégazage (désorption) dont I’étude a été conduite séparément et est détaillée
dans le CHAPITRE 2.

L’absorption et la désorption suivent les mémes lois de transfert. Pour améliorer le
dégazage, il faut par exemple abaisser la fraction molaire du gaz considéré dans la phase
gazeuse d’entrainement (stripage du CO; a I’air ou a I’azote), abaisser la pression totale de la
phase gazeuse (dégazage sous vide) ou encore augmenter la constante de Henry (dégazage
thermique & température élevée). La température de I’eau influence largement I’efficacité du
transfert de masse parce que la constante de Henry et le coefficient de diffusion augmentent
avec la température de I’eau (la constante de Henry a 7°C est d’environ 94 MPa alors qu’elle
est d’environ 142 MPa a 20°C).
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1.3 Fonction écumeur de la colonne a dépression

1.3.1 Caractéristiques des particules des effluents aquacoles

Les eaux des bassins aquacoles doivent aussi rester faiblement concentrées en
particules et en nutriments divers afin de maintenir des conditions d’élevage optimales avec
une faible turbidité des eaux, un maintien a des niveaux trés faibles des teneurs en nutriments
qui pourraient étre toxiques (azote ammoniacal, nitrates...) et une absence de pathogenes
(Suzuki et al., 2008 ; Park et al., 2011). Bien qu’il existe peu d’informations sur les valeurs
critiques de la concentration en matiere en suspension (MES) dans I’eau d’élevage vis a vis de
la croissance ou du bien étre des poissons, il a été montré, dans le cas des bassins recirculés,
qu’au-deld d’une concentration de 80 mg.L™ de MES, la croissance des salmonidés est
ralentie (Piper et al., 1982 ; Laird et Needham, 1988 in Roque d’Orbecastel, 2008). Il est donc
indispensable de mettre en place des unités de traitement permettant d’éliminer les différents
produits d’accumulation potentiellement génants tels que I’Azote Ammoniacal Total (AAT)
ou les MES au dela des concentrations recommandées et de limiter le développement des
bactéries. Ces unités de traitement consistent généralement en :

- une élimination des MES par filtration (tamisage et filtre & garnissage, voire biofiltre)
- I’oxydation de I’azote ammoniacal total par biofiltration
- I’élimination des germes par désinfection UV ou par injection d’ozone

A ces procédés s’ajoutent les procédés d’aération et de dégazage présentés au
paragraphe précéedent.

Ainsi, en fonctionnement continu, par le fait soit d’une dilution par les eaux neuves
apportées, soit par des unités de traitement en place, les eaux des bassins d’élevage sont
caractérisées par des concentrations relativement faibles en nutriments, notamment en azote
total (concentrations de I’ordre de 0,2 & 2 mg.L™), en phosphore total (concentrations de
I’ordre de 0,05 & 0,3 mg.L™) et en matiéres en suspension (concentrations de I’ordre de 2 & 20
mg.L™). Une partie seulement des nutriments est retrouvée sous forme particulaire (environ 7
a 32 % de I’azote total et 30 a 84 % du phosphore total), I’essentiel étant présent sous forme
dissoute (Cripps, 1995). La distribution des tailles de la fraction particulaire dépend d’une part
des espéces de poissons élevées a travers leur taille et la nature de I’aliment qui leur est
distribué et d’autre part du régime hydraulique dans le bassin d’élevage a travers les

turbulences. D’une maniére générale, ces particules ont une taille comprise entre 2-3 um et
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250-300 um, avec une taille moyenne située autour de 13 pum. Dans tous les cas, les particules

ont majoritairement des diameétres inférieurs a 30 um (Cripps et Bergheim, 2000).

1.3.2 Application de la colonne a bulles « airlift » au traitement des eaux aquacoles

Dans les installations aquacoles, la présence d’un moussage-écumage met en évidence
la possibilité d’extraire de fines particules par bullage dans I’eau, mais aussi des fractions
solubles et colloidales piégées dans la mousse créée et extraites du systéme par soutirage. Les
matiéres concernees sont pour I’essentiel, des déchets particulaires, principalement des féces
de tailles variables, produits par les poissons et pouvant étre ainsi extraits par différents

procédés (Fig. 1-5).

Pritrafiement Traitement primaire Traltement de finfilon
] | | | I
Préfifisc & mailic
Filtre & cartouche
>
Sé&dimentation
Décanteur & tube
Filtre & tambeur
«
Moiszenr- Scumenr
»
Filtre 3 parnissage
<
| | | |
100 7= 3 10
Taflle des particnles retirées (um)

Figure 1-5 : Tailles des particules extraites selon le procédé de séparation utilisé d’aprés Chen et al. (1994a).

Ainsi, la fraction particulaire est généralement éliminée de I’eau d’abord par
sédimentation pour les grosses particules (féces ou éventuels restes d’aliment d’une taille
supérieure a 100 um), puis a travers des filtres mécaniques (sable ou tamis plans ou rotatifs)
pour les particules de taille comprise entre 30 et 100 um. Les écumeurs peuvent agir en
complément de I’utilisation des filtres mécaniques pour extraire les composés les plus fins, de
taille inférieure a 30 um (Cripps et Bergheim, 2000).

La filtration par sédimentation est simple et économique mais limitée aux plus grosses

particules car la vitesse de sédimentation de particules de tailles comprises entre 10 et 50 um
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est trés faible (quelques cm par heure). Les filtres mécaniques actuels a fort débit (quelques
centaines de m? par heure) permettent d’éliminer prés de 50 % des particules, pour une taille
de maille autour de 60 um (Cripps et Bergheim, 2000). Les 50 % de matiere particulaire
restante sont donc composés de particules plus fines qui se retrouvent généralement piégées
dans le filtre biologique dont la fonction essentielle est I’oxydation biologique de I’ion
ammonium. La présence de ces matiéres organiques particulaires dans le filtre biologique
induit alors des phénomeénes non recherchés pour son optimisation : notamment la diminution
de la perméabilité du lit et la présence d’especes hétérotrophes oxydant cette matiére
particulaire organique. Les conséquences sont alors (i) des besoins de lavage plus fréquents,
(if) une compétition entre cultures autotrophes et hétérotrophes vis a vis des surfaces
specifiques colonisables et des nutriments et (iii) des besoins d’oxygénation supplémentaires
(Blancheton, 2000 ; Blancheton et al., 2009). La mise en place de filtres mécaniques a seuil
de coupure plus faible entrainerait de fortes dépenses énergetiques (liées aux pertes de charge
pour traverser de tels milieux poreux sous de forts débits) économiquement incompatibles
avec le secteur d’activité concerné. Par contre, I’utilisation d’une colonne a bulles favorisant,
la présence d’un moussage-écumage favorable a I’élimination des petits composés soulagerait
sans conteste et avec de faibles dépenses énergétiques, le fonctionnement du biofiltre (Rubio
et al., 2002 ; Sharrer et al., 2005).

Muniain-Mujikaa, et al. (2002) et Suantika, et al. (2001, 2003) ont montré que dans
certaines installations aquacoles, seuls des écumeurs permettent d’obtenir une eau de trés
bonne qualité. Ils sont ainsi préférés aux autres systémes de filtration car ils sont simples et
économiques d’utilisation (Timmons et al., 1995 ; Blancheton et al., 2007 ; Suzuki et al.,
2008 ; Brambilla et al., 2008 ; Roque d’Orbecastel et al., 2009 ; Park et al., 2011). De plus, ils
peuvent étre utilisés en complément des filtres a sable, qui engendrent d’importantes pertes de
charges et nécessitent un entretien fréquent, ainsi que des microtamis dont le seuil de coupure,
de 80 a 100 um, reste insuffisant pour retenir les petits composés en suspension (Summerfelt,
2006).

Toutefois, Timmons et al. (1995), Brambilla et al. (2008) et Park et al. (2011) ont
observé que I’efficacité des ecumeurs diminue au moment de I’apport d’alimentation dans le
bassin d’élevage, en raison des lipides présents dans I’aliment qui réduiraient la formation de
mousse. Pour pallier ce probleme, I’utilisation d’agent mouillant synthétique améliorant la
formation de mousse a été envisagée et testée (Keyes et Stover, 1992 ; Timmons et al., 1995;
Brambilla et al., 2008), cette utilisation n’est toutefois pas recommandée dans une filiere

alimentaire.
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Les écumeurs sont donc plus fréquemment utilisés dans les élevages conchylicoles,
dont I’eau, chargée en polysaccharides et en protéines, permet un meilleur moussage-
écumage. Les protéines solubles font mousser le milieu car elles migrent vers I’interface air-
eau ou elles se concentrent et s’étalent tout en abaissant la tension superficielle du milieu.
Plus une protéine est soluble, plus elle est moussante (Frénot et Vierling, 2002). Il a
également été montré que les tensioactifs naturellement présents dans les eaux d’élevage
aquacoles, tels que les polysaccharides ou les protéines, en plus de générer la mousse a la
surface de I’eau, modifient aussi les propriétés hydrophiles des particules, les rendant plus
hydrophobes et donc plus facile a concentrer dans la mousse (Suzuki et al., 2008).

La capacite d’extraction des microparticules par les écumeurs est également tres
intéressante sur le plan de la biosécurité. En effet, I’extraction des bactéries par les écumeurs
avec une injection d’ozone ou d’air a déja été mise en évidence (Suantika et al., 2001 ; Suzuki
et al., 2008 ; Brambilla et al., 2008 ; Park et al., 2011). De la méme maniére, d’autres
organismes de taille similaire ou méme plus petits tels que parasites, microalgues toxiques ou
virus peuvent étre éliminés par les écumeurs car ils possédent des composes surfactants
dynamiques dans la structure de leur paroi cellulaire qui favorisent la formation d’écume ou
ils restent piégés (French et al., 2000 ; Teixeira et Rosa, 2006 ; Suzuki et al., 2008 ; Teixeira
et al., 2010 ; Park et al., 2011). Cette capacité pourrait rendre I’utilisation de réacteurs UV
inutile dans certains circuits recirculés (Suzuki et al., 2008).

Il est ainsi intéressant de vérifier les capacités d’une colonne a bulles, fonctionnant
sous faibles dépenses énergetiques, pour éliminer les particules. En effet, si ce systeme
s’avere efficace, il permettrait ainsi : (i) de limiter les problémes ayant lieu dans les filtres
mécaniques (colmatage de la maille par les plus petits éléments) et rallonger ainsi la vie utile
de ces équipements, (ii) d’éviter la prolifération des bactéries hétérotrophes dans le filtre
biologique autotrophe et (iii) de réduire la proportion de microorganismes pouvant étre
responsables de diverses maladies dans les élevages (Rubio et al., 2002 ; Sharrer et al., 2005).

La capacité d’extraction de microalgues par les écumeurs apparait aussi
particuliérement intéressante au travers des enjeux importants (énergie, bio-produits...) liés a
la production contrélée de microalgues et des limitations des moyens actuels de récolte de
telles populations dans des conditions économiquement intéressantes. (Demirbas, 2010 ;
Amaro et al.,, 2011 ; Rawat et al., 2011 ; Sturm et Lamer, 2011 ; Davis et al., 2011;
Christenson et Sims, 2011 ; Cadoret et Bernard, 2008 ; Chisti, 2007). Actuellement, cette
récolte a été développée au travers de différentes techniques d’extraction et de concentration:

centrifugation, floculation, filtration sur des soies aprés décantation ou sédimentation,
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filtration membranaire, séparation ultrasonique, voire par I’utilisation de solvants (type
hexane) pour I’extraction de composés ciblés. L’outil de séparation choisi dépend
majoritairement des caractéristiques de la particule telles que la taille et la densité (Amaro et
al., 2011).

Il s’agit d’un processus important de la filiere de la biomasse algale représentant entre
20 et 30 % du codt final selon la concentration de la récolte (Molina Grima et al., 2003 ;
Cadoret et Bernard, 2008 ; Markou et Georgakakis, 2011). Les particules étant de petites
tailles, la separation est difficile et donc colteuse en énergie (Demirbas, 2010). La possibilité
d’extraction des microalgues par I’utilisation des écumeurs a déja été démontrée (Koopman et
Oswald, 1977 ; Papandroulakis et al., 2002). Actuellement, certaines entreprises envisagent
ainsi I’emploi des systemes a injection d’air car ils ont fait leurs preuves a large échelle
(Christenson et Sims, 2011). Néanmoins, Brennan et Owende (2010) mentionnent qu’il s’agit
d’une méthode de récolte de microalgues limitée au niveau de sa viabilité en termes

techniques et économiques.

1.3.3 Principe de la rétention des fines particules par moussage-écumage

L’injection d’air dans une eau polluée est utilisée depuis longtemps comme technique
séparative dans différents domaines industriels tels que I’assainissement des eaux usées,
I’élimination des odeurs, la récolte des microalgues et des micro-organismes, la clarification
de jus de fruits, le désencrage de papiers imprimés, la séparation des protéines, la récupération
de matiéres plastiques ou encore, dans le secteur minier, comme procédé de concentration de
minéraux et de séparation de composeés finement moulus en milieux aqueux (Haarhoff et Van
Vuuren, 1995 ; Rubio et al., 2002 ; Kurama et al., 2010, Edzwald, 2010). La séparation des
particules du milieu liquide dans lequel elles sont en suspension est basée sur deux
mécanismes essentiels:

- le premier mécanisme repose sur la différence de densité apparente des particules.
Les bulles d’air, souvent tres fines sont accrochées a ces particules et ont pour role principal
de diminuer leur densité apparente et d’augmenter leur vitesse relative de déplacement au sein
de la phase liquide. La flottation a I’air dissous en est un exemple d’application industrielle :
de trés fines bulles d’air sont introduites dans une chambre de floculation, elles sont piégées
au sein de flocs et/ou s’accrochent en périphérie des flocs pour modifier leur masse
volumique apparente et favoriser leur flottation. Les particules sont alors recueillies en surface

par aspiration ou débordement. La taille des bulles (30 & 60 um) est plus faible que celle des
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flocs (200 a 600 um et plus). La taille des bulles, le rapport flux d’air par le flux de particules
a retenir, I’état de floculation, ainsi que les caractéristiques du fluide sont des criteres
déterminants pour la séparation. Diverses études confirment I’importance de la taille des
bulles sur I’efficacité de la technique de séparation (Jameson, 1999). Cassell et al. (1975) ont
montré qu’un spectre de tailles des bulles compris entre 55 et 60 pm est indispensable pour
atteindre une séparation efficace des matériaux colloidaux de diverses tailles dans I’eau. Liu
et al. (2010) ont prouvé que la séparation de la couleur et de I’huile dans le prétraitement des
eaux usées de I’industrie textile, est supérieure lorsque I’on utilise des microbulles.

- le deuxieme mécanisme repose essentiellement sur les propriétés physico-chimiques
de surface des composés a retenir (Phan et al., 2003 ; Jameson, 1999 ; Nguyen, 1999 ;
Nguyen et al.,1997 ; Nguyen et Kmet, 1994). Les bulles d’air jouent alors le rble de
collecteurs des composeés grace a leurs propriétés hydrophobes. La surface de contact air-eau
qui dépend de la taille des bulles et de la rétention gazeuse ainsi que la taille des composés a
retenir (essentiellement des composés sub-microniques ou de quelques micrometres), sont
aussi des critéres importants. Ce deuxieme mecanisme de séparation permet de capter les
especes a I’interface air-eau. Il est donc essentiel de développer au mieux cette interface, ce
qui peut facilement étre obtenu dans le cas d’un moussage-écumage important. L’extraction
des mousses du systeme permet I’extraction des composes dont la facilité de récupération
dépend aussi de la stabilité de la mousse obtenue. Si les propriétés hydrophobes des composés
a extraire sont déterminantes, les composés seulement hydrophiles, a I’inverse, ne se lient pas
aux bulles et ont tendance a rester en suspension ou en solution. L’utilisation d’un tensioactif
(ou agent de surface) peut s’avérer indispensable pour la récupération de ces composés
(Nguyen, 2007). Cependant, cette utilisation s’associe généralement a la stabilisation du
moussage, qui devient, a I’inverse, un facteur limitant la récupération et la concentration des
composés extraits. Cette opération est en effet d’autant plus facile que la mousse est instable.
C’est ce deuxieme principe de séparation qui sera plus particulierement recherché dans ce
travail de thése au travers de I’utilisation de I’airlift.

Ainsi, quand la présence de particules hydrophiles prédomine dans la phase aqueuse,
les mécanismes faisant intervenir la formation de flocs associés a I’ajout de sels de
coagulation et/ou floculation sont principalement a I’origine de I’efficacité de I’opération de
séparation par flottation. Dans le cas ou ce sont des particules hydrophobes qui prédominent,
I’obtention de liaisons physico-chimiques stables directement entre les bulles d’air et les
particules détermine la capacité de séparation de I’opération de moussage—écumage (Gochin
et Solari, 1983).
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L’interaction bulle-particule est donc une étape fondamentale dans le procédé de

séparation. Elle est principalement fonction :
- de la probabilité de rencontre entre les particules et les bulles d’air qui augmente avec
la densité en bulles et en particules ainsi qu’avec la turbulence)
- du type de liaison (emprisonnement stérique ou interactions de surface) entre les
especes en suspension et les bulles ascendantes
- du degré de turbulence dans le systéeme de contact et/ou de séparation
Dans le cas du second mécanisme, lorsque les particules hydrophobes et les bulles d'air sont
proches les unes des autres, un film liquide subsiste entre elles. Pour que le lien bulle-
composé soit stable, deux étapes sont essentielles : (i) I’amincissement du film liquide jusqu’a
atteindre une épaisseur critique, permettant sa rupture, puis (ii) la formation d'un contact
triphasique gaz-solide-liquide (Nguyen et Jameson, 2005 ; Nguyen et al., 2001). Les forces
superficielles qui s’exercent entre une particule hydrophobe et une bulle de gaz sont
composées de forces intermoléculaires (ou force de VVan der Waals), de forces électrostatiques
(ou double couche de Stern) et de forces hydrophobes (Phan et al., 2006 ; Nguyen et Evans,
2004).

La tension superficielle du milieu est aussi un critére déterminant. Cette tension se
définit comme I’énergie libre par unité de surface (J.m) associée & la formation de I’interface
considérée pour un liquide donné a une température constante (Painmanakul et al., 2005). Sa
valeur peut étre largement modifiée par I’ajout de tensioactif. Plus elle sera faible, plus le
moussage sera important et donc plus la surface spécifique de contact air-liquide sera
également importante. Les tensioactifs sont des molécules amphiphiles qui, présentes a de
faibles concentrations dans un systéme air-solution aqueuse, s’adsorbent fortement sur les
surfaces ou aux interfaces de contact entre les phases. Ils présentent ainsi deux parties de
polarité différentes. Un groupe hydrophile, formant une téte polaire qui est attirée par la phase
aqueuse et un groupe hydrophobe, constitué d’une chaine hydrocarbonée apolaire qui est
attirée par les bulles d’air. Ces deux groupes sont reliés par des liaisons covalentes. Les
tensioactifs se distinguent selon leur groupe hydrophile. Quatre catégories de tensioactifs sont
ainsi définies : les tensioactifs anioniques, les tensioactifs cationiques, les tensioactifs
amphoteres, et les tensioactifs non actifs. Ces différentes classes de tensioactifs présentent des
propriétés moussantes plus ou moins importantes. D’une fagon générale, les tensioactifs
présents en solution aqueuse influencent la formation des bulles, leur hydrodynamique et

I’aire interfaciale qu’elles développent. La présence de tensioactifs réduit aussi le diametre
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des bulles et augmente leur fréquence de formation et leur vitesse d’ascension, mais

I’intensité de ces effets dépend du type d’injecteur et du débit de gaz (Loubiére, 2002).

1.4 Conclusion

Le fonctionnement d’une colonne a dépression est basée sur le principe de I’airlift. Elle
permet ainsi de réaliser simultanément trois fonctions : les fonctions de pompage, de transfert
de matiere et de séparation de particules.

L’étude de la fonction de pompage d’un airlift dépend d’un certain nombre de grandeurs
telles que le débit d’eau, la taille des bulles, la hauteur de liquide, le diamétre du tube de
I’airlift ou encore la hauteur de refoulement. Ces parametres ont une influence direct sur le
type d’écoulement diphasique au sein de la colonne. La modélisation de I’écoulement d’un
airlift est complexe, dépendant des conditions opératoires de fonctionnement et le plus
souvent propre a chaque geométrie d’airlift.

L’efficacité des transferts de matiére d’un airlift est déterminée par la valeur du
coefficient de transfert K,a. Ces transferts dépendent de différents parameétres de
fonctionnement de I’airlift tels que le débit d’air, la taille des bulles, la valeur de rétention
gazeuse ou encore la température.

L efficacité de séparation d’un airlift par moussage-écumage dépend de la capacité des
bulles de gaz a capturer les corps en suspension. Les différents mécanismes misent en jeu lors
de ces interactions bulles-particules dépendent du débit d’air, de la taille des bulles, de la
valeur de rétention gazeuse, de la charge de surface des particules et des caractéristiques du
liquide.

L’originalité de la colonne a dépression vient du fait que son airlift est couplé a un vide
partiel. Ce travail de thése permettra de quantifier I’apport de la dépression pour chacune des

trois fonctions étudiées.

37



CHAPITRE 2 - Matériel et méthodes

Ce chapitre introduit les matériels et méthodes utilisés pour I’étude des fonctions (1)
pompage, (2) transfert de matiere et (3) séparation par moussage-écumage de la colonne a
dépression.

2.1 Dispositif expérimental principal et conditions générales de

fonctionnement

Le dispositif expérimental utilisé est présenté Figure 2-1. Il est constitué d’un bac de 1
m?® (1) raccordé & une colonne & dépression (2) constituée de deux tubes verticaux transparents
et concentriques de diametre 160 mm pour le tube interne et 315 mm sur le premier meétre
puis 250 mm au-dela pour le tube périphérique. Des photographies de ce dispositif sont
présentées en Annexe 3 pour chacun des sites d’expérimentation (Fig. A-1, A-2, A-3).

Figure 2-1 : Schéma du dispositif expérimental

L’injection de I’air se fait dans le tube central en pied de colonne par un compresseur

(BECKER DT4.40K) dont la pression de refoulement peut étre réglée de 0 a 1 bar pour un
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débit d’air maximum fourni de 40 m®.h™ (5). L’injection d’air provoque un effet d’air lift qui
aspire I’eau du bac de stockage (1) et I’entraine dans un mouvement ascendant dans le tube
central. Arrivée en haut du tube central, I’eau se déverse dans la couronne périphérique et
redescend vers le bac de stockage. Différents types d’injecteur ont été utilisés : un tuyau
ouvert d’un diametre de 1 cm permettant d’obtenir des bulles de grosses tailles (diametre
moyen supérieur a 3 mm), un diffuseur en céramique fonctionnant sous une pression
d’environ 0,3 bar et fournissant des fines bulles (1 mm de diamétre moyen) et un diffuseur en
ceramique fonctionnant sous une pression d’environ 1 bar et fournissant des microbulles
(diamétre moyen inférieur & 1 mm). La pression d’injection de I’air a travers les diffuseurs
dépend de leur porosité et du débit d’air injecté (Fig. 2-2). Elle est contrblée par un pressostat
et le débit d’air a été mesuré a I’aide d’un rotameétre (Key Instrument MR 3000 Series

Flowmeter) dont la plage de mesure est comprise entre 10 et 100 L.min™ (+5 L.min™).
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Figure 2-2 : Evolution de la pression d’injection en fonction du débit d’air injecté (Qg) et du systéme

d’injection de I’air.

La colonne est constituée de différents trongcons maintenus entre eux par des brides qui
permettent d’ajuster la longueur de la colonne et donc du tube interne a différentes hauteurs
(2, 4 et 6 m). En haut de colonne, quelle que soit la hauteur du tube central, la hauteur d’eau
dans la couronne périphérique a été fixée et maintenue par la dépression 0,2 m au-dessus du
sommet du tube central, de facon a limiter les pertes de charge lors du débordement de I’eau

du tube central vers la couronne externe. Le retour de I’eau aspirée par I’airlift vers le bac
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s’effectue par un déversoir placé a une hauteur L définie par rapport au niveau d’eau dans le
bac, cette hauteur L correspond a la hauteur de refoulement du systéme et est ajustable (Fig.
2-1).

Le sommet de la colonne est fermé hermétiquement et raccordé a une pompe a vide
(BUSCH - Mink MM.1100.BV) délivrant un débit maximal de 60 m®.h™ qui permet
d’imposer une dépression en haut de colonne (3) par I’intermédiaire d’un réservoir de vide
(4). Cette dépression induit la montée de I’eau dans la colonne centrale. Un pressostat
(WIKA), dont la gamme de mesure est comprise entre (-1) et 1 bar est raccordé au variateur
du moteur de la pompe a vide et permet d’imposer une pression de consigne qui correspond a

une hauteur d’eau associée dans la colonne centrale.

2.2 Mesure de la taille des bulles, de leur vitesse ascensionnelle et de la

rétention gazeuse

2.2.1 Mesure de la taille des bulles et de leur vitesse par bi-sonde optique

La colonne est équipée de systemes de prise de mesure a différentes hauteurs permettant d’y
introduire une bi-sonde optique de marque RBI-Instrumentation (Fig. 2-3) dont le principe et
I’utilisation ont été largement décrits par Chaumat et al. (2007). Cette sonde est capable de
mesurer des diameétres moyens de bulles, leur vitesse ascensionnelle et le taux de rétention
gazeuse. Les mesures peuvent étre effectuées du centre jusqu’a la paroi du tube interne. La
détection du changement de phase par la sonde s’effectue grace I’indice de réfraction
caractéristique des différents milieux. Le signal est « binarisé » et correspond a une
succession de créneaux théoriquement parfaits présentant successivement des zones d'eau
(tension nulle) et des zones d'air (tension de 5 volts). Cette information permet de connaitre la
valeur de rétention gazeuse. Une mesure du temps mis par une bulle pour passer d’une pointe
de la bi-sonde a l'autre dans un mouvement ascendant monodirectionnel permet d'obtenir une
valeur de la vitesse ascensionnelle. Enfin, la multiplication de chaque temps phasique par la
vitesse conduit a I'histogramme des tailles de bulles (granulométrie). Pour faciliter
I’interprétation des données, certaines hypotheses ont été proposées : le mouvement des bulles
est supposé exclusivement vertical, la turbulence isotrope, la forme des bulles réguliere
(spheérique ou ellipsoidale). Toutefois, au regard de la conception de la sonde, seules les bulles

de taille supérieure & 2 mm (correspondant a la distance entre les deux fibres optiques de la
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sonde) ont pu étre prises en compte dans I’évaluation des diamétres et du diamétre moyen.

Figure 2-3 : Schéma de la colonne a dépression mettant en évidence les prises de mesure pour le
capteur de pression et la bi-sonde optique

2.2.2 Mesure de la rétention gazeuse

La rétention gazeuse peut étre évaluée par des mesures de pression statique effectuées
a différentes hauteurs dans le tube interne et dans le tube externe (Fig. 2-3). Ces pressions
sont évaluées par un capteur de pression différentielle Rosemount (x1 mbar) (Fig. 2-1). La

rétention gazeuse est alors calculée par la méthode de Yu et al. (2008) donnée par I’Eq. (21):

AP
& =1- (21)
pLgh
en considérant une masse volumique du mélange égal a:
Pm =Psts +pLéL = pL(1-¢5) (22)
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ou &g est la rétention gazeuse dans la colonne interne, g_ est la rétention liquide dans la
colonne interne, AP est la diminution de pression entre deux prises de mesure (Pa), h est la
distance verticale entre deux prises de mesure (m), p. est la masse volumique de la phase
liquide (kg.m™), pg est la masse volumique de la phase gazeuse (kg.m™), pm est la masse
volumique du mélange (kg.m™) et g est I’accélération de la pesanteur (m.s2). A débit d’air
donné, la rétention gazeuse est une fonction inverse de la taille des bulles et généralement une

fonction croissante du débit d’air.
2.2.3 Mesure de la vitesse moyenne propre de déplacement des bulles

En négligeant I’augmentation de vitesse due au déplacement de I’eau, la vitesse

moyenne de déplacement des bulles peut étre calculée par la relation suivante :

Us :QG/(SG'Qi) (23)

ol Ug est la vitesse moyenne de déplacement des bulles (m.s™), Qg est le débit d’air (m®.s™),
g est la rétention gazeuse et Q; est la section droite du tube interne (m?2). La vitesse de

déplacement des bulles est une fonction croissante du débit d’air et de la taille des bulles.

Remarque : Selon la fonctionnalité recherchée (pompage, transfert, séparation), ces
critéres seront déterminants pour optimiser la configuration de la colonne. Par exemple, pour
la fonction « pompage », le produit ¢c.Ug est corrélé a la force motrice de I’airlift car il
représente, a chaque instant, le volume liquide déplacé dans le tube central par I’ascension
du flux d’air. Lorsque les deux criteres varient dans le méme sens, il est aisé de comprendre
que la fonction pompage sera diminuée ou augmentée selon le sens de variation décroissant
ou croissant de ces critéres. Toutefois, si le sens de variation de chacun d’entre eux est
inverse, il n’est pas immédiatement donné de trouver le sens de variation de la fonction
« pompage »; pour un débit d’air donné, une diminution de la taille des bulles peut avoir
pour consequence une diminution de la vitesse ascensionnelle des bulles associée a une
augmentation de la rétention gazeuse. Il sera donc intéressant d’étudier I’importance du
produit sur la fonction étudiée.
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2.3 Méthodes spécifiques pour évaluer la fonction « pompage »
2.3.1 Méthode de mesure du débit d’eau

Le débit d’eau a été mesuré par un débitmetre électromagnétique Biirkert (de précision
+ 0,01 m®h™) placé en entrée de colonne (Fig. 2-1). L’eau ayant préalablement été
caractérisée par un conductimetre Fisher permettant d’obtenir les mesures de la salinité et de
la température avec une précision de £ 0,1 %o et de + 0,1°C respectivement.

2.3.2 Mesure de I’efficacité de pompage

L efficacite de pompage (n) définie par Nicklin (1963) dans le CHAPITRE 1 (§ 1.1.4)

est exprimée par I’équation (17) rappelée ci-dessous :

£ 9Q, L
p
P,Qq Inpil

2

77:

2.3.3 Mesure du ratio de submergence

Le ratio de submergence est défini par Nicklin (1963) comme le rapport entre la
hauteur d’eau (H) dans la colonne interne et la somme de cette méme hauteur avec la hauteur
de refoulement (L) (Fig. 2-1) tel que : Sy = H / (H+L).

2.4 Méthodes spécifiques pour évaluer la fonction « transfert »

Les capacités d’échange de matiére entre I’eau et I’air au sein de la colonne airlift ont
été etudiées de deux facons. La premiére, a partir de bilans de matiére instantanés directement
aux bornes de la colonne, la deuxiéme en suivant au cours du temps, les concentrations en
solutés (dioxyde de carbone et oxygene) dans le bassin associé a la colonne et supposé en
mélange parfait. Avant de débuter les essais caractérisant les capacités de transfert de la
colonne, I’hydrodynamique de la colonne a été caractérisée par des tests spécifiques et les
résultats ont été exploités en collaboration avec le laboratoire de génie chimique de
I‘ENSIACET de Toulouse.
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2.4.1 Etude de I’hydrodynamique de la colonne et détermination du K, a de la colonne

L’hydrodynamique de la colonne a été caractérisee par des mesures de distribution de
temps de séjour (DTS) obtenues a partir du suivi de la concentration en traceur en différents
points du montage, en réponse a des injections de type impulsion de traceur, entre le bac
tampon et la colonne (Fig.2-4). Pendant la durée des essais, la variation de la concentration en
traceur dans le bac tampon associé était considérée comme négligeable (non détectable au
niveau des capteurs).

16
Entrée
14 - —--— Sommet
------- Sortie

Salinité (%o)

0 20 40 60 80 100
Temps (s)

Figure 2-4 : Réponses du sigal expérimental (augmentation de la salinité) obtenus lors de I’expérimentation

de DTS en eau de mer par la colonne & dépression pour un débit d’air injecté de 40 L.min™.

Le traceur utilisé était une solution hypersaline de chlorure de sodium (salinité de 80
%o) injectée en entrée de colonne pendant 3 s. Trois conductimetres (WTW Cond 315i d’une
précision de + 0,1 %o) ont été placés en entrée de colonne, en haut du tube central de montée
et en sortie de colonne. Le débit d’air a été fixé & 40 L.min™". La débit moyen de circulation
liquide, constant et résultant de ce débit d’air, avait une valeur moyenne de 16,2 m*.h™. La
configuration géométrique a été fixée avant le démarrage de I’expérience qui a été répétée 4
fois afin de valider les valeurs obtenues.

Le modele d’écoulement choisi est un modéle a un parameétre. 1l s’agit du modéle de N

réacteurs parfaitement agités et de méme volume, placés en cascade (RAC). Le volume
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cumulé des N réacteurs est identique au volume de la colonne. En comparant le signal

d’entrée et le signal de sortie, le nombre N de RAC peut étre trouvé par la relation suivante :

N=— (24)

ol t = tst, est la différence entre les temps de séjour moyens des signaux de sortie et d’entrée,
o’ est la variance centrée du signal de sortie et est la variance centrée du signal d’entrée.

Lorsque N égal un, le réacteur est considéré comme idéal et donc parfaitement agité. A
I’inverse lorsque N tant vers I’infini, le systéme se rapproche d’un réacteur de type piston.

Les temps de séjour moyens et les variances sont déduits de la connaissance de la
fonction de distribution des temps de séjour E(t) par les relations suivantes :

t= T Et)t—t). dt (25)

ol = T E()t—t).dt (26)

La fonction théorique de distribution des temps de séjour est calculée a partir de

I’équation suivante et son évolution peut étre comparée aux réponses expérimentales:

(27)

E(t):(ﬂjN .tN—l.M

(N -1)

Si la correspondance entre la courbe théorique et la réponse expérimentale est
acceptable au regard d’un écart relatif défini intégrant le bilan matiére, le nombre N est
reconnu et le modéle permet d’assimiler I’échangeur réel a une cascade de N échangeurs
parfaitement agités de volume V/N.

Le traitement du signal a permis d’identifier le nombre de cellules de recirculation
pour chacune des répétitions. Le nombre moyen de cellules de recirculation entre I’entrée et la
sortie de la colonne est de N=47. Le nombre moyen des cellules de recirculation entre I’entrée
et le sommet de la colonne (tube de montée) est de N=15. Connaissant ces valeurs de N, les
courbes théoriques ont pu étre tracées (Fig.2-5).
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Figure 2-5 : Comparaison entre le signal expérimental moyen normalisé et la réponse théorique
obtenus a partir de I’expérimentation de DTS en eau de mer par la colonne a dépression pour un débit

d’air injecté de 40 L.min™.

Ainsi, au regard du nombre de cellules dans la colonne, celle-ci sera assimilée en
premiere approximation a un systéme fonctionnant en écoulement piston, que ce soit dans la
partie ascendante ou dans la partie descendante, avec des vitesses moyennes d’écoulement
différentes dans chaque partie du fait de la différence de section entre le tube interne et la
couronne externe.

Le coefficient de transfert K, a, supposé identique dans chaque réacteur, peut alors étre
déduit d’un calcul itératif basé sur une série de N équations a (N-1) inconnues résultant des
bilans successifs sur les N réacteurs tels que : Q_ Cin + K a(Cs-C1)V1 = QLCy ; QLCy + Kia(Cs-
C2)V2 = QLC,. QLC; + KLa(Cs-C3)V3 = QLC3... QLCn-1 + Ka(Cs-Cn)Vn = QLCy 0U Qy est le
débit liquide, Cn = Ces est la concentration en soluté en sortie du réacteur (N), Cs la
concentration en soluté a saturation dans le liquide et Vy = Vi/N le volume des N réacteurs,

avec V1=V,=V3=...=V\. Ces peut étre déduit de I’ensemble des N équations en utilisant :
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i=N-1

Cpht+a ) B
Ceff = ﬁNIZO (28)
avec .
a=KaC,, \C/D_N (29)
L
V
L=1+ KLaQ—N (30)
L

Les valeurs trouvées pourront étre comparées aux valeurs qui auraient été obtenues si
la colonne pouvait étre identifiée a un seul réacteur parfaitement agité (RPA) ou a un réacteur
piston (RP), pour lesquels les équations de bilan conduisent respectivement aux deux
expressions suivantes de K a :

- pour un RPA:

Ceff _Cin

KLa: T (Cs _Ceff )

(31)

- pour un RP :

K=o ) (32)

ou Cj, est la concentration en CO, (ou en Oy) dissous dans le liquide en entrée de colonne, Cet
la concentration en CO, (ou en O,) dissous dans le liquide en sortie du tube interne et 7; le

temps de résidence hydraulique dans le tube interne (Vi/QL).

2.4.2 Determination du coefficient de transfert de masse dans le systéeme global
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En partant d’une concentration initiale en soluté dans le bac, I’airlift est mis en route et
I’évolution de la concentration en soluté dans la phase liquide est mesurée au cours du temps.

En considérant un mélange parfait dans I’ensemble du systeme (bac tampon et
colonne) fonctionnant en circuit fermé, la valeur de K a se deduit de I’équation de bilan

instantané sur le systeme étudié:

dc,

=K, a*(C,-C,) (33)

ou C_ est la concentration molaire ou massique du CO, (ou O,) dissous dans la phase liquide
a I’instant t (mg.L™), Cs est la concentration molaire ou massique de saturation du CO; (ou
0,) dissous en équilibre avec I’air dans le liquide (mg.L™?), K a* (s?) est le coefficient de
transfert de masse dans le volume total du liquide i.e. le volume du bac additionné du volume
de liquide dans la colonne a dépression, soit le volume V. La valeur a*, surface spécifique
d’échange rapportée au volume total, dépend directement de la surface spécifique des bulles

ac et de la rétention gazeuse eg*, soit a* = ag.ec™.

Remarque : La valeur de K, peut ainsi étre déduite de la mesure du coefficient global
de transfert pour étre comparée aux valeurs de la littérature en utilisant la relation ag= 6/Dy,
présenté dans le CHAPITRE 1 (8 1.1.2.3) en faisant I’hypothese que les bulles d’air sont
parfaitement sphériques. Néanmoins, étant donné que I’estimation du diamétre moyen des
bulles reste difficile a obtenir du fait de la grande dispersion de leur taille, la valeur de K.

obtenue n’est pas toujours significative.

L’intégration de I’Eq. (33) sur une durée d’échange donnée t, permet de calculer le
coefficient de transfert de masse global K a* relatif au volume total de liquide :

In[%j =K, a*.t (34)
ST VL

ou Cy est la concentration du CO; (ou en Oy) dissous dans la phase liquide au début de
I’expérimentation (t=0). La pente de la droite de régression obtenue a partir de la relation
entre la fonction logarithmique et le temps correspond a la valeur du coefficient K a*.

En supposant le mélange parfait, le coefficient de transfert réel K a de la colonne seule
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(contenant le volume Vi de liquide dans le tube interne), peut étre calculé par la relation

suivante:

Ka=(V, V)K.a* (35)

Enfin, notons que les valeurs de K a dépendent de la température de I’expérience. Les
valeurs trouvées dans des conditions de température différentes peuvent étre comparées par
rapport a une valeur référence donnée a une température standard de 20°C ((K_a)o) en

utilisant la relation d’ Arrhenius:

Ka=(K.a),,o0 ™ (36)
ou 0 est le facteur de correction de la température (6=1,024) et T est la température de I’eau
(°C) durant I’expérimentation (Moran, 2010b).

2.4.3 Determination des capacités maximales de transfert et des efficacités de transfert

Les valeurs de capacités maximales de transfert (aussi appelées apport horaire dans le
cas de I’oxygeéne) de I’oxygéne CTmax(O2) ou du dioxyde de carbone CTmax(CO,), exprimées

en Kg.m?.s™, seront calculées & partir des relations suivantes :

CT e (Oz): KLa(oz)'cs (37)

CTmax (C02)= KLa(Coz)'Cs (38)

ol K,a est le coefficient de transfert de matiére (s™), Cs est la concentration de saturation du
CO, (ou en Oy) dissous en équilibre avec I’air dans I’eau. Les concentrations de saturation du
CO; (ou O,) dissous ont été respectivement obtenues a partir de Benson et Krause (1984) et
Physical and Engineering Data (1978) et sont données Tableau 2-1.

Tableau 2-1 : Concentration de saturation de 1’0, et du CO, dissous en eau douce et en eau de mer en

équilibre avec I’atmosphére pour différentes températures utilisées dans cette étude.

Température (°C) Salinité (%o) Cs (0,) (Kg.m™) Cs (CO,)( Kg.m™)
7 0 0,0121 0,0008
22 0 0,0088 0,0005
7 35 0,0094 0,0007
22 35 0,007 0,0004
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Les valeurs d’efficacité énergétique de transfert (Eer) (aussi appelée apport spécifique
dans le cas de I’oxygéne) pour I’O; et le CO,, en Kg.KWh™, ont été calculées & partir des

relations suivantes :
E.. (0,0uCO,)=3.6.10°(CT,_ (O,0uCO,)/Ps) (39)

ol Ps est la puissance spécifique requise (W.m™) définie comme :

Ps = (APinj Qs )/Vu (40)

avec AP;y (Pa) la pression relative nécessaire a I’injection d’un debit d’air Qg (m®.s™) dans le

volume interne V; (m®) de la colonne airlift (Loyless et Malone, 1998).
2.5 Techniques spécifiques d’analyses

2.5.1 Mesure en ligne du CO; dissous

La concentration du CO, dissous dans I’eau peut étre mesurée par une sonde CO,
OxyGuard (+1 mg.L™) placée dans le bac. Cette mesure est basée sur une détermination par
absorption infrarouge de la pression partielle de CO, (pCO>) dans I’eau.

Cependant, comme la réponse de la sonde prend quelques minutes avant d’atteindre 95
% de la valeur de pCOs,, il a été choisi d’évaluer la concentration du CO, dissous dans I’eau
par la valeur du pH qui est une mesure instantanée. Pour ce faire, une courbe standard de la
concentration du CO; en fonction du pH a été tracée pour différents types d’eau (Fig. 2-6).
Les courbes obtenues ont été utilisées pour déterminer la concentration en CO, en cours
d’opération, par le suivi instantané du pH de I’eau. Les valeurs mesurées avec le pH-meétre
(Eutech instruments Ecoscan), avant le démarrage, puis en fin d’expérimentation lorsque les
régimes stationnaires sont atteints, ont toujours été doublées, pour contrdle, par des mesures

faites avec la sonde CO..
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Figure 2-6 : Relation entre la concentration en CO, dans I’eau et le pH pour différents types d’eau et

différentes températures

2.5.2 Mesure en ligne de IO, dissous

L’ oxygeéne dissous a eté mesure en utilisant un oxymetre (YSI 52) qui donne directement la
valeur en mg.L™ d’O, (+ 0,1 mg.L ™) et en % O, par rapport & la saturation dans I’eau (+ 0,1 %)
placé dans le bac.

2.6 Protocoles expérimentaux

2.6.1 Protocoles de mesures des capacités de transfert par désorption

L’opération de désorption consiste a extraire progressivement, par injection d’air dans

la colonne airlift, le soluté dissous initialement présent dans I’eau.

2.6.1.1 Pour le CO,

Pour toutes les expérimentations, le dispositif expérimental est le méme que celui
décrit précédemment (8 2.1). L’eau du bac a éte sursaturée en CO, jusqu’a une valeur plateau

de 50 mg.L™*. Une pompe vide-cave placée dans le bac expérimental a permis d’homogénéiser
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la concentration en CO, dissous. La colonne a dépression a été mise en route avec une
injection de fines bulles d’air (40 L.min™). La concentration en CO; a été mesurée toutes les 2
minutes par la valeur de pH pendant une heure de fonctionnement.

Pour évaluer la dépendance du coefficient de transfert vis-a-vis de la température et de
la salinité, les expérimentations ont été menées en eau douce et en eau de mer froide (7°C), et
en eau de mer « chaude » (22°C) (Tableau 3-1).

La rétention gazeuse et la taille de bulles (quand cela était possible) ont également été

notées.

2.6.1.2 Pour I’oxygene

Le méme dispositif expérimental a été utilisé pour estimer la capacité de transfert en
dégazage d’O,. Pour les expérimentations de dégazage, I’eau a d’abord été sursaturée en
oxygeéne pur jusqu’a 20,72 mg.L™ (223,5 %sat).

2.6.2 Mesures de capacités de transfert par absorption

A I’inverse, I’absorption consiste a utiliser I’airlift pour augmenter la concentration en
soluté dans I’eau. Ces expérimentations n’ont été conduites qu’avec I’oxygeéne. L’eau a
d’abord été désoxygénée par I’ajout de bisulfite de sodium (NaHSO3) jusqu’a atteindre une
concentration en oxygéne dissous de 0,13 mg.L™ (1,4 % de saturation).

Le débit d’air, en diffusion fines bulles, a été fixé & 40 L.min™ et la longueur du tube
interne a 6 m. La concentration en O, dans I’eau a été mesurée toutes les deux minutes

pendant une heure.

2.7 Protocole permettant d’évaluer les effets secondaires de la dépression

seule

Comme il n’est pas possible d’évaluer I’effet de la dépression seule sans modifier la
hauteur de colonne, un airlift spécifique a été construit (Fig. 2-7). 1l consiste en un tube de
PVC transparent vertical de diamétre 160 mm et de 2 m de hauteur fermé de chaque coté vis-
a-vis d’une circulation d’eau mais ouvert en partie supérieure pour I’évacuation de I’air

injecté vers I’atmosphére ou vers la pompe a vide.
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Pour I’évaluation de la rétention gazeuse, des dispositifs de prise de mesure par

capteur de pression différentielle ont été prévus.

Figure 2-7 : Schéma de la colonne monotube utilisée pour les expérimentations sur I’étude de I’effet
de la dépression seule

2.8 Méthodes spécifiques pour évaluer la fonction «séparation»

2.8.1 Appareillage

Le dispositif expérimental et le matériel de mesure utilisés sont les méme que
précédemment (Fig. 2-1). La hauteur de colonne a été fixée a 6 m (-0,5 bar) et celle-ci est
équipée d’un systéme de récupération sous vide de I’écume, d’un volume d’environ 100 L (6),

muni d’une vanne permettant de vider I’ensemble de la phase extraite.
2.8.2 Substrats et méthodes spécifiques de travail et d’analyses

Les capacités de séparation/concentration ont été évaluées pour les suspensions
suivantes:

- Une culture de microalgues préalablement caractérisée par (i) sa concentration en

microalgues, (ii) la taille moyenne des particules (microalgues) comprises, si non précise,
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entre 2 et 50 um, (iii) la salinité. Chaque échantillon a été centrifugé a 4000 tr.min™ pendant
20 minutes. Le culot obtenu a été récupéré et placé dans une coupelle en aluminium
préalablement pesée puis placée a I’étuve pendant 24 h a 70°C. Enfin la coupelle a été pesee
pour quantifier le poids sec de I’échantillon. L’indice de concentration (IC) a été calculé en
divisant la concentration en microalgues dans la mousse (Crmousse) €N g.L™ par la concentration

initiale en microalgues dans la culture mesurée avant le démarrage de I’expérimentation (Cpac)

en g.L™%
CF — Ccr:nousse (41)

bac
Il s’agit d’un rapport de concentration sans unité. Le poids sec total de microalgues dans la

culture ou dans la mousse extraite peut étre calculé de la fagon suivante :
Q =CxV (42)

avec Q le poids sec total initial de microalgues dans la culture (Qpac) Ou dans la mousse
(Qmousse) €n g, C la concentration initiale en microalgues dans la culture (Cpsc) OU dans la
mousse (Crmousse) €N g.L ™ et V le volume initial de la culture (Vpac) 0u dans la mousse (Vmousse)
en L. L’efficacité d’extraction a été calculée en divisant le poids sec total de microalgues dans
la mousse par le poids sec total initial de microalgues dans la culture tel que :

Eff = Mxloo (43)

bac

- Un mélange eau/aliment : une quantité de 400 g de granulés a été ajoutée a I’eau du bac
et mélangée a I’aide d’une pompe vide-cave pendant 24h. La colonne a ensuite été mise en
route pendant 4 h. Un échantillon d’eau du bac a été prélevé en fin d’expérimentation a ts, et
comparé a un échantillon prélevé juste avant le démarrage de la colonne. La quantification des
matieres en suspension (MES) a été réalisée selon la norme AFNOR T90-105 (2005). Une
balance de précision (PRECISA 410AM-FR), a permis de déterminer le poids des MES & 10°
g.L™" prés. L’indice de concentration ainsi que I’efficacité d’extraction ont été quantifiés de la
méme maniére que précédemment.
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2.9 Evaluation des performances de I’airlift en conditions d’élevage

Pour mesurer les modifications possibles des fonctionnalités de I’airlift en conditions
d’élevage, la colonne & dépression a été raccordée & un bac d’élevage de 15 m® fonctionnant

avec un renouvellement horaire d’eau de 100 % (Fig. 2-8).
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Figure 2-8 : Schéma de la colonne a dépression branchée a un bac d’élevage.

La colonne a depression et tous les instruments de mesure ont été les mémes que ceux
décrits précédemment (§ 2.1 a 2.3).

Le cheptel en élevage dans le bassin était constitué de 200 Kg d’ombrines tropicales
(Sciaenops ocellatus) d’un poids moyen de 15 g (Annexe 3, Fig. A-10). L’aliment ajouté était
du granulé poisson d’un diamétre de 2 mm (LE GOUESSANT - OMBRINE GROWER EXT-
coul 2, 47 % de protéine et 13 % de lipides). La ration journaliére était de 5 % de la biomasse
totale distribuée de facon homogeéne, aussi bien en terme de quantité qu’en terme de
distribution spatiale, durant 4 heures. Les trois fonctionnalités de la colonne airlift ont été
analysées en utilisant les méthodologies précédemment décrites.

Pour étudier la fonction de transport hydraulique, les valeurs de débit d’eau et de

rétention gazeuse ont été mesurées toutes les 10 a 30 minutes.
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Pour étudier le transfert de matiére en condition d’élevage, les concentrations en CO,
et en O, dissous ont été mesurées directement toutes les 10 & 30 minutes aux extrémités de la
colonne a dépression. Le K, a a été calculé a partir d’équations de bilan aux bornes du tube, en
prenant en compte le modéle d’écoulement piston (Eq. 32).

Pour étudier la capacité d’extraction et de concentration des matiéres en suspension
(MES) dans le bassin d’élevage, le taux de renouvellement horaire de I’eau du bac d’élevage
(par de I’eau neuve) a été fixé successivement a 100 %, 50 %, puis 10 % de facon a
concentrer de plus en plus les MES présentes dans le bassin d’élevage. Des échantillons de
I’eau du bac et de I’eau de I’écumeur ont été prélevés avant et apres alimentation. La
détermination des MES ainsi que le calcul des indices de concentration ont été réalisés de la

méme facon que précédemment.
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CHAPITRE 3 - Etude des capacités de pompage de la colonne airlift a

dépression - Application aux systéemes recirculés d’aquaculture

Dans les systemes recirculés d’aquaculture, I’eau est généralement transportée par des
pompes centrifuges mais les airlifts sont de plus en plus utilisés de par leur simplicité de mise
en ceuvre dans des configurations définies (Reinemann, 1987 ; Awari et al., 2004 ; Blancheton
et al., 2007 ; Kassab et al., 2009 ; Roque d’Orbcastel et al., 2009). L’objectif de ce chapitre
est de caractériser les performances hydrauliques de la colonne a dépression et de les
comparer & celles d’autres systémes utilisés en aquaculture.

Les capacités de transport de I’airlift seront analyséees au travers de la mesure du débit
d’eau le traversant, de la rétention gazeuse et de la taille des bulles générées ; les variables
opératoires sont le débit d’air, la longueur du tube interne a la base duquel I’air est injecté, la
valeur de la dépression en haut de la colonne, le type d’injecteur d’air et la hauteur de
refoulement en sortie de colonne.

Ces mesures de capacité de pompage seront effectuées en eau douce, en eau de mer
puis en eau d’élevage, pour évaluer notamment I’effet d’un apport d’aliment qui modifie
momentanément les caractéristiques de I’eau.

Une relation empirique sera proposée permettant de prédire les valeurs de débit d’eau
délivré par la colonne a dépression en eau douce et en fonction de la hauteur d’eau, du débit
d’air injecteé et de la hauteur de refoulement en sortie de colonne.

Les principaux résultats présentés dans ce chapitre ont fait I’objet d’une
publication soumise a Aquacultural Engineering :

Barrut, B., Blancheton, J.P., Champagne, J.Y., Grasmick, A., 201-a. Water delivery capacity

of a vacuum airlift — Application to water recycling in aquaculture systems.

3.1 Conditions spécifiques de travalil

Le réle positif du débit d’air injecté, de la taille des bulles et de la hauteur d’eau dans
le tube d’injection sur I’efficacité de pompage de I’airlift et, a I’inverse, le role négatif de la
hauteur de refoulement et de la perte de charge dans I’installation ont déja été discutés dans la
littérature (Nicklin, 1963 ; Parker et Suttle, 1987 ; Loyless et Malone, 1998 ; Awari et al.,
2004 ; Kassab et al., 2009 ; Moran, 2010b). Ainsi, une hauteur de refoulement de 0.3 m est
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réguliérement identifiée comme étant la hauteur maximale au-dela de laquelle un airlift voit
ses capacités de pompage annulées (Loyless et Malone, 1998 ; Moran, 2010b). De plus,
compte tenu des courbes d’efficacité de la pompe a vide, une variation de la hauteur de
colonne de 2 m (-0,15 bar) a 6 m (-0,5 bar) reste raisonnable en terme de consommation
énergétique et représentative d’une application aquacole.

Pour analyser les performances de notre systéme, qui a pour originalité la présence
d’une dépression en téte de colonne, une approche expérimentale spécifique a été développée.
L’effet d’au moins trois valeurs de hauteur d’eau, de dépression, de type d’injection, de débit
d’air et de hauteur de refoulement ont été testés (Tableau 3-1). Ces valeurs ont été choisies de

facon a étre représentative d’une utilisation aquacole.

Tableau 3-1 : Combinaison de tous les paramétres testés pour I’étude du débit d’eau fourni par la

colonne a dépression

Hauteur d’eau | Dépression Type d*injection Débit djailr Hauteur de
H (m) (bar) Qg (L.min™) | refoulement L (m)
6 -0,5 Micro bulles
Fine bulles 001
Tuyau ouvert 0to 80 0’2
4 -0,3 Fine bulles 0:3
2 -0,15 Fine bulles

3.2 Résultats et discussion

3.2.1 Effet du débit d’air et du type de diffuseur sur la distribution d’air dans la

colonne

Avant d’analyser I’impact de I’airlift sur la fonction « transport », le r6le du debit d’air
et celui du type de diffuseur sur la taille des bulles et la rétention gazeuse dans la colonne

interne sont présentes.

3.21.1 Effet du débit d’air sur la taille des bulles et sur leurs vitesses

Les diamétres moyens des bulles délivrées par les différents types d’injecteur en eau
douce et en eau de mer sont présentés figure 3-1. Ils augmentent avec le débit d’air jusqu’a

atteindre une valeur limite d’environ 7 mm (Painmanakul et al., 2005). Dans chaque cas, les
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diamétres des bulles sont supérieurs en eau douce. En tuyau ouvert, les bulles sont les plus
grosses avec un diamétre compris entre 4 et 7 mm, selon le débit d’air injecté et la salinité.
Avec une diffusion fines bulles, les diamétres mesurés sont compris entre 3 et 6 mm en eau
douce, et entre 1 et 5 mm en eau de mer, selon le débit d’air injecté. Avec une diffusion
microbulle, les diamétres de bulles sont compris entre 4 et 6 mm en eau douce, et entre 1 et 3
mm en eau de mer, selon le débit d’air.
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Figure 3-1: Diamétre moyen des bulles (Dy) dans le tube interne de montée de la colonne a dépression
en fonction du débit d’air injecté (Qg) pour différents types d’injecteur en eau douce (blanc) et en eau

de mer (noir) pour une hauteur d’eau de 6 m et une hauteur de refoulement nulle.

Néanmoins, I’observation des bulles en eau de mer a mis en évidence une importante
quantité de bulles dont la taille est inférieure @ 1 mm (Annexe 3, Fig. A-5). Ces bulles n’ont
pas été prises en compte par la bi-sonde optique. Une fraction importante des bulles n’est
donc pas intégrée dans la valeur des diamétres moyens indiquée par la sonde et cette part est
d’autant plus grande que le diffuseur fournit de trés petites bulles. L’écart entre les diametres
moyens des bulles en eau douce et en eau de mer est donc probablement supérieur a celui
indiqué. Le type d’eau est donc un facteur essentiel dans les performances de I’airlift.

Kawahara et al. (2009) et Ruen-ngam et al. (2008) ont montré que la distribution des
tailles de bulles était plus petite en eau de mer qu’en eau douce, probablement en raison des

différences de tension superficielles et de la présence d’électrolytes dans I’eau de mer.
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Néanmoins, malgré les différences de distribution des tailles des bulles en eau douce et
en eau de mer, Ruen-ngam et al. (2008) ont trouvé que I’effet de la salinité était marginal sur
les valeurs de rétention gazeuse, ce que nous avons effectivement remarqué pour la diffusion
en tuyau ouvert (Fig. 3-3). Nos résultats de diffusion en tuyau ouvert d’un diamétre de 1 cm
sont proches de leurs résultats obtenus avec une aération fournie par une injection d’air a
travers 30 trous de 1 mm de diamétre.

La variation de la vitesse de I’air, calculée a partir de I’Eq. (23), par rapport au débit
d’air injecté est présentée figure 3-2. En eau douce, la vitesse varie linéairement avec Qg,
entre 0,6 et 1,2 m.s™, quel que soit le type d’injecteur utilisé. En eau de mer, les vitesses sont
du méme ordre de grandeur avec le tuyau ouvert mais elles apparaissent nettement inférieures
pour les injections fines bulles et microbulles. A débit d’air identique, les vitesses sont

également corrélées aux diametres moyens de bulles (Fig. 3-1).
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Figure 3-2 : Vitesse moyenne de déplacement des bulles d’air (Ug) en fonction du débit d’air injecté
dans la colonne a dépression (Qg) pour différents types d’injecteur en eau douce (blanc) et en eau de

mer (noir) pour une hauteur d’eau de 6 m et une hauteur de refoulement nulle.

3.2.1.2  Effet du débit d’air sur la rétention gazeuse

La rétention gazeuse en eau douce a été calculée a partir de I’Eq. (21) introduite dans
le CHAPITRE 2 (8§ 2.2.2). Elle apparait du méme ordre de grandeur, quel que soit le type
d’injecteur utilise, et augmente dans I’intervalle de 0 & 10 % avec I’augmentation du débit

d’air (Fig. 3-3). En eau douce, une coalescence rapide apparait pour les microbulles et fines
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bulles (toutes inférieures a 3 mm), les caractéristiques du diffuseur n’ont donc pas d’impact,
ni sur leur taille, ni sur la rétention gazeuse. Ceci a déja été décrit par d’autres auteurs
(Degrémont, 1978 ; Parker et Suttle, 1987 ; Reinemann, 1987).
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Figure 3-3: Rétention gazeuse (gg) dans le tube interne en fonction du débit d’air injecté (Qg) pour
différents types d’injecteur en eau douce (blanc) et en eau de mer (noir) pour une hauteur d’eau de 6 m

et une hauteur de refoulement nulle.

A I’inverse, du fait de I’absence apparente de coalescence, la rétention gazeuse est
supérieure en eau de mer et augmente lorsque les tailles moyennes de bulles diminuent (Fig.
3-3). Elle était comprise entre 0 et 13 % pour une injection en tuyau ouvert, entre 0 et 20 %

pour une injection fines bulles et entre 0 et 25 % pour une injection microbulles.
3.2.2 Etude de la fonction « Pompage/Transport» de I’airlift
3.2.21 Effet du débit d’air et du type de diffuseur

La figure 3-4 présente I’effet du débit d’air sur le débit d’eau pour les 3 types de
diffuseurs, en eau douce et en eau de mer.

En eau douce, quand le débit d’air est trop faible (0 & 5 L.min™), I’eau n’est pas
entrainée car la force d’entrainement des bulles d’air n’est pas suffisante pour induire une
circulation d’eau (Awari et al., 2004 ; Kassab et al., 2009). Pour des débits d’air supérieurs, le

débit d’eau délivré par la colonne a dépression augmente avec I’augmentation du débit d’air :
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- Lorsque le débit d’air augmente de 5 & 20 L.min™, une augmentation rapide du débit
d’eau de 0 & 20 m®h™ (0 & 350 L.min™) est observée confirmant les résultats de
Loyless et Malone (1998) et Moran (2010b). Entre 5 et 15 L.min™ d’air injecté, il a été
remarqué que le transport du liquide passe d’un écoulement a bulles a un écoulement
pulsé avec une répartition hétérogéne des bulles ayant pour conséquence une
augmentation importante des capacités de transport de la colonne a dépression quel
que soit le type d’injecteur utilisé (Nicklin, 1963 ; Kassab et al., 2009).

- De 20 & 80 L.min™ d’air injecté, le débit d’eau continue généralement d’augmenter
mais plus doucement avec le débit d’air jusqu’a un débit d’eau compris entre 30 et 35
m*.h™ (500 et 600 L.min™). Lors de cette étude, la capacité limitée du compresseur ne
nous a pas permis d’atteindre, sauf pour I’expérience en fines bulles et en eau de mer,
le débit d’eau maximal, observé par Reinemann et al. (1990), Awari et al. (2004) et
Kassab et al. (2009). Le débit maximal est atteint lorsque les forces de friction et les
pertes de charge, dues a I’ajout d’air supplémentaire et a la geométrie de la colonne a

dépression, sont supérieures a la force d’entrainement de I’air injecté.
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Figure 3-4: Débit d’eau (Q.) en fonction du débit d’air injecté (Qg) pour différents types d’injecteur
en eau douce (blanc) et en eau de mer (noir) pour une hauteur d’eau de 6 m et une hauteur de

refoulement nulle.

En eau douce, le type de diffuseur d’air n’a donc aucune influence significative sur le
diametre moyen des bulles ou sur la rétention gazeuse. Son impact sur le débit d’eau apparait

donc limité, méme s’il semble l1égérement inférieur lors d’une injection en tuyau ouvert par
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rapport a I’utilisation de diffuseurs. Ce dernier point est probablement di a une répartition non
homogene de I’air dans le tube interne (les bulles d’air se déplacant majoritairement le long de
la paroi du tube sur le premier metre). L’efficacité de la pompe airlift est effectivement
supérieure lorsque la distribution des bulles est homogéne dans le tube de montée (Khalil et
al., 1999). Ainsi une injection centrale d’air avec une obstruction minimale de la section de
circulation de I’eau est recommandée (Parker et Suttle, 1987).

Pour la fonction « pompage », I’utilisation d’un diffuseur spécifique générant des
micro ou fines bulles (Fig. 3-1) ne permet pas d’augmenter la capacité de transport de I’airlift
et n’est donc pas a recommander au regard des dépenses énergetiques engendrées (Fig. 2-2)
(Nicklin, 1963 ; Parker et Suttle, 1987 ; Loyless et Malone, 1998 ; Awari et al., 2004).

Mis a part le cas de faibles débits d’air, I’effet « transport » obtenu en eau de mer
apparait moindre que celui observé en eau douce. Dans ce cas, les performances sont
dépendantes du type de diffuseur, peu de coalescences des bulles ayant été observées en
présence de micro et fines bulles. Pour les débits d’air supérieurs & 20 L.min*, un débit d’eau
constant d’environ 20 m®.h™ (300 L.min™) a été atteint avec les fines et grosses bulles alors
gu’avec les microbulles, le débit en eau a diminué en deca de cette valeur, car la vitesse
ascensionnelle des bulles était fortement diminuée. Pour un débit d’air de 80 L.min™, les
débits d’eau étaient deux fois plus faibles (en tuyau ouvert et fines bulles) ou 6 fois plus
faibles (en microbulles) qu’en eau douce. La faible performance observée avec la diffusion de
microbulles peut aussi s’expliquer par la présence de microbulles dans la couronne externe,
qui crée une résistance a I’écoulement en fermant la section de passage et en diminuant la
vitesse superficielle liquide. Si ce phénomeéne a déja pu étre observé en eau douce par Yu et
al. (2008), I’eau de mer semble largement accroitre ce phénomeéne. De plus, une instabilité du
débit d’eau a été observee lors de I’utilisation de diffuseurs microbulles : le debit d’eau a
successivement augmenté puis diminué. Lorsqu’il augmentait, la couronne externe se
remplissait de microbulles créant un contre airlift qui diminuait le débit d’eau jusqu’a ce qu’il
n’y ait plus de présence de microbulles.

Ainsi, méme si la rétention gazeuse est plus importante en eau de mer qu’en eau douce,
les débits d’eau restent inférieurs. Ce point illustre parfaitement le role déterminant de la vitesse
ascensionnelle des bulles : si la taille des bulles diminue, leur vitesse ascensionnelle diminue et
le volume liquide déplacé pendant un instant donné est inférieur. Les caractéristiques de I’eau
ont donc un impact significatif sur les performances d’un systeme airlift donné.

Les résultats de pompage obtenus en eau douce ont été comparés a des valeurs
théoriques obtenues avec deux modeles d’écoulement en eau douce disponible dans la
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littérature (Fig. 3-5). Le modéle de Nicklin (1963), dont I’équation est donnée dans le chapitre
1, Eq (18) a été défini pour un airlift fonctionnant avec uniquement un tube de montée Le
modeéle de Chisti et al. (1988) Eq (11), a eté defini pour un airlift fonctionnant avec un tube de
montée et un tube de redescente.
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Figure 3-5: Comparaison entre les valeurs expérimentales de débits d’eau (Q.) obtenues en eau douce
guelque soit de type d’injecteur pour une hauteur d’eau de 6 m et une hauteur de refoulement nulle en
fonction du débit d’air injecté (Qg) et les valeurs théoriques de débits d’eau obtenues a partir des
modeles de Nicklin (1963) et de Chisti et al. (1988).

Les valeurs théoriques calculées a partir du modele de Nicklin (1963) sont assez
éloignées des valeurs obtenues expérimentalement : elles augmentent linéairement de 0 a 15
m*.h™ en fonction du débit d’air injecté. Les valeurs théoriques obtenues & partir du modéle de
Chisti et al. (1988) sont beaucoup plus proches de nos valeurs expérimentales et suivent la
méme tendance jusqu’a une valeur maximum d’environ 40 m®h™. Les différences entre les
valeurs obtenues a partir des deux modeles sont probablement dues a la prise en compte, dans
le modele de Chisti et al. (1988), des différences de valeurs de rétention gazeuse entre le tube

de montée et le tube de redescente.

3.2.2.2 Influence de la hauteur d’eau dans le tube d’injection et de la hauteur

de refoulement

La hauteur d’eau dans le tube interne de I’airlift est directement contrblée par la
dépression imposée en sommet de colonne : pour des valeurs de dépression de -0,15, -0,3 et -
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0,5 bar, la hauteur de colonne d’eau était respectivement de 2, 4 ou 6 m. La dépression et la
hauteur d’eau correspondante ont un impact direct sur la longueur du tube interne et donc sur
la conception de Iairlift (hauteur d’eau, hauteur de [Iairlift et dépression sont donc
directement reliées). La capacité de transport d’eau par Iairlift est ainsi une fonction
croissante de la hauteur d’eau dans le tube interne et donc de la depression imposée en téte de
la colonne, aussi bien en eau douce qu’en eau de mer (Fig. 3-6a et b). Les résultats indiqués
pour une hauteur d’eau égale a 1 m ont été obtenus par Loyless et Malone (1998) pour I’eau
douce et par Moran (2010b) pour I’eau de mer. Les deux études ont utilisé des airlifts de
dimension inférieure (tube vertical de monteée de 50 mm de diametre) mais avec une hauteur
de refoulement proche de celle de nos essais. Une augmentation de 2 m de la hauteur de tube
(correspondant a une augmentation de la dépression) permet une augmentation du débit d’eau
de 6 m®.h™ (100 L.min™) en eau douce et de 3 m*.h™* (50 L.min™) en eau de mer.
L’augmentation de la hauteur d’eau dans le tube interne correspond aussi a une
augmentation de la profondeur d’injection d’air par rapport a un airlift classique, ce qui
entraine une augmentation du débit d’eau (Nicklin, 1963 ; Reinemann, 1987 ; Parker et Suttle,
1987 ; Wurts et al., 1994 ; Awari et al., 2004). Cependant, I’efficacité de la pompe airlift
n’augmenterait plus au-dela d’une profondeur d’injection de 8 m (Degrémont, 1978).
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Figure 3-6a-b : Débit d’eau (QL) en fonction du débit d’air (Qg) pour différentes hauteurs de colonne a

dépression en eau douce (a) et en eau de mer (b) avec une diffusion fines bulles et sans hauteur de refoulement.
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La hauteur de refoulement a un effet négatif sur le débit d’eau quels que soient la
hauteur d’eau dans le tube interne (et donc la dépression imposée) et le débit d’air (Fig. 3-7).
Une augmentation de 0.1 m de la hauteur de refoulement équivaut a une diminution de plus de
30 % du débit d’eau. Avec une hauteur de refoulement de 0.3 m, seul une hauteur d’eau de 6
m, associée a un débit d’air supérieur & 40 L.min™ permet I’obtention d’un débit d’eau

supérieur & 10 m®.h™ (160 L.min™).
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Figure 3-7 : Débit d’eau (Q.) en fonction de la hauteur de refoulement pour différentes hauteurs d’eau (2,

4 et 6 m) et pour différents débits d’air (20, 40 et 60 L.min™) en eau douce avec une diffusion fines bulles.

L’effet négatif de la hauteur de refoulement sur le débit d’eau apparait aussi comme
une fonction de la nature de I’eau et de la taille des bulles (Tableau 3-2) (Awari et al., 2004).
Ainsi, en eau douce, le débit d’eau chute de 50 % avec les grosses bulles pour une hauteur de
refoulement passant de 0 a 0,1 m. Cette chute n’est que de 30 % avec les bulles plus fines. En
eau de mer, ces mémes diminutions sont observées en passant d’une hauteur de refoulement
de 0 a 0,2 m. Ces résultats sont cohérents avec ceux présentés par Loyless et Malone (1998) et
Moran (2010b), méme si leurs débits d’eau étaient quatre fois plus petits. Des bulles plus
petites conduisent ainsi a une rétention gazeuse et a une hauteur de refoulement disponible
supérieures, mais a un débit liquide plus faible.

Pour des diamétres de tube interne supérieurs a 40 mm, des injecteurs sont nécessaires
pour obtenir une hauteur de refoulement acceptable (Awari et al., 2004). En effet, dans les
bassins d’élevage avec recyclage d’eau, la présence d’unités de traitement provoque

I’augmentation des pertes de pression dans le circuit et le débit d’eau peut diminuer
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rapidement malgré I’utilisation de diffuseurs (Loyless et Malone, 1998). Le positionnement de
I’airlift dans le circuit de recirculation a ainsi un impact significatif sur ses performances
(Loyless et Malone, 1998). Pour un taux de renouvellement de I’eau acceptable, la colonne a
dépression doit donc étre installée avec peu ou pas de perte de charge au refoulement, ce qui

peut limiter son utilisation aux systemes a faible perte de charge.

Tableau 3-2 : Débit d’eau (m*.h™) en fonction de la hauteur de refoulement pour différents types

d’injection de I’air en eau douce et en eau de mer (Qg = 30 L.min™, hauteur d’eau = 6m).

Hauteur de Eau_douce _ Eau_de mer _
refoulement (m) Tuyau Fines Micro Tuyau Fines Micro
ouvert bulles bulles ouvert bulles bulles
0 22,1 23,8 24,5 18,8 15,9 9,8
0,1 13,5 15,8 16,7 14,9 14,6 8,1
0,2 5,8 11,7 13,1 8,1 10,6 6,2
0,3 0 2,7 3,6 0 6 4,7

L’intégration de tous les résultats obtenus a permis de développer une relation
empirique permettant de prédire le débit d’eau obtenu avec une colonne a dépression de 2 a 6
m de hauteur, pour des débits d’air inject¢ de 20 & 80 L.min™ et pour des hauteurs de
refoulement variant de 0 et 0,3 m. La relation entre les grandeurs citées est représentée par

I’équation suivante :

Q. =(0.237H —0.668)L +(0.011H +0.117)|Q, +[(~9.812H —25.56)L +(2.908H —0.434)| (44)

ou Q. est le débit d’eau, H est la hauteur d’eau, L est la hauteur de refoulement et Qg est le
débit d’air. La figure 3-8 montre une bonne corrélation (R? = 0,964) entre les valeurs prédites

et les valeurs experimentales.
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Figure 3-8 : Valeurs de débits d’eau obtenues avec la relation empirique en fonction des valeurs
expérimentales mesurées avec la colonne a dépression pour différentes longueurs de tube, différentes

hauteurs de refoulement et différents débits d’air.
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3.2.3 Efficacité de la pompe airlift et ratio de submergence

L’efficacité de la pompe airlift a été calculée en utilisant I’Eq. (17) définie dans le
CHAPITRE 2 (8 2.3.2) et utilisée par Nicklin (1963), Reinemann (1987), Kassab et al. (2009)
et Moran (2010b). Quand le débit d’eau augmente, I’efficacité de la colonne a dépression
présente une allure parabolique habituelle des courbes de rendement, avec une valeur
optimale dépendant des conditions de travail (Fig. 3-9a-b). Pour une hauteur d’eau de 6 m,
soit une dépression de -0.5 bar, cette valeur optimale varie dans un intervalle de 30 a 45%,

pour des débits d’eau se situant dans un intervalle de 10 & 15 m®.h™ (150 & 250 L.min™).
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Figure 3-9a-b : Efficacité de pompage de la colonne a dépression en fonction du débit d’eau (Q,)
pour différentes hauteurs de refoulement avec une hauteur d’eau de 6 m (a) et pour différentes

hauteurs d’eau sans hauteur de refoulement (b) (eau douce et diffusion fines bulles)
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Ce type de résultats a déja été mis en évidence dans des études précédentes sur les
airlifts (Nicklin, 1963 ; Kassab et al., 2009 ; Moran, 2010b). Les efficacités obtenues par
Nicklin (1963) variaient entre 20 et 55 % selon le diamétre de I’airlift. Celles obtenues par
Kassab et al. (2009) étaient situées entre 10 et 45 % selon le ratio de submergence (défini
dans le CHAPITRE 2, (8 2.3.3) et celles obtenues par Moran (2010b) étaient d’environ 25 %
selon la hauteur de refoulement.

Sans hauteur de refoulement (Fig. 3-9b), les efficacités de pompage optimales ont été
obtenues pour un régime d’écoulement pulsé, soit le plus intéressant en terme de
performances hydrauliques (Kassab et al., 2009). Il n’est donc pas justifié d’augmenter le
débit d’air au-dela de cette valeur optimale (Awari et al., 2004).

Il faut noter qu’une augmentation de la hauteur de refoulement augmente I’efficacité
de pompage méme si elle induit une baisse du débit d’eau (Fig. 3-9a). Ceci se traduit par le
transfert d’énergie qui agit, a valeur absolue identique, soit par I’augmentation du débit a
pression de refoulement plus faible ou I’inverse. Ces résultats sont en accord avec ceux
obtenus par Moran (2010b) dont les hauteurs de refoulement variaient de 0,1 a 0,25 m. Nous
pouvons cependant supposer que les meilleures efficacités de pompage obtenues avec une
hauteur de refoulement importantes sont dues aux débits d’eau relativement importants
mesurés dans ces conditions de fonctionnement.

Dans le dimensionnement de la pompe airlift, le ratio de submergence est un facteur
significatif pour I’efficacité de pompage (Kassab et al., 2007). L’évolution de I’efficacité de la
colonne a dépression en fonction du ratio de submergence présente une allure parabolique (Fig. 3-
10) du méme type que celles obtenues avec le débit liquide (Fig. 3-9a-b). L’optimum d’efficacité
se situe aux alentour de 30 % et se rapproche d’un rapport de 1 lorsque le debit d’air diminue.
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Figure 3-10 : Efficacité de pompage de la colonne a dépression (n) en fonction du ratio de

submergence (Sr) pour différents débits d’air en eau douce et avec une diffusion fines bulles.
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Le debit d’eau évolue de facon quasi linéaire avec le ratio de submergence (Fig. 3-11).
Plus ce ratio augmente (hauteur de refoulement faible et/ou profondeur d’injection
importante), plus le débit d’eau délivré par la pompe airlift est important (Wurts et al., 1994 ;
Loyless et Malone, 1998 ; Awari et al., 2004). A I’inverse, lorsque le ratio de submergence est
trop petit (hauteur de refoulement importante et/ou profondeur d’injection faible), le débit
d’eau est insuffisant au regard des besoins de pompage en bassin d’élevage (Parker et Sulttle,
1987 ; Loyless et Malone, 1998 ; Awari et al., 2004). La limitation des pompes airlift est donc
liée & I’obtention de ratios de submergence importants pour obtenir une efficacité comparable
aux autres systemes de pompage (Kassab et al., 2007). Avec la colonne a dépression
fonctionnant avec peu ou pas de hauteur de refoulement, c'est-a-dire avec une profondeur

d’injection égale a la longueur du tube, il est possible d’obtenir un ratio de submergence

proche de 1.
0Qg=50L/min  AQg=30L/min <©Qg=10L/min
30 -~
O O
25 4 R?2=0,857
20 -
<
% 15 R?=0,757
g
10 - R2=0,665
5 -
0 1O .
0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1

Sr

Figure 3-11 : Débits d’eau (Q.) fournis par la colonne a dépression en fonction du ratio de

submergence (Sr) pour différents débits d’air (Qg) en eau douce et avec une diffusion fines bulles.

3.2.4 Role secondaire de la dépression

Dans les colonnes ouvertes avec circulation continue d’eau, I’augmentation du niveau
de dépression dans la colonne ne peut pas se faire indépendamment de I’augmentation de la
longueur du tube interne (Tableau 3-1). Pour analyser les effets secondaires de la dépression,
indépendamment de la hauteur de colonne d’eau dans le tube interne, d’autres expériences ont

été conduites en statique dans une colonne de hauteur définie (2 m). Elles ont permis de
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mettre en évidence le role de la dépression sur la valeur de débit d’air injecté (Fig. 3-12) et sur
la valeur de la rétention gazeuse (Fig. 3-13).

En effet, le débit d’air injecté dans I’airlift augmente avec I’augmentation de la
dépression qui réduit la pression avale au niveau du diffuseur d’air et donc indirectement
augmente la pression relative d’injection au niveau du diffuseur. Pour une dépression de -0.7
bar, le debit d’air injecté augmente ainsi de 2,5 a 3,5 fois selon la profondeur d’injection (Fig.
3-12).

80 -
X‘~
70 - Q. X“\\
N ‘\x\\
60 N O\\X\
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P ~§\ \\o
Y 30 - N &0.2m
o N \;\
20 - b AO0.1m
10 - O0m
O T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Pression (barA)

Figure 3-12 : Débit d’air statique (Qg) en fonction du niveau de dépression (en dessous de la pression
atmosphérique) pour différentes profondeur d’injection en partant d’une valeur de débit d’air injecté

sous pression atmosphérique de 20 L.min™.,

De plus, pour un débit d’air maintenu a la valeur souhaitée, une augmentation de la
valeur de dépression entraine une augmentation de la rétention gazeuse quel que soit le type
d’eau testé (Fig. 3-13). Cette augmentation, comprise entre 15 et 85 % selon le niveau de
dépression et le débit d’air injecté, est due a I’expansion du gaz sous I’effet du vide partiel.
Une dépression supérieure induit donc des diametres de bulles supérieurs en suivant la loi des
gaz parfaits, ce qui entraine, en colonne ouverte, des débits d’eau supérieurs (Awari et al.,
2004). Néanmoins, lorsque le volume d’air devient important en colonne fermée avec des
débits d’air supérieurs a 40 L.min™, une coalescence des bulles est observée se traduisant par
une diminution de la rétention gazeuse (Fig. 3-13). Le passage d’une pression atmosphérique
a une dépression de 0,3 barA devrait théoriquement entrainer une multiplication par 3,3 du
volume de gaz en suivant la loi de gaz parfaits, ce phénomeéne est réduit par la coalescence

des bulles.
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Figure 3-13 : Rétention gazeuse en statique (gg) en fonction du niveau de dépression (en dessous de la

pression atmosphérique) pour différents débits d’air en eau douce (blanc) et en eau de mer (noir).

Ainsi, d’une maniere générale, la dépression permet, a hauteur d’eau identique, (1)
d’augmenter le débit d’air dans I’airlift par une réduction de la pression au niveau de
I’injection (Fig. 3-12), (2) d’augmenter la rétention gazeuse du fait d’une taille moyenne de
bulle supérieure (Fig. 3-13) et donc, en circuit ouvert (3) d’augmenter les débits d’eau par
I’augmentation de la hauteur d’eau dans le tube interne de montée sans augmenter la pression
d’injection d’air (Fig. 3-6a-Db).

3.2.5 Influence des conditions d’élevage sur les performances de la colonne a

dépression

Lorsque les essais ont été conduits en raccordant la colonne a dépression au bassin
d’élevage, les débits d’eau délivrés ont varié durant la journée en relation avec les périodes
d’alimentation des poissons (Fig. 3-14): juste aprés alimentation, les débits d’eau ont
augmenté passant de 15 m®h? (200 L.min™) & environ 45 m®h™® (750 L.min™). Cette
augmentation est clairement corrélée a deux phénomenes : (1) la diminution de la rétention
gazeuse de 22 % a environ 5 % et (2) la coalescence des bulles d’air. La conséquence directe
est une efficacité de pompage supérieure.

Ces phénomenes sont liés a la présence de lipides dans I’aliment. Ceux-ci réduisent la
tension superficielle de I’eau de mer qui passe de 72,9 & 72,3 mN.m™ et accroissent la

coalescence des bulles et donc la vitesse ascensionnelle de I"air (Guyon, 2001).
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Figure 3-14 : Débit d’eau (Q.) et rétention gazeuse (eg) en fonction de I’heure de la journée apres
alimentation dans un bac d’élevage (I’alimentation a démarré a Oh et a duré 4h, Qg =80 L.min™,

diffusion fines bulles d’air).

Juste apres I’alimentation, les débits en eau étaient proches de ceux obtenus en eau
douce ou le niveau de coalescence était similaire (Fig. 3-15). Ils étaient méme de 15 %
supérieurs lorsque le débit d’air était au dessus de 30 L.min™. Ce résultat est cohérent avec
I’augmentation de I’efficacité de pompage de I’airlift en fonction des caractéristiques de I’eau,
décrite par Khalil et Mansour (1990). Quelques heures aprés alimentation, I’eau de mer dans
le bassin d’élevage a retrouvé ses caractéristiques initiales et les débits d’eau sont revenus

progressivement a leur valeur de référence (Fig. 3-14).
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Figure 3-15 : Débit d’eau (Q.) en fonction du débit d’air injecté (Qg) pour différents types d’eau

(hauteur d’eau de 6 m, diffusion fines bulles et hauteur de refoulement nulle).
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De la méme facon, la hauteur de refoulement disponible dépend du type d’eau utilisé
(Fig. 3-16). Elle est supérieure en eau de mer (jusqu’a 0,8 m pour un débit d’eau égal a 3,5
m*.h™) mais elle diminue nettement lors de I’apport d’aliment (elle n’est plus que de 0,4 m
pour le méme débit). Elle est corrélée a la rétention gazeuse : une faible rétention gazeuse
(comme en eau douce) correspond a une faible charge disponible, mais a I’inverse a un débit

en eau supérieur pour un débit d’air donné (Fig. 3-16).

08 1 A

0,7 - A

06 1 A A A Eau douce

0,5 - A

04 1 A AN A Eaude mer

0,3 - A

0,2 - A AEau d'élevage

0,1 - A FA'AY (alimentation)
0 . A —AA—

A A
A A

Hauteur de refoulement (m)

Q, (m3.h?)

Figure 3-16 : Hauteur de refoulement en fonction du débit d’eau (Q,) pour différents types d’eau (Qc

=60 L.min, diffusion fines bulles, longueur de tube = 6 m).

Le produit de la hauteur de refoulement (L) avec le débit d’eau (Q) est constant en
fonction du debit d’air injecté quelle que soit la hauteur d’eau dans la colonne (Fig. 3-17). Il

évolue de fagon assez proche avec la puissance nécessaire a I’injection d’air.
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Figure 3-17 : Produit de la hauteur de refoulement avec le débit d’eau (L.Q,) et puissance fournie au
niveau de I’injection d’air en fonction du débit d’air (Qg) pour différentes hauteurs d’eau en eau douce

et avec une diffusion fines bulles.
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3.2.6 Comparaison des efficacités de différents moyens de pompage

De nombreux moyens de pompage sont disponibles pour le transport hydraulique dans
une installation d’élevage mettant en ceuvre une recirculation des eaux. Il est cependant
difficile de les comparer parce que leurs conditions d’installation et de fonctionnement sont
tres différentes et peu décrites. Les pompes centrifuges sont généralement utilisées pour des
hauteurs de refoulement comprises entre 2 et 16 m alors que les pompes airlifts fonctionnent
uniquement pour des hauteurs de refoulement faibles comprises entre 0 et 0,5 m (Fig. 3-18).
A faible hauteur de refoulement et en eau douce, il est plus économique d’utiliser une pompe
airlift dont la puissance électrique est comprise entre 0,09 et 0,18 KW selon le débit d’air
injecté et la valeur de dépression et en prenant en compte les codts de fonctionnement de la
pompe a vide et du compresseur d’air plutét qu’une pompe centrifuge d’une puissance
comprise entre 0,45 et 1,8 KW car son optimum de fonctionnement est situé pour une hauteur
de refoulement comprise entre 5 et 10 m. Dans les circuits recirculés fonctionnant avec une
perte de charge maximum de 0,3 m, une pompe centrifuge consomme plus de 100 W par
métre de refoulement et par m*.h™* d’eau transportée (Fig. 3-18). Pour les mémes conditions,
la colonne a dépression consomme environ 60 W, ce qui correspond a une réduction de la
consommation d’environ 40 %. Ce résultat est sensiblement meilleur que la réduction
d’environ 35 % mentionnée dans d’autres études (Reinemann, 1987 ; Awari et al., 2004 ;
Kassab et al., 2009 ; Roque d’Orbcastel et al., 2009). La géomeétrie de I’airlift et I’ajout de la
dépression sont probablement & I’origine de la réduction des colts énergétiques. Rappelons
que dans les conditions testées, la colonne a dépression fonctionne a débit nul lorsque la
hauteur de refoulement est supérieure a 0,6 m pour I’eau douce et 0,8 m pour I’eau de mer
(Fig. 3-16).
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Figure 3-18 : Consommation électrique par métre de hauteur de refoulement et par m*.h™ d’eau

transportée en fonction de la hauteur de refoulement (m) pour différents types de pompes en eau douce.

3.3 Conclusion

Des différences importantes peuvent étre observées au niveau de la rétention gazeuse
et des tailles de bulles entre un fonctionnement de la colonne a dépression en eau douce ou en
eau de mer. En eau douce, une coalescence des bulles est observée et la rétention gazeuse,
comprise entre 2 et 10 % selon le débit d’air est plus faible que celle mesurée en eau de mer et
comprise entre 2 et 25 %. Le débit d’eau fourni par la colonne a dépression est augmenté de
30 a 80 % selon le débit d’air et le type d’injecteur utilisé, mais la hauteur de refoulement
disponible de 0,6 m maximum est, a I’inverse, plus faible qu’en eau de mer, ou elle atteint au
maximum 0,8 m.

Pour le transport de I’eau en eau douce ou en eau de mer, il n’est pas nécessaire
d’utiliser des diffuseurs d’air car ils n’améliorent pas les performances hydrauliques de la
colonne a dépression et nécessitent une pression d’injection supérieure.

En eau douce, I’effet positif de la longueur du tube de montée et du débit d’air et
I’effet négatif de la hauteur de refoulement ont été résumés dans une équation empirique qui
permet la prédiction du débit d’eau avec une bonne précision.

Une augmentation du niveau de deépression améliore de 75 a 240 % les performances
hydrauliques de la colonne selon le débit d’air et la hauteur d’eau et a été utilisée comme une

alternative pour augmenter le ratio de submergence sans augmenter la profondeur d’injection.

76



Dans les circuits recirculés, I’alimentation des poissons entraine une multiplication
immédiate par trois du débit d’eau délivré par la colonne a dépression en raison des
modifications de la qualité de I’eau qui influes sur la taille des bulles et la rétention gazeuse.

Dans les circuits recirculés a faible perte de charge (inférieure a 0,3 m), la colonne a
dépression permet de réduire les colts énergétiques d’une pompe centrifuge d’environ 40 %
selon la hauteur de refoulement. Pour des hauteurs de refoulement supérieures a 0,5 m, les
pompes centrifuges donnent de meilleurs résultats aussi bien en terme de débit d’eau qu’en

terme de consommation énergétique.
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CHAPITRE 4 - Capacite de transfert de matiere de la colonne a

dépression - Application aux systéemes recirculés d’aquaculture

La plupart des circuits recirculés d’aquaculture comprennent (1) un systéme
d’oxygénation permettant de maintenir une concentration suffisante en oxygene dans I’eau et
(2) une colonne d’échange spécifique capable de dégazer I’exces en CO, et N,. Ces systemes
conventionnels sont de plus en plus remplacés par des airlifts (Blancheton et al., 2007). Ceux-
ci sont en effet largement utilisés dans les opérations de transferts de part leur simplicité
d’installation et d’utilisation et leur fonctionnement économique (Chaumat et al., 2007b ; Yu
et al., 2008). L’ objectif de ce chapitre est de caractériser la capacité de transfert de matiére
d’une colonne a dépression et de la comparer a d’autres systemes utilisés en aquaculture.

La capacité de transfert de matiére de I’airlift sera analysée au travers du calcul du
coefficient de transfert (K a) associé a des expérimentations d’absorption et de désorption
pour deux gaz, I’oxygeéne (O,) et le dioxyde de carbone (CO,). Les variables opératoires
seront le débit d’air, la longueur du tube interne a la base duquel I’air est injecté, le type
d’injecteur d’air, la température et la valeur de la dépression en haut de la colonne.

Ces calculs de K, a seront effectués en eau douce, en eau de mer puis en eau d’élevage
afin d’évaluer notamment I’effet d’un apport d’aliment qui modifie momentanément les
caractéristiques de I’eau.

Une relation empirique sera proposée permettant de simuler les valeurs de K a en
fonction de du type de diffuseur et du débit d’air injecte.

Les principaux résultats présentés dans ce chapitre ont fait I’objet d’une
publication « in press » dans Aquacultural Engineering :

Barrut, B., Blancheton, J.P., Champagne , J.Y., Grasmick, A., 2011. Mass transfer efficiency
of a vacuum airlift — Application to water recycling in aquaculture systems. (Annexe 4)

4.1 Conditions spécifiques de travail

4.1.1 Parametres testés

Le montage expérimental et le protocole d’expérimentation sont détaillés dans le
CHAPITRE 2 (8 2.1). Pour mieux comprendre et quantifier I’influence et la combinaison des

parametres principaux sur les transferts de matiére, une approche expérimentale spécifique a été
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définie ou les variations et valeurs des différents parametres testés sont résumeées dans le tableau 4-1.
Ces différents parametres ont été choisies car ils ont une influence sur le K, a a travers, notamment,

la taille des bulles et la valeur de rétention gazeuse, ils ont donc été étudiés en priorité.

Tableau 4-1 : Différents paramétres testés en désorption de CO, pour I’étude du transfert de masse de

la colonne a dépression

Hauteur d’eau | Dépression Type d"eau Température Type Débit dfaii
H (m) (bar) (°C) d’injecteur Qs (L.min™)
6 -0,5 Eau de mer 7 Microbulles 20, 40 et 60
Finesbulles 20, 40 et 60
Tuyau ouvert 20, 40 et 60

22 Finesbulles 40

Eau douce 7 Microbulles 40

Fine bulles 40

Tuyau ouvert 40

4 -0,3 Eau de mer 22 Finesbulles 40

2 -0,15 Eau de mer 22 Finesbulles 40

L’effet du débit d’eau sur I’efficacité de transfert de masse a été testé pour des
débits de 5, 10 et 15 m*.h™. Comme le débit d’eau est dépendant du débit d’air, une vanne a
été placée en sortie de colonne, de fagon a controler le débit d’eau.

Les valeurs de K, a ont été calculées en utilisant les Eq. 33 a 36 (8§ 2.4.2) qui supposent

I’ensemble du systeme, colonne et bac tampon, comme parfaitement mélangé.
4.1.2 Rappels

Quelques éléments du comportement de la colonne airlift, décrits dans le CHAPITRE 3 et qui
peuvent avoir un impact sur le transfert de matiere, sont rappelés ci-apres :

- En eau douce, la taille des bulles est apparue quelque peu indépendante du type
d’injecteur, du fait de phénomeénes de coalescence rapides. A I’inverse, cette taille est
tres dépendante du type de diffuseur en eau de mer.

- A débit d’air fixé, la rétention gazeuse est indépendante du type d’injecteur en eau
douce, alors qu’en eau de mer, elle apparait en étre trés dépendante. Pour les deux
types d’eau, elle apparait comme une fonction croissante du débit d’air.

Le transfert de matiere devrait donc en principe étre plus intense en eau de mer avec
des diffuseurs micro et fines bulles, conditions pour lesquelles le diametre des bulles est le
plus petit et la rétention gazeuse est la plus grande, soit pour les aires d’échange les plus

grandes.
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4.2 Résultats et discussion

4.2.1 Dégazage du CO,dans la colonne a dépression
4211 Influence de la taille des bulles et du debit d’air

La figure 4-1 présente I’importance du débit d’air sur le dégazage de CO, dans une eau
de mer avec les trois types d’injecteurs. La cinétique de diminution de la concentration en
CO; pour les différentes configurations donne une information sur la vitesse de dégazage.
D’une facon générale, a débit d’air identique, ces résultats confirment I’intérét des diffuseurs
micro et fines bulles qui permettent I’obtention d’une vitesse de dégazage plus rapide :
I’utilisation de diffuseurs fines bulles ou microbulles a la place d’une injection en tuyau
ouvert a permis d’augmenter la vitesse de dégazage du CO, d’environ 18 % et 26 %
respectivement.

Il apparait que plus le débit d’air est faible plus le type de diffuseur a une influence sur
la vitesse de dégazage. Une augmentation du débit d’air de 20 & 40 L.min™ puis de 40 & 60
L.min” permet une augmentation de la vitesse de dégazage du CO, d'environ 22 % puis
d’environ 18 %. Le rble positif du débit d’air sur la vitesse de dégazage apparait donc
clairement quel que soit le type de diffuseur et son augmentation dans la colonne interne est
donc tres favorable au transfert de matiére, notamment en présence d’une diffusion microbulles.
Les plus petites bulles peuvent, en effet, rester en suspension dans la couronne externe lorsque

les débits d’air et de liquide sont élevés, ce qui est positif pour le transfert de matiére.

60,0
= @® Tuyau ouvert 60 L/min
—
gb 50,0 ﬂ O Tuyau ouvert 40 L/min
= HAa
8~ 40,0 - 88880000 0 Tuyau ouvert 20 L/min
o

£ 30.0 IEQaQQQGQQOOOoOOOO A Fines bulles 60 L/min
c T ©o0¢
2 ."ﬁﬁﬁﬁﬁggggmmﬁm OOOoo A Fines bulles 40 L/min
® 20,0 - ) ﬁ Oopttiy
g .....ﬁﬁAAAzgogoogggﬂ A Fines bulles 20 L/min
9 100 - | e AAp O . .
c ’ AA B Micro bulles 60 L/min
8 RRoaccocs !

0,0 . . ) O Micro bulles 40 L/min

0 20 40 60 @ Micro bulles 20 L/min
Temps (min)

Figure 4-1 : Concentration en CO,dissous dans I’eau (moyenne + sd, n = 3) en fonction du temps pour
différents débits d’air (20, 40 et 60 L.min™) et pour différents types d’injecteur (tuyau ouvert, fines bulles et

microbulles) en eau de mer avec une longueur de tube de 6 m.
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La figure 4-2 présente I’évolution croissante des valeurs de K. a en fonction du débit
d’air pour les trois diffuseurs. Quel que soit le débit d’air, les valeurs de K a augmentent avec
I’utilisation de diffuseurs permettant I’obtention de bulles plus petites. Celles-ci augmentent
(1) la surface spécifique intrinséque développée et (2) la rétention gazeuse dans le systéme.
Ces résultats sont en accord avec de nombreuses études (Letzel et al., 1999 ; Vandu et
Krishna, 2004 ; Painmanakul et al., 2005 ; Chaumat et al., 2005a ; Chaumat et al., 2007b ;
Contreras, 2007). Toutefois, les tres petites bulles générées, d’un diamétre inférieur a 1 mm,
peuvent étre entrainées non seulement dans la couronne externe, mais aussi dans le bac

d’élevage, ce qui est susceptible de causer des dommages aux poissons (Hussenot, 1987).
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0 - T T 1
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Figure 4-2 : Coeficient (K_a) de transfert de masse en fonction du débit d’air (Qg) de 20, 40 et 60
L.min pour différents types d’injection (tuyau ouvert, fines bulles, microbulles) en eau de mer et avec

une longueur de tube de 6 m.

L’analyse de tous les résultats obtenus a partir des expérimentations sur le transfert de
matiere de la colonne a dépression, en eau douce et en eau de mer, pour différentes tailles de
bulles et pour différents debits d’air injectés, a permis de proposer une relation empirique
pour predire le coefficient K a. La relation proposée ci-dessous est utilisable pour une
colonne a dépression de 6 m de hauteur fonctionnant avec des débits d’air compris entre 20 et
60 L.min":

K,a=(0.9-62D,)Q, (45)
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ol Kya est le coefficient de transfert masse (s™), Dy est le diamétre moyen des bulles (m) et
Qg est le débit d’air (m®.s™). La figure 4-3 présente une bonne corrélation (R2 = 0,872) entre

les valeurs prédites par cette relation et les valeurs expérimentales.
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0,004

0,002

Valeurs empiriques de K;a (s?)

OLA T T T T 1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Valeurs expérimentales de K,a (s%)

Figure 4-3: Valeurs de K, a obtenues a partir de la relation empirique en fonction des valeurs

expérimentales
4.2.1.2  Influence du débit d’eau

L’effet du débit d’eau est présenté figure 4-4. Lors des mesures, le débit d’air a été
fixé et le débit d’eau variait a I’aide d’une vanne spécifique. Comme cela est souvent
mentionné dans la littérature (Grasmick, comm. pers.), le débit d’eau a un impact moindre sur
le KLa que le debit d’air. Une légére augmentation du coefficient de transfert de masse a
malgré tout été observée, notamment pour des débits d’air de 60 L.min™ (Fig. 4-4). Ces
résultats peuvent étre corrélés a I’accumulation des plus fines bulles d’air dans la couronne
externe de la colonne pour les débits d’eau importants, I’augmentation de la rétention gazeuse
et la surface spécifique développée gaz/liquide qui en résultent sont bien entendu favorables

au transfert.
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Figure 4-4 : Relation entre le coefficient de transfert de masse K a et le débit d’eau (QL) pour
différents débit d’air (20, 40 et 60 L.min™) en eau de mer avec une injection fines bulles et une

longueur de tube de 6 m.
4.2.1.3 Influence du niveau de dépression

L’influence du niveau de dépression a été etudiée a partir de deux types
d’expérimentations concernant:

- la variation de la hauteur de colonne a dépression (Tableau 4-2, Fig. 4-5)

- la variation de la valeur de dépression au sommet d’une airlift spécifique de 2 m de
hauteur, fonctionnant en statique, sans circulation d’eau (Fig. 4-6).

Concernant le premier type d’expérimentation, trois hauteurs d’eau dans la colonne a
dépression ont été testées 2, 4 et 6 m. Les résultats ont montré que la hauteur n’a pas d’effet
sur le coefficient de transfert de matiére (Tableau 4-2, Fig. 4-5): les valeurs moyennes de K a
étaient assez proches et comprises entre 0,0072 et 0,0075 s™.

Ces résultats a priori surprennent dans le sens ou le phénoméne de dégazage devrait
étre plus important avec I’augmentation de la dépression en téte de colonne, qui devrait
présenter deux effets positifs : (1) augmentation de la hauteur de colonne d’eau dans le tube
interne et donc augmentation du temps de contact, et (2) diminution de la pression opératoire
favorable au dégazage de soluté (loi de Henry). Enfin, I"augmentation de la vitesse de
circulation de I’eau qui augmente avec la hauteur d’eau et donc la dépression (8§ 3.2.2.2), se

traduit aussi par un effet positif du transfert, méme s’il est mineur (Fig. 4-4).
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Tableau 4-2 : Valeur de K a pour differentes longueurs de tube (2, 4 et 6 m) avec un débit d’air de 40
L.min" et une injection fines bulles en eau de mer. Les écarts-type sont obtenus & partir d’un nombre

n=3 répétitions.

Hauteur d’eau (m) Dépression (bar) Kia (s7)
2 -0,15 0,00725 + 0,00022
4 -0,3 0,00718 + 0,00009
6 -0,5 0,00753 + 0,00013

60,0 l

50,0 - A6m

é Adm

A2m

Qéé
2
A
30,0 - Aé
&y
A,
AAA

Concentration en CO, (mg.L?)

20,0 A
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100 “AAAAAAAAA
0,0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
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Figure 4-5 : Concentration en CO, dissous dans I’eau (moyenne x sd, n = 3) en fonction du temps pour
différentes longueurs de tube (2, 4 et 6 m) avec une injection fines bulles et un débit d’air de 40

L.min" en eau de mer.

Pour le second type d’expérimentations, trois niveaux de dépression ont été testés (Fig.
4-6). Un effet positif de la dépression sur le coefficient de transfert de masse a été mis en
evidence pour le dégazage en CO,, avec une augmentation de 16 % du K a pour une chute de
la pression de la valeur atmosphérique a une valeur de (-0,5 bar). Cette augmentation peut étre
due a (1) ’augmentation de la rétention gazeuse (§ 3.2.4) et a (2) la diminution de la solubilité
du CO, dans I’eau (loi de Henry). A I’inverse, la diminution de la pression entraine une
augmentation du diametre moyen des bulles de gaz (loi des gaz parfaits).

Au regard de ces résultats limités, il peut étre préférable, comme le recommandent
certains auteurs, d’augmenter, a I’inverse, la pression hydraulique pour obtenir des bulles de
tailles inférieures qui augmentent I’aire d’échange et la rétention gazeuse (Letzel et al., 1999 ;
Kang et al., 1999, 2000), méme si une diminution de la taille des bulles conduit & moins de
turbulence et donc a un K inférieur. Toutefois, I’augmentation du K, avec le débit d’eau

reste peu significative (Fig.4-4).
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Figure 4-6 : Relation entre le coefficient de transfert de masse K a (moyenne = sd, n = 3) et le niveau de
dépression (en dessous de la pression atmosphérique) en eau de mer avec un débit d’air de 40 L.min™

et une longueur de tube de 6 m.

Le résultat marquant de ces expériences est que le coefficient de transfert, obtenu avec
une colonne a dépression de 2 m de hauteur, apparait identique a celui obtenu avec une
colonne plus haute. La raison pourrait étre que les deux premiers métres sont déterminants
pour la vitesse de dégazage. Au-dela de cette hauteur, I’augmentation du transfert n’est pas
détectable avec les moyens techniques dont nous disposions. Ainsi, il ne semble pas
nécessaire d’augmenter la hauteur de colonne interne, et donc la dépression, pour obtenir un

transfert de CO, supérieur.
4214 Influence de la salinité

De facon surprenante, malgré des comportements trés différents des colonnes en eau
de mer et en eau douce, notamment au niveau de la taille moyenne des bulles et de la rétention
gazeuse, les vitesses de dégazage pour ces deux types d’eau sont proches quel que soit le type
d’injecteur utilisé (Fig. 4-7). Les différences de K. a obtenues entre les deux types d’eau ne
sont pas significatives (P < 0,001). Moran (2010a,b) a également montré que la salinité n’a
pas d’influence sur I’efficacité des transferts de matiére. Il a suggéré que cela était dd a la
faible efficacité de dégazage de I’airlift.

Néanmoins, les concentrations a saturation des solutés en équilibre avec I’atmosphére
dans I’eau de mer sont inférieures a celles en eau douce (Tableau 2-1) et I’intensité de
transfert en est modifiée, ce qui peut modifier indirectement la valeur de K a. Il est aussi
important de prendre en compte la spécificité du CO, qui réagit chimiquement avec I’eau. Ces
réactions sont dépendantes de la température de I’eau et de sa composition ionique (Moran,
2010a). Les différences de composition ionique entre I’eau douce et I’eau de mer pourraient
aussi étre a I’origine de I’obtention de coefficients de transfert équivalents. Enfin, la résistance
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au transfert pourrait étre du a la présence d’un film halin en au niveau de la surface de la bulle

en eau de mer.
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Figure 4-7 : Valeur de K a (moyenne + sd, n = 3) pour différents types d’injecteur (tuyau ouvert, fines

bulles et microbulles) en eau douce et en eau de mer avec un débit d’air de 40 L.min™ et une longueur

de tube de 6 m. Les résultats de I’ANOVA et des comparaisons multiples sont indiqués sur la figure.

4215

Influence de la température de I’eau

L augmentation de la température de 7 & 22°C améliore significativement les vitesses

de dégazage de CO, (P < 0,002) : la valeur moyenne du K.a est de 0,0075 s™* & 22°C alors

qu’elle n’est que de 0,0055 s & 7°C (Fig. 4-8). Lorsque ces valeurs de K a sont ramenées a la

température de référence de 20°C (Eq. 36), les valeurs obtenues sont semblables et égales a

0,007 s, ce qui confirme le seul effet de la température.
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Figure 4-8 : Valeur du K a (moyenne + sd, n = 3) pour différentes températures d’eau (7 et 22°C) en

eau de mer avec un débit d’air de 40 L.min™ et une longueur de tube de 6 m. Les résultats de

I’ANOVA et des comparaisons multiples sont indiqués sur la figure.
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4.2.2 Transfert d’oxygeéne

La quantification du transfert d’oxygene a été réalisée de deux fagons :

- En dégazage, en partant d’une sursaturation en oxygene dans I’eau de 223,5 % (i.e.
20,72 mg.L™ d’oxygeéne dissous)

- En oxygénation, par aération d’une eau prélablement désoxygénée a environ 1,4 %

(i.e. 0,13 mg.L™* d’oxygéne dissous)

Le systeme initial est considéré comme parfaitement mélangé et la concentration en

oxygene dissous a été tracée en fonction du temps (Fig. 4-9a).

250,0
l a

200,0 -§
150,0 - §
§§ A Dissolution d'02
100,0 + .’Q.:: | & Dégazage en 02
AR
50,0 - ak
il
\g 0,0 Aﬂ . . . .
8 0 1000 2000 3000 4000
250,0 ~ b
200,0 +

150,0 - gé

5 A 02 %sat EM
100,0 - 555 "
C‘Nxmamnnun: O 02 %sat ED

50,0 -

0 1000 2000 3000 4000
Temps (s)
Figure 4-9a-b : Evolutions de la teneur en O, (% par rapport a la saturation, moyenne £+ sd, n=3) en
fonction du temps lors d’opérations d’absorption et de désorption en eau de mer (a) et de désorption en
eau douce (blanc) et en eau de mer (noir) (b) - Débit d’air de 40 L.min"* et hauteur d’eau dans le tube

interne de 6 m.
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Dans les deux cas, une asymptote est atteinte aprés 30 minutes de fonctionnement,
pour une valeur de concentration proche de 80 % de la saturation (i.e. 7,5 mg.L™ d’oxygéne
dissous).

Les valeurs moyennes de K, a, obtenues dans des conditions comparables (diffusion
fines bulles & 40 L.min™) rapportées & 20°C, sont respectivement égales a 0,0233 s™ en
absorption et 0,0319 s™ en désorption (Tableau 4-3). La vitesse de transfert pour le dégazage
d’oxygéne apparait supérieure d’environ 20 %, probablement par le fait de la présence de la
dépression qui a un effet positif sur la désorption (avec le CO,, la désorption en présence
d’une dépression a été augmentée de 16 %).

La comparaison des vitesses de désorption d’O; en eau douce et en eau de mer est
présentée figure 4-9b. L’écart est peu significatif, seule la valeur du palier differe quelque
peu. En eau douce la valeur atteinte de 66 %sat et est plus faible que celle atteinte en eau de
mer de 82 %sat. Cet écart pourrait étre lié aux valeurs de dissolution a saturation qui sont
sensiblement différentes (Tableau 2-1). Les valeurs de K a sont néanmoins restées proches
avec une valeur moyenne de 0,0319 s™ pour I’eau de mer et de 0,0301 s™ pour I’eau douce
(Tableau 4-3).

Tableau 4-3 : Comparaison des valeurs de K a,g, capacités maximales de transfert et efficacités
énergétiques de transfert obtenues pour 1’0, en absorption et en désorption et pour le CO, (moyenne £
sd, n = 3) en désorption en eau douce et en eau de mer avec la colonne a dépression pour un débit d’air

de 40 L.min™ et une longueur de tube de 6 m.

Eau de mer Eau douce
Absorption Désorption Désorption
Kiaz0: (s 0,0233 0,0319 0,0301
K a20CO5 (51 - 0,00721 0,00706
Capacité maximale de transfert (KgO,.m=.s™) 1,74.10" 2,32.10™ 2,76.10™
Capacité maximale de transfert (KgCO,.m>.s™) - 3,03.10° 3,56.10°
Puissance requise (W.m) 551,5 551,5 551,5
Efficacité énergétique de transfert (KgO,.KW.h™) 1,13 1,52 1,80
Efficacité énergétique de transfert (KgCO,.KW.h™) - 0,020 0,023

Les valeurs de la capacité maximale de transfert d’oxygene (ou apport horaire) et de
I’efficacité de transfert d’oxygene (ou apport spécifique) en absorption et désorption ont été
calculées a partir des équations (37) et (38). Les résultats sont présentés dans le tableau 4-3.
Les capacités maximales de transfert étaient de 1,74.10* KgO,.m™>s™ en absorption et de

2,32.10* KgO,.m™.s™ en désorption, ces deux valeurs étant supérieures aux valeurs obtenues
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par Loyless et Malone (1998), comprises entre 3,89.10° et 4,72.10° KgO,.s™ mais pour un
airlift de taille inférieure.

Relativement a la puissance dissipée pour I’injection d’air dans la colonne interne, les
efficacités de transfert moyennes sont de 1,13 KgO,.KW.h? en absorption et de 1,52
KgO,.KW.h" en désorption (Tableau 4-3).

La colonne a dépression a une meilleure efficacité de transfert en désorption qu’en
absorption, di a I’effet de la dépression. En aquaculture, celle-ci est comprise entre 0,5 et 1,5
KgO,.KW.h™ pour des conditions habituelles et des systémes d’aération classiques tels que les
colonnes a garnissage, les systemes de diffusion d’air, les aérateurs de surface et les hydro-
injecteurs (Jensen et al., 1989 ; Loyless et Malone, 1998).

4.2.3 Comparaison des degazages CO,/O,

Une différence entre les K a du CO; et de I’O; a été observée pour des conditions
semblables de fonctionnement (diffusion fines bulles & 40 L.min™), ces valeurs ont été
rapportées a 20°C (Tableau 4-3). Avec I’oxygéne, les K, a sont respectivement de 0,0301 s et
0,0319 s en eau douce et en eau de mer, alors que pour le dioxyde de carbone, elles sont
respectivement de 0,00706 s™ et 0,00721 s, soit plus de quatre fois inférieures. Dans les deux
cas, le transfert est apparu indépendant de la salinité.

Cette différence significative, alors que la taille des bulles d’air et les débits d’air
étaient comparables, ne peut pas s’expliquer par la faible différence de diffusivité dans I’eau
entre les deux composés : 1,97.10° m2.s™ pour I’oxygéne dans une eau & 20°C, et 1,73.10°
m2.s™ pour le CO, (Lide, 1998). De plus, si la solubilité du CO, est quarante fois plus élevée
que celle de 1’0, (environ 1650 contre 44 g.m™ & 20°C sous une atmosphére de gaz pur, Lide,
1998), la solubilité n’intervient pas directement sur la valeur du coefficient de transfert mais
uniquement sur la valeur de concentration de saturation du gaz a I’équilibre dans le liquide,
prise en compte lors des calculs. Il est ainsi fort probable que les écarts observés soient
principalement liés a la réactivité du CO, dissous avec les ions hydroxydes de I’eau: la
désorption du CO, augmente, ce qui est défavorable au dégazage. Ces réactions faussent les
estimations du coefficient de transfert (Moran, 2010a).

Les valeurs de capacités maximales de transfert obtenues avec la colonne a dépression
pour dégazer le CO; i.e. 3,56.10° en eau douce et 3,03.10° en eau de mer (Tableau 4-3) sont
néanmoins supérieures a celles obtenues par d’autres installations airlifts pour les mémes

débits d’air injectés. Loyless et Malone (1998) ont trouvé des capacités maximales de
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transfert comprises entre 0,1.10° et 0,2.10° KgCO,.m™>.s* et Moran (2010b) a trouvé des
capacités maximales de transfert comprises entre 0,03.10° et 0,2.10° KgCO,.m=s™. Les
principales différences entre notre airlift et ceux de ces études sont (1) un volume supérieur de
la colonne a dépression, (2) I’ajout de la dépression et (3) une taille moyenne des bulles

inférieure obtenue a travers I’utilisation de diffuseurs fines bulles.

4.2.4 Tests en conditions d’élevage

Dans un circuit recirculé d’aquaculture, les capacités de transfert de matiere varient
largement durant la journée, plus particuliérement lorsque I’aliment est ajouté au systéme
(Fig. 4-10 et 4-11). L’addition d’aliment pour les poissons modifie la qualité de I’eau,
notamment par I’apport en lipides dont la présence réduit la tension superficielle de I’eau de
mer facilitant la coalescence des bulles et diminuant la rétention gazeuse donc la surface
d’échange (Guyon et al., 2001). Ces phénomeénes successifs diminuent significativement la
concentration en gaz dissous dans I’eau pendant I’opération (Fig. 4-10). De plus, I’action des
lipides diminue les transferts entre phases au niveau des interfaces en raison de leur caractere
hydrophobe, comme signalé par Painmanakul et al. (2005). Enfin, la coalescence des bulles
augmente la vitesse de circulation de I’eau dans la colonne a dépression, ce qui entraine une
diminution du temps de résidence du liquide dans la colonne i.e. le temps mis par le liquide
pour traverser la colonne. Les échanges gaz/liquide sont donc réduits et les concentrations
différentielles entrée/sortie d’O, et de CO, diminuent, passant de 2 & 0,5 mg.L™ aprés
alimentation (Fig. 4-10). Pour 1’0y, les K a sont ainsi compris entre 0,05 s™ et 0,02 s™ selon la
qualité de I’eau et pour un débit d’air injecté de 80 L.min™ en diffusion fines bulles. Pour le
CO,, ils étaient compris entre 0,02 s et 0,01 s™. Le dimensionnement de I’airlift comme
outils de transfert doit alors reposer sur ces conditions défavorables de fonctionnement, afin
d’étre certain d’assurer des apports suffisants d’oxygeéne et un dégazage suffisant dans les
conditions de travail les plus drastiques. Notons que pendant ces opérations, la concentration
en CO, dissous est restée relativement faible (inférieur a 10 mg/L) pour des conditions

d’élevage intensif. Le transfert augmentera pour des concentrations supérieures.
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Figure 4-10 : Concentration différentielles des gaz (O, et CO,) et temps de résidence liquide

instantané dans la colonne (moyenne, n = 6) en fonction de I’heure de la journée aprés alimentation dans

le bac d’élevage (I’alimentation a commencé & Oh et a duré 4h, débit d’air de 80 L.min™, diffusion
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Figure 4-11 : Coefficient de transfert de masse K, a0, et K, aCO, (moyenne, n = 6) en fonction de

I’heure de la journée aprés alimentation dans le bac d’élevage (I’alimentation a commencé a Oh et a

duré 4h, débit d’air de 80 L.min™, diffusion fines bulles, hauteur d’eau dans le tube interne de 6 m).

4.25 Détermination du K a par la méthode des RAC

Lorsque I’on dissout du CO, en continu dans I’eau du bac, une valeur palier de

concentration est atteinte. Une fois la colonne a dépression mise en route, un autre palier est
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atteint montrant I’obtention d’un régime quasi stationnaire dans le bac de stockage. Toutefois,
il est possible de mesurer a chaque instant les valeurs de concentration en CO, dissous en
entrée et en sortie de colonne qui varient selon la quantité de CO; injecté (Fig. 4-12) :
- Lorsque I’on injecte 0,4 L.min™ de CO, dans I’eau, le palier est atteint au bout de 25 &
30 minutes environ. La concentration obtenue dans le bac est de 129 mg.L™ environ.
Une fois la colonne mise en route la concentration en CO, diminue jusqu’a atteindre
un nouveau palier au bout de 60 minutes environ, les valeurs des concentrations en
CO; sont de 17,5 mg.L™* en entrée de colonne et de 15,1 mg.L™ en sortie. La valeur en
entrée de colonne correspond a la valeur de palier obtenue dans le bac.
- Lorsque I’on injecte 0,2 L.min™ de CO, dans I’eau, le palier est atteint au bout de 40 &
60 min environ. La concentration obtenue dans le bac est de 35 mg.L™ environ. Aprés
la mise en route de la colonne la concentration en CO, diminue jusqu’a atteindre un
nouveau palier au bout de 80 minutes environ, les valeurs de concentration en CO;

dissous sont 3,8 mg.L™* en entrée de colonne et 3,3 mg.L™ en sortie.
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Figure 4-12 : Comparaison entre les valeurs de concentration en CO, dissous obtenues en entrée et en
sortie de colonne a dépression (moyenne + sd, n = 3) en eau de mer pour une injection de CO, continue
dans le bac (0,2 et 0,4 L.min™) et pour un débit d’air injecté de 40 L.min™.

La valeur du coeficient de transfert K_a a pu étre calculée a partir des Eq. (31) et (32),
en considérant la colonne soit comme un réacteur parfaitement agité, soit comme un réacteur
piston. Elle a été comparée aux valeurs obtenues selon la méthode des RAC avec N = 15 et
calculée a partir des Eq. (28 a 30) (Tableau 4-4).
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Tableau 4-4 : Valeurs de K a obtenues a partir du bilan de transfert de masse (moyenne +sd, n = 3)

pour une injection de CO, 0,2 et 0,4 L.min™ et par la méthode des RAC pour un débit d’air de 40

L.min* en diffusion fines bulles avec une hauteur d’eau de 6 m en eau de mer.

Injection de CO, (0,2 L.min™) Injection de CO, (0,4 L.min™)

K.a moyen sd K_a moyen sd
RP 0,00684 +0,00016 0,0070 +0,00014
RPA 0,00743 + 0,00019 0,00758 + 0,00016
RAC 0,00873 + 0,00005 0,00871 + 0,00007

D’une maniere générale, les valeurs sont assez proches et comprises entre 0,0068 et
0,0087 s, ce qui tendrait & considérer le systtme comme ayant un fonctionnement
intermédiaire entre les deux modéles hydrodynamiques (RP et RPA). Ainsi, quel que soit le
modele d’écoulement utilisé dans ces conditions de travail, I’estimation de la valeur du K.a

est globalement similaire.
4.2.6 Estimation de la valeur de K.

La valeur de ac a pu étre estimée a partir du diamétre moyen des bulles comme décrit
précédemment dans le CHAPITRE 2 (§ 2.4.2). Le K. a pu étre estimé, en connaissant les
valeur de K, a et de a dans des conditions tres differentes de fonctionnement, et comparé aux

ordres de grandeurs relevés dans la litérature (Tableau 4-5).

Tableau 4-5 : Comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs issues de la littérature de
K, obtenus a partir d’une estimation de a en fonction du diamétre moyen des bulles d’air pour

différentes conditions expérimentales.

o Valeur (Hébrard et

Valeurs expérimentales

- o Roustan, 2003)

Conditions opératoires
Krazo a Ke a K
Y | (Mm®) | 10*msh) | (mimd) | (10*m.s™)

CO,, Q=60 L.min™, microbulles | 0,0113 57,8 2

CO,, Qs=20 L.min™, tuyau ouvert | 0,0025 3,9 6,4 50-300 2-5
0,, Qs=40 L.min™, fines bulles | 0,0319 | 33,7 9,5
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Les valeurs de K. obtenues avec la colonne a dépression sont proches des grandeurs données
dans la litérature. Par contre, les valeurs de a sont inférieures, probablement car les diametres
moyens de bulles utilisés dans la litérature sont plus petits. L’estimation du diametre moyen
des bulles a toutefois été difficile a obtenir dans nos conditions de travail compte tenu, non
seulement de la dispertion de taille, mais aussi de la méthode de mesure.

4.3 Conclusion

Les transferts de matiére dans la colonne a dépression ne sont pas affectés par la
salinité mais dépendent significativement du débit d’air, de la température et de la taille
moyenne des bulles.

Le niveau de dépression, la longueur du tube interne de montée et le débit d’eau ont
peu d’influence sur I’efficacité des transferts.

Les effets de la taille des bulles et du débit d’air sur le coefficient de transfert de masse
(Kpa) pour le CO, ont été exprimés dans une relation empirique permettant la prédiction du
K_a pour le CO, avec une bonne précision.

Le coefficient de transfert est plus important pour I'O, que pour le CO, dans les mémes
conditions de fonctionnement, en raison notamment des différences entre les coefficients de
diffusivité et de solubilité des constituants mais aussi des réactions chimiques d’équilibre
calco-carbonique entre le CO; et I’eau.

L’efficacité énergétique de transfert obtenue par la colonne a dépression est proche de
celles obtenues avec d’autres systémes de diffusion d’air et est toujours supérieure en
désorption a cause de la dépression.

Dans les circuits recirculés, I’'ajout d’aliment a un effet négatif sur le K.a du fait de la
modification de la taille des bulles et de la rétention gazeuse, I’efficacité du transfert est alors réduite.

La valeur du K a obtenue par la méthode des RAC est supérieure de 15 a 25 % a celles
qui seraient obtenues en considérant la colonne comme un réacteur piston ou un réacteur
parfaitement mélangé. Ces écarts ne nous ont pas paru significatifs dans le cadre d’un objectif
aquacole ou I’important était d’avoir un ordre de grandeur comparatif avec les autres procédés
d’aération/désorption en termes de capacités d’échange et de demandes énergétiques. Bien
entendu, il serait important de vérifier I’hypothése simplificatrice du mélangeur parfait pour le
systeme global et, dans tous les cas, d’évaluer I’hydrodynamique de la colonne par des
mesures de DTS pour toutes les conditions de fonctionnement testées et notamment pour

celles jugées comme optimales.
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CHAPITRE 5 - Capacité de séparation de la colonne a dépression par
moussage-écumage de fractions particulaires — Application aux

systemes recirculés d’aquaculture

Dans les systémes recirculés d’aquaculture, I’eau est généralement filtrée par passage
au travers de filtres a sable ou de filtres tamis a mailles calibrées afin d’éliminer les matiéres
en suspension (MES) minérales et organiques, de taille supérieure au seuil de coupure du
filtre, et dont la présence dans l'eau augmente la turbidité et favorise le développement
bactérien.

Les procédés de type « écumeurs » sont de plus en plus utilisés en raison de leur
simplicité de mise en ceuvre et de leur faible consommation énergétique par rapport aux autres
systemes de filtration (Timmons et al., 1995 ; Blancheton et al., 2007 ; Brambilla et al., 2008
; Roque d’Orbcastel et al., 2009 ; Park et al., 2011). Dans certaines conditions de travail, une
formation de mousse est observée principalement en téte de colonne airlift d’ou elle est
extraite et récupérée dans un bac récolteur spécifique. Cette mousse présente la propriété de
collecter certaines matiéres particulaires, voire colloidales, présentes dans I’eau circulante.
Ainsi, la colonne d’airlift a la capacité, d’une part, de séparer les particules de I’eau et, d’autre
part, de concentrer ces particules dans un faible volume qui peut étre récupéré. Un des
objectifs de ce travail a donc été d’analyser cette fonctionnalité de seéparation / concentration
sur différents types de suspensions rencontrées en aquaculture.

L’objectif de ce chapitre est (1) de caractériser le fonctionnement de la colonne a
dépression comme systeme de séparation pour extraire les matieres en suspension, (2) de
caractériser son efficacité pour la comparer a celle d’autres systéemes déja utilises en
aquaculture et (3) d’identifier, si elles existent, des plages optimales de fonctionnement.

Les principaux résultats presentés dans ce chapitre ont fait I’objet de deux publications
en cours de rédaction :

Barrut, B., Blancheton, Rene, F., J.P., Champagne, J.Y., Grasmick, A. Harvesting efficiency
of a vacuum airlift — Application to microalgae open pond production.
Barrut, B., Blancheton, J.P., Champagne, J.Y., Grasmick, A. Foam fractionation efficiency of

a vacuum airlift — Application to particulate matter removal in recirculating system.
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5.1 Conditions spécifiques de travalil

Les matériels et méthodes ont été introduits dans le CHAPITRE 2 (§ 2.8). Les performances
ont été évaluées sur différents types de suspension : microalgues, résidus d’alimentation et
matiéres particulaires présentes dans un bassin d’élevage. La capacité de séparation a été
analysée par bilans de masse en MES dans le flux d’eau traitée et dans les mousses extraites.
Les variables opératoires ont été le débit d’air, le type d’injecteur d’air et la salinité de I’eau.
A un instant t, considéré comme initial, la colonne a dépression a été mise en route. Différents
débits d’extraction de la mousse ont été imposés permettant d’obtenir soit un faible volume
concentré, soit un volume important de récolte peu concentré. La mousse est extraite par
débordement continu et le débit d’extraction est réglé en fonction de la hauteur du niveau
d’eau au sommet de la colonne. Plus le niveau est élevé, plus le débit de mousse extraite est
important. Ce niveau est ajustable grace au variateur de vitesse de la pompe a vide qui permet
de régler, via la valeur de dépression, la hauteur d’eau au cm preés.

Pour mieux comprendre et quantifier I’influence et la combinaison des parameétres
principaux sur I’extraction et la concentration des matiéres en suspension, une approche
expérimentale spécifique a été définie. Elle est résumée dans le tableau 5-1 ou les variations et
les valeurs des différents paramétres sont données. Ces parametres ont été choisis en fonction

de leurs intéréts pour une utilisation aquacole.

Tableau 5-1 : Intervalles de variation des variables opératoires pour I’étude de la capacité d’extraction

/ concentration de la colonne a dépression a partir d’une culture de microalgues.

Débit d’air o Salinité | Concentration en Taille des Volume de
. 4. | Type d’injecteur _ . ) )
Qe (L.min™) (%0) microalgues (g.L™) | particules (um) | récolte (L)
Tuyau ouvert,
10, 20, 40, 60 _ 0,5, 10, 1,2, 20,
Fines bulles ou 0,40u0,8 2-10 ou 50-150
ou 100 ) 20 ou 40 40 ou 100
Microbulles

Aprés avoir identifié les conditions optimales de fonctionnement de la colonne a
dépression pour sa fonction de séparation, une expérimentation a été menée avec une eau
enrichie en particules issues de granulés aliments poissons désagrégés par un long séjour dans
une eau agitée. Enfin, la colonne a dépression a été testée en condition d’élevage avec
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différents taux de fermeture du systéeme correspondant taux de renouvellement horaire de

I’eau du bac d’élevage par de I’eau neuve et en fonction d’un apport d’aliments pour poissons.

5.2 Résultats et discussion

5.2.1 Caractérisation du moussage

Lors de I’étude de la fonction écumeur, la quantité de mousse formée (hauteur de
mousse) ainsi que le type de mousse (stable, dense, aérée ou qui se délite) ont varié selon les
conditions de fonctionnement (Tableau 5-2). Si I’on part du principe que, plus I’intensité de
moussage est importante, plus I’extraction de composés de nature hydrophobe est importante,
il est indispensable de connaitre les conditions pour lesquelles la formation de mousse est
présente. Des photographies de différents types de mousse sont présentés en Annexe 3 (Fig.
A-6, A-7, A-8).

Tableau 5-2 : Intensité de moussage et densité de la mousse obtenue dans I’écumeur en fonction de

différents paramétres et conditions de fonctionnement de la colonne a dépression.

Intensité de moussage Densité de la mousse

Débit d’air - -

Diamétre des bulles - -

Salinité + +
Concentration en microalgues

(culture sterile) ' ]
Concentration en microalgues

(culture sauvage) ' *

Concentration en MES
(élevage piscicole) ' *

D’une maniéere générale, lorsque le débit d’air et la taille des bulles augmentent,
I’intensité de moussage et la densité de la mousse diminuent. A I’inverse, lorsque la salinité
augmente, I’intensité de moussage et la densité de la mousse augmentent en relation avec la
présence de bulles de petites tailles. De méme, si la concentration en microalgues ou en
particules augmente, la formation de mousse est plus importante. Par contre, les
caractéristiques du moussage dépendent du type de culture. Dans une culture stérile de
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microalgues, la mousse est trés aérée, composée de grosses bulles stables et elle est difficile a
liquéfier. A I’inverse, dans une culture d’algues sauvages issue du milieu naturel ou dans une
eau d’élevage, la mousse est dense et se délite facilement pour former un jus concentré en
particules. Avec une eau neuve, préalablement filtrée, la formation de mousse depend
uniquement des parameétres de fonctionnement comme le débit d’air et le type de diffuseur.

5.2.2 Efficacité d’extraction et de concentration de microalgues par la colonne a

dépression
5.2.2.1 Effet du débit d’air

Les résultats obtenus sur I’efficacité d’extraction des microalgues en fonction du debit
d’air sont présentés dans le tableau 5-3. L’effet négatif du débit d’air sur I’efficacité
d’extraction, qui passe de 8,8 % pour un débit d’air injecté de 10 L.min™ & 2,7 % pour un

débit d’air de 100 L.min™*, apparait clairement.

Tableau 5-3 : Bilan d’extraction de microalgues obtenu en 1 heure pour différents débits d’air injecté
en diffusion fines bulles & partir d’une culture d’un volume de 2 m? & 40 %o de salinité et pour un

volume de récolte de 40 L.

. ) _ ) Quantité de | Quantité de | Efficacité
Débit d’air | Concentration | Concentration ) ) )
- o 1 ] 4. | Microalgues | microalgues | d'extraction
(L.min™) initiale (g.L™) | finale (g.L™) o )
initiale (g) | extraite (Q) (%)
10 0,346 0,315 692 60,7 8,8
20 0,380 0,363 760 34,4 4,5
40 0,307 0,298 614 17,5 2,9
60 0,411 0,399 823 23,9 2,9
100 0,285 0,277 570 15,4 2,7

L’augmentation du débit d’air a également un impact négatif sur I’indice de
concentration (IC) d’une culture de microalgues en eau de mer (Fig. 5-1). Les passages de 10
a 20 L.min™* puis de 20 & 40 L.min™ d’injection d’air ont réduit I’IC de 54 % et de 24 %
respectivement. Au-dela de 40 L.min™, I’IC reste & peu prés constant autour d’une valeur
faible de 1,5.
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Figure 5-1 : Indices de concentration (IC) obtenus (moyenne + sd, n = 3) en fonction du débit d’air

injecté (Qg) avec une diffusion fines bulles, une récolte de 40 L et en eau de mer a 40 %o de salinité.

Comme I’a montré Rubin et al. (1966), I’optimum d’efficacité de séparation de
microorganismes tel que les algues est atteint en diffusant de faibles volumes d’air dans I’eau
a traiter. L’augmentation du débit d’air entraine non seulement une augmentation du débit
d’eau, mais surtout une augmentation des tailles moyennes de bulles a travers leur
coalescence qui a pour conséquence d’accroitre les phénomeénes de turbulences. Les micro
processus d’interaction entre la bulle d’air et la particule, tels que la rencontre (ou la
collision), I’adhésion, la séparation (ou le décollement), sont influencés par la force capillaire,
le poids de la particule et I’augmentation de la turbulence (Nguyens et Evans, 2004 ; Nguyen
et Nguyen, 2009 ; Phan et al., 2003). De plus, la formation de mousse au niveau de I’interface
gaz/liquide au sommet de la colonne est sensible aux turbulences et, lorsque le débit d’air
injecté est important, les particules concentrées dans la mousse sont remises en suspension ce
qui rend la mousse moins concentrée. En effet, I’écume récupérée lors des expérimentations
avec des débits d’air de 40 et 100 L.min™ présentait une coloration blanche, alors que pour
des injections d’air plus modeérées, le flux d’eau plus stable et homogéne, a permis la
formation d’une écume verte, concentrée en microalgues.

La fonction concentration de la colonne a dépression apparait donc comme plus
efficace avec de faibles débits d’air ce qui minimise aussi indirectement le colt énergeétique
de I’opération. Dans le cas d’une diffusion fines bulles utilisée ici, I’efficacité de separation et

de concentration reste néanmoins limitée (I1C inférieur a 10).
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5.2.2.2 Effet du type de diffuseur et de la taille des bulles

Les résultats obtenus en fonction du type de diffuseur et donc de la taille des bulles
sont présentés dans le tableau 5-4. Le gain d’efficacité entre une injection d’air en tuyau
ouvert et en diffusion fines bulles est faible (0,4 %) et probablement du aux valeurs peu
élevées de I’efficacité d’extraction. L’efficacité d’extraction passe, par ailleurs, de 2,1 % pour

une diffusion fines bulles a 10,7 % pour une diffusion microbulles.

Tableau 5-4 : Efficacité d’extraction des microalgues obtenue en 1 heure pour différents types de

diffuseurs d’air & un débit de 40 L.min™ dans une culture d’un volume de 2 m* & 40 %o de salinité pour

un volume de récolte de 20 L.

_ ) Quantité de | Quantité de | Efficacité
Type de Concentration | Concentration ) ) ]
o o L ) . | microalgues | microalgues | d'extraction
diffusion initiale (g.L™) | finale (g.L™) | = )
initiale (g) | extraite (Q) (%)
Tuyau ouvert 0,388 0,382 776,7 13,5 1,7
Fines bulles 0,312 0,306 624 12,9 2,1
Microbulles 0,369 0,330 739 78,7 10,7

Le choix d’une diffusion microbulles apparait déterminant méme si, dans ces
expeériences, I’IC reste faible (Fig. 5-2). Le passage d’un diffuseur fines bulles a un diffuseur
microbulles permet de multiplier I’IC par 1,2 et 5,7 respectivement. La concentration en
microalgues dans la mousse apparait donc d’autant plus efficace que les tailles moyennes des
bulles d’air sont petites.

Pour une taille moyenne de particules comprise entre 2 et 50 um, la diffusion
microbulles permet d’obtenir un spectre moyen de tailles des bulles compris entre 1 et 2 mm
et une surface d’échange trés supérieure a celle obtenue avec des fines et grosses bulles (Fig.
3-1). Les mécanismes régissant les interactions aux interfaces sont donc plus intenses et la
mousse est plus concentrée en microalgues (Cassell et al., 1975 ; Jameson, 1999 ; Liu et al.,
2010). Le faible écart obtenu sur la valeur des IC entre les fines bulles et celles générées par
une injection d’air en tuyau ouvert est, quand a lui, probablement lié aux faibles IC obtenus
dans ces conditions, proches de 1 seulement, pour ces deux types d’injecteur.
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Figure 5-2 : Indices de concentration (IC) obtenus (moyenne + sd, n = 3) en fonction du type d’injecteur

avec un débit d’air de 40 L.min, une récolte de 40 L et en eau de mer a 40 %o de salinité.

5.2.2.3 Effet de la salinité

Les resultats obtenus sur I’efficacité d’extraction de microalgues en fonction de la
salinité sont présentés dans le tableau 5-5. L’effet positif de I’augmentation de la salinité sur
I’efficacité d’extraction, qui passe pour une eau douce de 2.8 % a 26.1 % pour une de salinité
de 40 %o apparait clairement. L’augmentation de la salinité permet aussi le maintien des trés
fines bulles dans le systeme sans coalescence majeur (8 3.2.1.1). Ainsi, c’est en réalité la
présence de bulles de faible taille qui améliore I’efficacité d’extraction des microalgues.

Tableau 5-5 : Efficacité d’extraction de microalgues obtenue en 1 heure pour différentes salinités
dans une culture d’un volume de 1 m® pour un volume de récolte de 2 L avec un débit d’injection d’air

de 10 L.min en diffusion microbulles.

L _ _ Quantité de Quantité de Efficacite
Salinité | Concentration | Concentration ) ) )
o 1 ) 1 microalgues microalgues d'extraction
(%0) | initiale (g.L™) | finale (g.L™) o )
initiale (g) extraite (g) (%)
0 0,138 0,134 138 3,8 2,8
5 0,217 0,210 217 14,1 6,5
10 0,248 0,236 248 24,4 9,8
20 0,234 0,176 234,3 58,3 24,9
40 0,279 0,206 279 72,7 26,1
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La figure 5-3 montre I'influence de la salinité sur I’efficacité de concentration en
microalgues. Il existe une relation positive quasi linaire entre I’augmentation de la salinité et
I’indice de concentration. En eau de mer (35 %o), I’IC est environ 8 fois plus important qu’en
eau douce.

En eau de mer, I’absence de coalescence des bulles permet d’obtenir un diameétre
moyen des bulles plus petit qu’en eau douce (Fig. 3-1). Ainsi, I’aire interfaciale est
importante, les interactions sont plus efficaces et la mousse récoltée est plus concentrée. En
eau de mer et dans les conditions testées (diffusion microbulles & 10 L.min™), le facteur de
concentration apparait alors trés significatif, dépassant une valeur de 100 (Fig. 5-3). La
présence de tensioactifs permet aussi de générer une mousse propice a I’utilisation d’écumeur
(French et al., 2000 ; Teixeira et Rosa, 2006 ; Suzuki et al., 2008 ; Teixeira et al., 2010 ).
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Figure 5-3 : Indices de concentration (IC) obtenus (moyenne + sd, n = 3) en fonction de la salinité avec

un débit d’air de 10 L.minen diffusion microbulles et une récolte de 2 L.

5.2.2.4 Effet de la taille moyenne des microalgues

Dans des conditions expérimentales similaires, la distribution des tailles des particules
dans I’eau a traiter a une influence significative sur I’efficacité de récolte des microalgues
(Fig 5-4). Les valeurs d’IC obtenues étaient de 75 pour un intervalle de taille de particules
variant de 2 a 50 um et de 37 pour un intervalle de tailles comprises entre 50 et 150 pm.

Ce résultat pourrait étre un indicateur permettant d’identifier, comme mécanisme
prépondérant de rétention des particules, les liaisons interfaciales pour lesquelles il est
important de développer les surfaces d’interactions les plus grandes a la fois pour les
particules (plus la taille est petite plus I’aire de contact est grande) et par le melange air-eau
(microbullage et forte rétention gazeuse). Cet aspect est différent lorsque I’on veut privilégier
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le piégeage des bulles au sein de structures floculées ou, a I’inverse, la présence de grosses
particules est a privilégier (Jameson, 1999).
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Figure 5-4 : Indices de concentration (IC) obtenus (moyenne + sd, n = 3) en fonction de la taille
moyenne des particules de la culture de microalgues avec un débit d’air de 10 L.min en diffusion

microbulles et une récolte de 1 L en eau de mer a 40 %o de salinité.

5.2.2.5 Effet de la concentration en particules dans la suspension

Comme Edzwald (2010) I’a déja montré, lorsque I’on part d’une culture plus
concentrée en microalgues, la récolte obtenue est elle aussi plus concentrée (Fig. 5-5).
Néanmoins, dans les deux cas testés (suspensions & 0,4 g.L ™ et 0,8 g.L™), les valeurs d’IC
obtenues sont assez proches et sont comprises entre 70 et 90, soit une valeur peu dépendante

de la concentration en particules.
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Figure 5-5 : Concentration de la récolte et indice de concentration (IC) obtenus (moyenne + sd, n = 3)
en fonction de la concentration de la culture de microalgues en eau de mer & 50 %o de salinité avec un

débit d’air de 10 L.min™ en diffusion microbulles et pour une récolte de 1 L.
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5.2.2.6 Effet du volume de récolte extrait

Dans le cas d’une colonne & dépression optimisée (diffusion microbulles & 10 L.min™)
les résultats montrant I’efficacité d’extraction des microalgues en fonction du volume récolté
dans I’écumeur apres une heure de fonctionnement sont présentés dans le tableau 5-6. L’effet
positif de I’augmentation du volume récolté sur I’efficacité d’extraction, qui passe de 8,3 %

pour un volume de 1 L récolté a 55,8 % pour un volume récolté de 100 L, apparait clairement.

Tableau 5-6 : Efficacité d’extraction obtenue aprés une heure d’opération pour différents volumes de
récolte dans une culture initiale d’un volume de 2 m*® & 40 %o de salinité avec un débit d’injection d’air

de 10 L.min™ en diffusion microbulles.

o _ ) Quantité de | Quantité de | Efficacité
Volume récolté | Concentration | Concentration | ) )
o 1 ) . | Microalgues | microalgues | d'extraction
(L) initiale (g.L™) | finale(g.L™) | = )
initiale (g) | extraite (g) (%)
1 0,304 0,279 608 50,4 8,3
2 0,330 0,286 659,6 86,9 13,2
20 0,336 0,252 671 167,7 25
40 0,40 0,231 681 219 32,2
100 0,345 0,153 690 384,9 55,8

Le volume de récolte extrait par heure de fonctionnement est un facteur essentiel dans
I’efficacité de moussage-écumage de la colonne a dépression. En effet, plus le volume de
récolte est important, plus I’indice de concentration diminue passant de 130 pour 1 L récolté a
10 pour un volume récolté de 100 L (Fig. 5-6). A I’inverse, la quantité finale de matiere
récoltée, bien que moins concentrée, est supérieure lorsque les volumes sont importants
(Tableau 5-6 et Fig. 5-6). Néanmoins, une récolte peu concentrée associée a d’importants
volumes est généralement moins intéressante pour I’utilisateur industriel, car non seulement
I’obtention d’une matiére séche nécessitera un codt de concentration supplémentaire, mais les

volumes extraits nécessiteront aussi une capacité de stockage supérieure.
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Figure 5-6 : Indice de concentration (IC) et quantité de matiére récoltée (moyenne + sd, n = 3) en fonction
du volume extrait de récolte de microalgues aprés une heure de fonctionnement (débit d’air de 10 L.min™,

diffusion microbulles et eau de mer a 40 %o de salinité).

5.2.3 Efficacité d’extraction et de concentration d’aliment pour poisson par la colonne

a dépression

La fonction séparation par moussage-écumage développée dans I’airlift a aussi été
testée directement pour I’élimination des matiéres en suspension issues de granulés de poisson
fragmentés dans de I’eau de mer. Les résultats montrent qu’elle permet d’éliminer
efficacement les matiéres en suspension (Fig. 5-7 ; Tableau 5-7). Au bout de 4h, la
concentration en MES a été divisée par un facteur 4,2 dans le bac et multipliée 21 fois dans

I’écumeur pour un volume de mousse extraite de 160 L (Fig. 5-7).
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Figure 5-7 : Concentration en MES dans I’eau du bac en début d’expérimentation (tor), en fin
d’expérimentation (t4,) et dans I’écumeur (valeur moyenne entre ton et ts) et IC moyen obtenu entre toy,
et t4, (Moyenne + sd, n = 3) pour un débit d’air de 10 L.min™en diffusion microbulles et un volume de
récolte de 40 L.h™.
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La valeur d’efficacité d’extraction des MES du bac, de 19,1 %, est assez proche de
celle obtenue avec des microalgues dans des conditions de fonctionnement similaires
(Tableau 5-7).

Tableau 5-7 : Efficacité d’extraction obtenue en 1 heure par la colonne a dépression pour des MES
issues de granulés de poissons fragmentés dans un bac de 1,1 m*® d’eau de mer & 35 %o de salinité pour

un volume de récolte de 40 L et avec un débit d’air injecté de 10 L.min™ en diffusion microbulles.

Concentration | Concentration Quantité de Quantité de Efficacité
initiale (g.L™") | finale (g.L™") | MES initiale (g) | MES extraite (g) | d'extraction (%)
0,105 0,085 118,1 22,5 19,1

Contrairement a ce qui est fréquemment énoncé dans la littérature (Timmons et al.,
1995; Park et al., 2011), la présence dans I’eau de granulés de poisson riches en lipides altere
peu la formation de mousse ce qui permet un écumage relativement efficace et comparable
aux expérimentations menées avec une culture de microalgues. La seule modification
observée avec ajout d’aliment concerne la coalescence des bulles et la valeur de rétention
gazeuse (8 3.2.5). Cependant, lors de cette expérimentation, le débit d’air ainsi que la taille
des bulles étaient suffisamment faibles pour que ce phénoméne ne modifie pas le
fonctionnement de I’écumeur et la formation de mousse. Il est probable qu’avec des débits en
air supérieurs et/ou une diffusion fines ou grosses bulles la coalescence des bulles crée
d’importantes turbulences qui limitent la formation de mousse et donc le moussage-écumage

comme énoncé dans la littérature ci-dessus.

5.2.4 Application a I’aquaculture - Capacité de la colonne & dépression a éliminer les

MES dans un bassin d’élevage

La quantité de matiere en suspension (MES) constituée principalement de feces émis
par les poissons et de résidus d’aliment est multipliée par 2 a 3 lorsque de I’aliment est ajouté
dans le bac d’élevage (Fig. 5-8). La diminution du renouvellement horaire du bac d’élevage
de 100 a 50 %, puis de 50 a 10 % entraine, dans les deux cas, un doublement de la
concentration en MES dans le bac d’élevage avec ou sans alimentation. Le passage de 50 a 10
% du renouvellement horaire du bac devrait théoriquement entrainer une multiplication de la
concentration en MES par 4. Cependant lors des expérimentations, la concentration en MES a
continué d’augmenter a chaque répétition de mesure et I’état d’équilibre n’a pas été atteint.
Dans I’écumeur, cette augmentation passe de 2 pour une diminution du renouvellement
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horaire de 100 a 50 % a environ 6 pour une diminution du renouvellement horaire de 50 a 10

% avec ou sans alimentation (Fig. 5-8).
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Figure 5-8 : Concentration en MES dans I’eau du bac d’élevage et dans I’écume récoltée (moyenne £
sd, n = 3) avec ou sans alimentation et avec un renouvellement horaire d’eau neuve du bac de 100, 50

ou 10 %. Débit d’air de 10 L.min*en diffusion microbulles et avec un volume de récolte de 40 L.h™.

Le fonctionnement de I’écumeur est donc faiblement affecté par I’ajout d’aliment. En
effet, I’indice de concentration est d’environ 4 pour des renouvellements horaires de 100 et 50
%, avec ou sans alimentation, et supérieur a 10 pour un renouvellement horaire de 10 %, avec
ou sans alimentation (Fig. 5-9). En eau d’élevage, certaines substances tensioactives telles que
les protéines issues du mucus de poisson par exemple, modifient probablement I’interface des
particules de facon a les rendre plus hydrophobes (Suzuki et al., 2008). Celles-ci sont ainsi
plus facilement piégées dans la mousse et I’efficacité de I’écumeur est peu diminuée par

I’ajout d’aliment.
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Figure 5-9 : IC obtenus en eau de mer d’élevage dans I’écume récoltée avec ou sans alimentation et
avec un renouvellement horaire d’eau neuve de 100, 50 ou 10 %. Débit d’air de 10 L.min*en diffusion

microbulles et avec un volume de récolte de 40 L.h™.
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Les résultats de mesure de concentration en MES obtenus en sortie d’écumeur de la
colonne et dans le bac d’élevage ont permis de calculer des taux de conversion alimentaire
pour I’ombrine tropicale. En effet, connaissant ces concentrations en MES, il a été possible de
calculer, a partir d’une équation de bilan de matiéres, la production en MES par les poissons
dans le bac d’élevage tel que : Pyes = QsCsk + QsCs - QeCe¢ avec Pyes la production de MES
par les poissons en g.h™, Cs la concentration moyenne en MES dans le bac en g.m?, C. la
concentration en MES dans I’eau neuve considérée comme nulle, Qs = Qe le débit de
renouvellement d’eau neuve dans le bac d’élevage en m*.h™, Cy la concentration moyenne en
MES en sortie d’écumeur en g.m™ et Qg le débit de sortie d’écumeur m*.h™. Les productions
en MES obtenues nous permettent de donner des valeurs estimées du taux de conversion (TC)
des poissons par rapport a la quantité d’aliment fournie a partir de I’équation (Faure, 1983):
TC = ((100*Pmes/Qaim)+20)/33 avec Quim la quantité horaire d’aliment distribué, soit 84 g.h™
(Tableau 5-8) :

Tableau 5-8 : Valeurs d’IC pour différents taux de renouvellement

Renouvellement Qs Cs Qsk Csk Pmes TC
horaire en eau (%) | (m®.h™?) | (g.m?®) | Mh™) | (g.m®) | (g.h™)

100 15 1,5 7,7 23,4 1,46

50 7.5 35 0,05 124 | 26,6 1,57

10 1,5 7,4 949 | 159 1,18

Les indices de conversion ainsi calculés pour I’ombrine tropicale (Sciaenops ocellatus)

sont compris entre 1,2 et 1,6 et sont cohérents avec la littérature (Lacroix et Fuchs, 1998).

5.2.5 Co0ts énergétiques

Le codt d’extraction des microalgues dépend du flux de microalgues extrait par le
systeme employé (Tableau 5-9). Un faible volume de récolte correspond non seulement a
moins de microalgues extraites mais aussi a un colt d’extraction supérieur et inversement.
Cependant, les volumes de récolte nécessaires pour atteindre 1 Kg de biomasse d’algues
augmentent significativement avec la diminution du co(t d’extraction, passant de 20 L a 0,51
€a260L a0,07 € (Tableau 5-9).
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Tableau 5-9 : Volumes de récolte nécessaires et co(t d’extraction par Kg de microlagues extrait

Volume | Quantité horaire Volume de Consommation Colt d’extraction
récolté | de microalgues | récolte par Kg de colonne a de microalgues
(L) extraite (Q) microalgues (L) | dépression (KWh) (€Kg.™h
1 50,4 20 0,51
2 86,9 23 0,29
20 167,7 119 0,17 0,15
40 219 183 0,12
100 385 260 0,07

Toutefois, extraire de faibles volumes d’écume permet de réduire les codts de
traitement ultérieurs (emploi de centrifugeuses de grande capacité et de grande consommation
énergétique), de transport et des unités de travail humain (U.T.H.). De plus, lorsque la mousse
récupérée est bien concentrée, une floculation spontanée apparait rapidement dés que la
suspension est laissée au repos. En éliminant le surnageant généré dans la partie supérieure de
la récolte, les concentrations en microalgues atteignent des valeurs 2 & 3 fois supérieures sans
énergie supplémentaire.

Selon Cadoret et Bernard (2008), les chiffres de colts de production et d’extraction de
microalgues se situent dans une fourchette de 3,5 & 50 €.Kg™ selon la méthode utilisée pour la
culture. De ce colt, 20 a 30 % proviennent de la méthode de récolte, soit environ 1 a 12,5
€.Kg™. Dans notre cas, les colits seraient environ 2 & 10 fois inférieurs.

Il est toutefois difficile d’obtenir dans la littérature des informations chiffrées sur les
colts d’extraction des différents procédés utilisés pour la récolte de microalgues. Néanmoins,
a titre comparatif, un procédé classiqguement utilisé comme la centrifugation, qui permet
d’obtenir des IC supérieurs a 100, est bien plus colteux que les procédés basés sur des
systémes a diffusion d’air (Demirbas, 2010 ; Amaro et al., 2011 ; Rawat et al., 2011).

5.3 Conclusion
L efficacité d’extraction et de concentration eévolue de fagon positive avec la diminution
du débit d’air et de la taille des bulles, soit par le biais de I’utilisation de diffuseurs, soit par

I’augmentation de la salinité.
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L’augmentation de la concentration en microalgues dans la culture a traiter permet
d’obtenir une récolte plus concentrée, mais les indices de concentration restent assez proches.
L’efficacité de concentration apparait meilleure avec des particules de petite taille (2-10 um).
La réduction du volume de récolte permet d’augmenter I’indice de concentration mais
diminue I’efficacité d’extraction.

L’efficacité d’extraction et de concentration de la colonne a dépression, optimisée pour
sa fonction écumeur, est peu altérée par la présence d’aliment poisson. En condition
d’élevage, la colonne a dépression permet ainsi de concentrer plus de 10 fois les MES et
I’indice de concentration est meilleur lorsque le renouvellement horaire de I’eau est réduit a
10 % soit lorsque la concentration particulaire est supérieure dans le bac.

Les résultats de mesures de concentration en MES dans le bac d’élevage ont permis de
calculer des taux de conversion alimentaire pour I’ombrine tropicale dont les valeurs sont
proches de celles données dans la littérature, soit entre 1,2 et 1,6.

Enfin, au niveau des codts d’extraction de microalgues, la colonne a dépression apparait
comme un systeme efficace et économique qui ouvre donc des perspectives de développement

intéressantes.
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Conclusion générale et perspectives

Le développement des élevages aquacoles passe par la réduction des impacts
environnementaux qu’ils générent et par le développement de procédés innovants répondant
aux exigences de qualité et compatibles avec les contraintes économique qui pesent sur la
filiere. La colonne airlift a dépression etudiée dans ce travail s’inscrit dans ces objectifs,
notamment a travers (1) sa capacité a combiner dans un seul appareil trois fonctions,
habituellement disjointes et (2) son fonctionnement basé sur I’utilisation d’une phase
dispersée d’air comme acteur principal en remplacement de pompe a eau et/ou d’outils
mécaniques de transfert et de séparation. L’objectif de cette thése a été orienté sur la
quantification des performances de la colonne pour chacune des fonctions ciblées, afin de les
comparer avec celle de systemes existants.

Ce travail a été réalisé a I’aide de colonnes de contact spécifiques. Leur originalité est
de pouvoir étre configurées afin d’explorer une large gamme de variations de debits d’air et
de niveaux de vide. Des essais ont été réalisés sur des sites différents, en eau douce, en eau de
mer ou en eau d’élevage. La fonction pompage a été évaluée pour différents débits d’eau et
hauteurs de refoulement, I’efficacité de transfert a été quantifiée par I’évaluation des
coefficients de transfert K a et des capacités d’échange et la fonction de séparation par des
efficacités d’extraction et des indices de concentration.

L’étude de la capacité de pompage a mis en évidence des fonctionnements trés
différents en eau douce et en eau de mer. Ces différences sont dues a une distribution des
tailles de bulles de gaz et a une rétention gazeuse, tres dépendantes de la qualité de I’eau.
Ainsi, la dispersion des bulles est identique en eau douce quel que soit le type de diffuseur
utilisé, car les plus fines bulles coalescent ce qui n’est pas le cas en eau de mer avec peu de
coalescence des petites bulles. La présence de fines bulles et de fortes rétentions gazeuses se
traduit par de plus faibles débits d’eau transportée en eau de mer (10 et 20 m®.h'1) qu’en eau
douce (30 et 35 m*.h™), alors que les hauteurs de refoulement sont, & I’inverse, plus élevées en
eau de mer (0,8 m) qu’en eau douce (0,6 m au maximum). Sous faible hauteur de
refoulement, la colonne permet ainsi d’obtenir des performances comparables a celles d’une
pompe centrifuge mais a un colt énergétique plus faible. Elle ne peut cependant pas étre mise
en place dans des circuits ou la perte de charge globale est importante. L’utilisation de la
colonne a dépression devra ainsi s’accompagner d’une reconfiguration des systémes

aquacoles existants pour minimiser les pertes de charge.
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Les résultats obtenus en désorption de dioxyde de carbone et/ou en absorption et
désorption d’oxygéne montrent également des capacités de transfert de matiére dans la
colonne airlift comparables a ceux de systémes conventionnels. Les valeurs de K a calculées
pour la désorption du CO, sont comprises entre 0,002 et 0,01 s™*. Les valeurs obtenues pour le
transfert d’oxygéne par aération sont environ quatre fois supérieures dans des conditions
comparables, en raison notamment des différences entre les coefficients de diffusivité et de
solubilité des constituants mais aussi des réactions chimiques d’équilibre calco-carbonique
entre le CO; et I’eau. Les efficacités énergétiques de transfert sont comprises entre 0,02 et
0,023 Kg.KW.h™ pour le CO; et entre 1,52 et 1,8 Kg.KW.h™ pour I’0,. Les vitesses de
transfert dépendent significativement du débit d’air, de la température, de la taille moyenne
des bulles et de la présence d’aliments dans le bassin d’élevage. Elles ne sont pas ou peu
affectées par la salinité, le niveau de dépression, la longueur du tube interne d’échange et le
débit d’eau.

Enfin, les capacités de séparation par moussage-écumage évoluent de fagon positive avec
la réduction du débit d’air et de la taille des bulles. La réduction du volume de récolte permet
également d’augmenter I’indice de concentration des produits extraits (jusqu’a des valeurs
maximales de 130 fois I’eau traitée) mais diminue I’efficacité globale d’extraction (qui a
atteint au mieux 50 % en une heure). La colonne air lift apparait ainsi comme un systéme
multifonctionnel performant méme si les conditions optimales de travail ne sont pas
identiques pour obtenir simultanément des conditions optimales pour les fonctions étudiées.
La colonne a dépression apparait ainsi comme un systeme multifonctionnel performant, méme
si I’efficacité maximale, pour chacune des fonctions, correspond a des conditions opératoires
différentes.

Il faut noter qu’en conditions réelles d’élevage, la période pendant laquelle la nourriture
est apportée aux poissons, correspond, en eau de mer, a une modification significative de deux
des fonctions de la colonne : le pompage et les échanges gazeux : I’apport d’aliments entraine
une modification immédiate de la taille des bulles (coalescence et rétention gazeuse) qui a un
impact positif sur la capacité de pompage mais qui, a I’inverse, a un effet négatif sur les
capacités de transfert. L’augmentation de la taille des bulles et la diminution de la rétention
gazeuse diminuent le coefficient de transfert a travers la réduction de la valeur de I’aire
d’échange «a». Cet aspect doit donc impérativement étre pris en compte pour le
dimensionnement d’une unité prévue pour faire du transfert de matiere. L’efficacité
d’extraction et de concentration de la colonne est peu altérée par la présence d’aliments. En
condition d’élevage, la colonne permet ainsi d’extraire et concentrer plus de 10 fois les MES
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initialement présentes dans le bassin. L’indice de concentration est meilleur lorsque le
renouvellement horaire de I’eau est réduit (10 %) et que la concentration particulaire est
élevée dans le bassin.

Pour chacune de ces fonctions, la colonne & dépression apparait, comme un systéme
efficace et économique, qui ouvre des perspectives de développement intéressantes pour le
traitement et la recirculation de I’eau en aquaculture.

Toutefois, a partir des résultats obtenus au cours de cette these, d’autres domaines
d’applications ont été identifiées tels que la récolte et la concentration de microalgues et le
prétraitement d’eaux brutes industrielles avant ultrafiltration.

Cependant, ce développement nécessite une optimisation de la colonne qui passe par
une poursuite de ce travail, notamment vis a vis de changements d’échelles nécessaires pour
traiter de grands débits.

La diffusion scientifique de cette thése a eté limitée pour des raisons de confidentialité
dues a la création d’une entreprise (Coldep) ayant pour but de valoriser industriellement cette
technologie. Toutefois, deux publications ont pu étre soumises a des revues scientifiques et
une autre est en cours de rédaction. Cette thése constitue un document de référence pour
décrire le fonctionnement d’une colonne et présenter ses performances pour différents types

d’applications.
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Annexes

Annexe 1 — Valorisation scientifique de la thése

Publications dans des revus internationales a comité de lecture

Barrut, B., Blancheton, J.P., Champagne, J.Y., Grasmick, A. Water delivery capacity of a
vacuum airlift — Application to water recycling in aquaculture systems. Soumise a

Aquacultural Engineering.

Barrut, B., Blancheton, J.P., Champagne, J.Y., Grasmick, A., 2011. Mass transfer efficiency
of a vacuum airlift — Application to water recycling in aquaculture systems. In press,

Aquacultural Engineering. (Annexe 4)

Barrut, B., Blancheton, J.P., René, F., Champagne, J.Y., Grasmick, A. Harvesting efficiency

of a vacuum airlift — Application to microalgae open pond production. En cours de redaction.
Barrut, B., Blancheton, J.P., Champagne, J.Y., Grasmick, A. Foam fractionation efficiency
of a vacuum airlift — Application to particulate matter removal in recirculating system. En

cours de redaction

Communication internationale

Barrut, B., 2011. The Vacuum Airlift. A water treatment process. 2" International
Aquaculture Training Seminar — Tropical Marine Finfish Hatchery, Le Port, Reunion Island,
February 14-18, 2011.

Autre communication

Barrut, B., 2011. Etude et modélisation d’un procédé innovant de traitement de I’eau:
I’airlift sous dépression. Journée de I’Ecole Doctorale Science des Procédés Science des
Aliments (SPSA), Montpellier, France, 10 juin 2011. (Poster, Annexe 2)
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Annexe 2 — Poster présente (Montpellier 2011)
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Annexe 3 — Photographies

Colonnes a dépression installées : a I'lFREMER (Fig. A-1) ; a I'INSA (Fig. A-2) et a I’ARDA (Fig. A-3).

Bullage : en eau douce (Fig. A-4) ; en eau de mer (Fig. A-5) et dans la colonne en eau douce (Fig. A-6).

Mousse « propre » dans la colonne (Fig. A-7); Mousse concentrée d’une récolte de microalgues (Fig.

A-8); mousse concentrée en microalgues (Dunaliella salina) dans la colonne (Fig. A-9).

Ombrine tropicale (Sciaenops ocellatus) (Fig. A-10)
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