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RÉSUMÉ 
 

Le projet fait partie du Programme Innovamer 2017-2019 qui a financé les initiatives de recherche 
et d’innovation du domaine agroalimentaire québécois. Ce projet consiste à valider le traitement 
d’ozonation des eaux d’élevage piscicole dans le but d’améliorer la qualité physico-chimique et 
microbiologique de ces eaux. La production des poissons dans les systèmes d'aquaculture en 
recirculation accumule des matières particulaires et dissoutes (organiques et inorganiques). Les 
particules en suspension peuvent irriter les branchies et le tissu externe des poissons, affaiblissant 
leur système immunitaire et aboutissant à une plus grande sensibilité aux agents pathogènes (tels 
que des bactéries, des parasites, des champignons et des virus). Le projet découle de la volonté 
de l’industrie piscicole québécoise d’augmenter l’efficience de la production de poissons dans des 
systèmes de production avec une recirculation de l’eau en utilisant un système d’ozonation. À 
cette fin, le projet a évalué la performance de l’ozone pour améliorer la qualité de l’eau d’élevage 
piscicole (chimique, physico-chimique et microbiologique) à plusieurs échelles (laboratoire, pré-
essai de terrain et bassin de grossissement). En guise d’étude de cas, le projet a été mené 
conjointement avec la pisciculture Gilbert. 
La méthodologie a consisté à faire des essais en laboratoire avec l’eau de la pisciculture, puis à 
l’échelle pilote sur le terrain et en conditions réelles. Les paramètres de qualité de l’eau pertinents 
en pisciculture ont été caractérisés en utilisant les méthodes standardisées. 
Les essais ont démontré que l’ozonation de l’eau d’alevinage et d’un bassin de grossissement 
améliore la qualité de l’eau. L’ozonation transforme la matière organique et les matières solides 
et améliore les aspects esthétiques de l’eau. De plus, l’ozonation assure une désinfection 
adéquate pour réduire les microorganismes de l’eau et les infections des poissons. Durant les 
essais en conditions réelles, une consommation supérieure de nourriture du bassin dont la boucle 
de recirculation était traitée à l’ozone a été observée en comparaison avec un bassin de 
référence. De plus, aucun effet apparent n'a été observé sur le système de filtration biologique. 
Finalement, aucune mortalité de poisson provoquée par l’ozonation n’a été observé. 

Les résultats obtenus ont permis d’établir une marche à suivre de la mise en place d’un système 
d’ozonation en neuf étapes ainsi qu’un protocole d’utilisation de l’ozone sur l’eau d’alevinage. 
Ces deux éléments établissent la base des meilleures pratiques de gestion et d’opération d’un 
système d’ozonation. En conclusion, il est recommandé d’utiliser l’ozonation pour améliorer la 
qualité de l’eau dans un système de pisciculture à recirculation. 
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SIGLES, ACRONYMES ET ABRÉVIATIONS 
 

ADN 

APHA 

ARN 

Acide désoxyribonucléique 

American Public Health Association 

Acide ribonucléique 

CEAEQ Centre d'expertise en analyse environnementale du Québec 

CEST Commission de l'éthique en science et en technologie 

CIT Carbone inorganique total 

COD Carbone organique dissous 

COT 

CT 

Carbone organique total 

Carbone total 

DBO5C Demande biologique en oxygène carbonée après 5 jours 

DCO 

Dg 

e- 

Demande chimique en oxygène 

Densité du gaz 
Électron 

ECCC 

E. coli 

ÉTS 

Environnement et Changement climatique Canada 

Escherichia coli 

École de technologie supérieure 

FAO 

LC50 

Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture 

Acronyme anglais pour désigner la concentration provoquant 50 % de léthalité après 
une période fixe 

MAPAQ 

MDI 

Ministère de l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation Québec 

Acronyme anglais pour désigner l’indice de dispersion de Morril 

MES 

MNR 

Matières en suspension 

Ministry of Natural Resources (Ontario) 

MVES 

NTP 

PD 
POA 

Matières volatiles en suspension 

Conditions normales de température et de pression 

Pression différentielle 
Procédé d’oxydation avancée 

POR 

pH 

Pt 

PVC 

Potentiel d'oxydo-réduction 

Potentiel hydrogène 

Phosphore total 
Acronyme anglais pour désigner le plastique « Polyvinyl chloride » 
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RAS Acronyme anglais pour désigner une production piscicole avec une recirculation de 
l’eau 

RBLM 

Re 

Réacteur biologique à lit mobil 

Nombre de Reynolds 

SACO 

SDT 

Substances appauvrissant la couche d’ozone 

Solide dissous totaux 

USEPA 

UFC 
UTN 

United States Environmental Protection Agency 

Unité formant des colonies 
Unité de turbidité néphélométrique 

UV Ultra-violet 

UVV Ultra-violet du vide entre 100 nm et 200 nm 

UVC Ultra-violet C entre 200 nm et 280 nm 
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1 INTRODUCTION 
La production piscicole est l’une des activités industrielles importantes contribuant à une sécurité 
alimentaire tout en protégeant les ressources halieutiques naturelles. Elle est en croissance à 
l’échelle mondiale passante d’environ 35 millions de tonnes métriques/an en 2010 à environ 
45 millions de tonnes métriques/an en 2020 (FAO, 2022). Cette production représente une 
progression de 28 % sur 10 ans. Comparativement, la production au Canada en 2021 était d’environ 
150 000 tonnes métriques/an (soit 0,3 % mondiale) et d’environ mille tonnes métriques au Québec 
(Statistique Canada, 2022). Au Québec (MAPAQ, 2022), quelques 145 entreprises se spécialisent en 
aquaculture en eau douce dans le marché soit de table soit de l’ensemencement (en milieu nature 
ou des étangs de pêche). Devant la demande mondiale croissante, la production piscicole au Québec 
offre un fort potentiel de développement. 

L’aquaculture doit cependant se conformer à un vaste cadre législatif fédéral et québécois (tel que : 
Loi sur les pêches et le Règlement sur les activités d’aquaculture, certaines lois et certains règlements 
fédéraux, Loi sur la santé des animaux et le règlement sur la santé des animaux, loi sur la qualité de 
l’environnement) (MAPAQ, 2019). L’industrie doit tenir compte des changements sociétaux 
concernant à l’élevage d’animaux, la protection des ressources en eau et l’utilisation de produits 
chimiques toxiques. Elle doit aussi s’adapter aux conséquences des changements climatiques sur les 
quantités et la qualité de leur source d’approvisionnement en eau. Dans ce contexte, les piscicultures 
à l’échelle mondiale se sont tournées vers des systèmes de production avec une recirculation de 
l’eau (RAS). Le recours à l’utilisation de ce type de système offre des avantages potentiels 
notamment sur la réduction de la consommation d'eau (McPhee et al., 2017) et des bénéfices 
sociaux (Laine et al., 2023). 
La production des poissons dans les systèmes d'aquaculture en recirculation (RAS) peut accumuler 
des matières organiques particulaires (telles que : aliments non consommés, fèces, microorganismes 
comme des bactéries et des algues) et de la matière organique dissoute (telle que : métabolites 
primaires et secondaires, lipides, glucides, acides aminés). Les particules en suspension peuvent 
irriter les branchies et le tissu externe des poissons affaiblissant le système immunitaire des poissons 
et aboutissant à une plus grande sensibilité aux agents pathogènes (tels que des bactéries, des 
parasites, des champignons et des virus) (Gonçalves et Gagnon, 2011; Summerfelt et al., 2004). Les 
maladies virales sont considérées comme les plus graves, car leur diagnostic est difficile (Sano, 1995). 
En se dégradant dans l’eau, ces particules solides peuvent faire augmenter les composés azotés 
toxiques (principalement ammoniac et nitrite). Jumeler à une augmentation du phosphore soluble, 
ces nutriments peuvent favoriser la croissance des bactéries pathogènes et des algues toxiques 
(Bullock et al., 1997). Pour ces raisons, les procédés de traitement de l’eau de recirculation sont des 
composants essentiels des systèmes de pisciculture. Parmi ces procédés, la filtration mécanique 
(telle que : filtre à tambour, microtamis, ou autres) peut être utilisée pour éliminer une partie des 
solides en suspension (Kuhn et al., 2017). Cependant, même avec la mise en œuvre de ces filtres 
mécaniques, les fines particules solides en suspension ne sont pas complètement éliminées et 
s'accumulent dans les systèmes aquacoles (King, 2001). Ces filtres mécaniques sont donc souvent 
jumelés avec des procédés de flottation (Huang, 2009), coagulation-floculation (Jusoh, 2023 ; 
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Kurniawan, 2023), bassins de sédimentation et/ou de biofiltration pour diminuer également la 
matière organique dissoute et les nutriments. Même avec ces systèmes de traitement, les 
microorganismes pathogènes engendrent des maladies chez les poissons. La désinfection de l’eau 
de recirculation est nécessaire (Li, 2023; Aguilar-Alarcón, 2022).  

Le projet découle de la volonté de l’industrie piscicole québécoise d’augmenter l’efficience de la 
production de poissons dans des systèmes de production avec une recirculation de l’eau en utilisant 
un système d’ozonation. À cette fin, le projet a évalué la performance de l’ozone pour améliorer la 
qualité de l’eau de recirculation (chimique, physico-chimique et microbiologiques) d’un bassin de 
grossissement des poissons et le bénéfice de l’ozonation sur la consommation de nourriture. De plus, 
le second objectif du projet a été d’établir un protocole de mise en place d’un système d’ozonation 
et d’établir les meilleures pratiques de gestion et d’opération d’un système d’ozonation. 

Après cette brève introduction, le chapitre 2 de ce rapport présente, sous forme de fiches 
techniques, les connaissances et les meilleurs pratiques pour mieux comprendre sur l’utilisation de 
l’ozone dans la production piscicole. Le chapitre 3 montre les résultats des différentes étapes suivies 
pour l’installation d’un système d’ozonation à la pisciculture Gilbert. Finalement, le chapitre 4 
termine ce rapport en présentant les conclusions générales du projet, des recommandations sur la 
procédure de mise en place et l’opération, ainsi que des perspectives d’un système d’ozonation dans 
une pisciculture utilisant un système de recirculation de l’eau ainsi que des perspectives 
d’amélioration des systèmes de traitement de l’eau en pisciculture. 
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2. FICHES TECHNIQUES SUR L’OZONATION 

2.1. Généralité (qu’est-ce que l’ozone et les utilisations en guise d’intro). 
L’ozone est un produit naturel qui existe depuis que la composition de l’atmosphère terrestre est 
composée d’oxygène, il y a environ plus de 3 milliards d’années. L’ozone est formé dans la 
stratosphère par l’action d’ultra-violet du vide (plus spécifiquement entre 180 et 195 nm) provenant 
du rayonnement solaire sur les molécules d’oxygène et forme la couche d’ozone (ECCC, 2010). Il est 
décomposé par la suite par les UVC (à 254 nm) en présence d’humidité ou par des substances 
appauvrissant la couche d’ozone (SACO) provenant des activités humaines et contenant des atomes 
halogènes (Cl, F, Br) comme les chlorofluorocarbures-CFC ou les hydrochlorofluorocarbures-HCFC 
(ECCC, 2013).  L’ozone peut être présent naturellement aussi à la surface de la Terre lors d’orage 
(Zhang X. et al., 2023). Dans ce cas, l’ozone est formé par l’interaction de la foudre (décharge 
électrique) avec l’oxygène de l’air. Finalement, l’ozone à la surface de la Terre peut être formé lors 
de feux de forêt (Menut et al., 2023) ou engendré par l’interaction des émissions des systèmes à 
combustion et des rayonnements UV créant des smogs oxydants (Gera et Bhasin, 2023).   

Identifié par son odeur caractéristique (« odeur de fraîcheur ») en 1780 par le chimiste néerlandais 
Martin van Marum en faisant passer un courant électrique à travers de l'oxygène enfermé dans une 
éprouvette et en constatant ses effets oxydants sur le mercure. En 1840, le chimiste allemand 
Christian Friedrich Schönbein parvient à isoler la molécule et lui donna le nom ozone en se référant 
à la racine grecque « ozein » (exhaler une odeur, sentir). La formule de l'ozone (oxygène triatomique 
- O3) n'a été déterminée qu'en 1865 par Jacques-Louis Soret, puis confirmée en 1867 par Christian 
Friedrich Schönbein (Rubin, 2001). Depuis lors, des centaines de milliers d’articles ont été publiés 
sur l’ozone dans des domaines aussi variés qu’en sciences de l’atmosphère, en sciences de la santé, 
en sciences de la nature (physiques, chimie, biologie, biochimie et microbiologie), en génie de 
l’environnement (traitement des eaux - potable, usées domestique et/ou industriel, piscicoles et des 
piscines ainsi que le traitement de l’air et des sols contaminés) ainsi qu’en agriculture et en 
alimentation. 

Le tableau 1 présente quelques propriétés de l’ozone. À noter que l’énergie spécifique pour produire 
1 kg d’ozone est de 0,82 kWh. Cette valeur théorique correspond à un rendement de 100 %, 
uniquement du dispositif de production. L’ozone est l’un des plus puissants oxydants dans l’eau. 

Tableau 1.- Principales propriétés de l’ozone (tiré de Klauson, 2005) 

Paramètre Valeur  Paramètre Valeur  

Symbole O3 Masse volumique   2,144 g/L à 0 °C 

Masse moléculaire 47.998 g/mol Chaleur de dissolution  0.93 J/mol  

Énergie libre de formation  6.89 J/mol 

 

Coefficient de diffusion dans 
l’eau  

1.74 × 10-9 m2/s 

Enthalpie de formation aux 
conditions standards 

142,67 kJ/mol Énergie spécifique 
théorique  

0,82 kWh/kg-O3 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Christian_Sch%C3%B6nbein
https://fr.wikipedia.org/wiki/Jacques-Louis_Soret
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Le tableau 2 indique le potentiel des principaux oxydants utilisés dans le traitement de l’eau. 

Tableau 2.- Valeur des potentiels d’oxydoréduction des principaux oxydants dans l’eau à pH neutre. 

Nom Radical hydroxyl Ozone Peroxyde d’hydrogène Chlore 

Formule OH• O3 H2O2 Cl2 

DE0 (V)1 2,81 2,07 1,76 1,36 

1 DE0: valeur du potentiel à 298.15 K (25°C), à une pression de 101.325 kPa (1 atm) et 1 mol/L 

La figure 1 présente la variation de solubilité de l’ozone dans l’eau qui est représentée par le 
coefficient de partage de l’ozone1 ainsi que l’ordre de grandeur d’une valeur de la constante de Henri 
pour différents gaz. Comme l’oxygène, la solubilité de l’ozone diminue en fonction de l’augmentation 
de la température. D’autre part, la solubilité de l’ozone augmente également lorsque la 
concentration de l’ozone dans le gaz augmente et/ou lorsque la pression du gaz augmente.  

 

Figure 1.- Évolution de la solubilité de l’ozone dans l’eau (tiré de Gomella, 1967) et valeur de la 
constante de Henri kH à pH neutre 25 °C, 1 atm et 1 M 

Le tableau 3 indique la demi-vie2 de l’ozone dans l’air et dans l’eau à différente température. Ainsi, 
l’ozone a une demi-vie à 20 oC respectivement de 3 jours dans l’air et de 20 min dans de l’eau à 
pH = 7. Comparativement, le temps de demi-vie du chlore est de 1 à 3 mois dans l’eau pur (pH = 7 et 
à 20 oC dans l’obscurité) et entre 1 à 6 mois pour le peroxyde d’hydrogène dans les mêmes 
conditions. Toutes les valeurs de demi-vie présentées sont des ordres de grandeur et elles peuvent 
varier d’une publication à une autre. 

 

 
1  Coefficient de partage défini par le rapport à l’équilibre (à une température et à une pression donnés) de la 

concentration de l'ozone dans l'eau sur la concentration de l'ozone dans l'air. 
2 La demie vie d’un composé est les temps pour réduire sa concentration d’ozone de moitié. 

 

KH= PM/[M]eau avec : 
M : Molécule 
KH :  Constante de Henry (atm•m3/g) 
PM :  pression partielle de la molécule dans le gaz (atm) 
[M]eau : concentration de la molécule dans l’eau (g/L) 

 Molécule KH  (atm•m3/g)  

 CO2 ~ 34  
 NH3 ~ 6 10+4  
 O3 ~ 11  
 O2 ~ 1,3  
 N2 ~ 0,6  
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Tableau 3.- Demi-vie de l’ozone dans de l’air et de l’eau à pH = 7 pur (tiré de Lenntech) 

Air  Dissous dans l'eau (pH 7) 

Température (°C) Demi-vie  Température (°C) Demi-vie 

-50 3 mois  15 30 min 

-35 18 jours  20 20 min 

-25 8 jours  25 15 min 

20 3 jours  30 12 min 

120 90 min  35 8 min 

250 1 à 2 s    

 
Il faut se rappeler que la demi-vie d’un oxydant (O3, Cl2, H2O2) dépend de la concentration de 
particules et de composés oxydables dans le gaz ou la solution ainsi que du pH et de l’alcalinité pour 
les solutions aqueuses. Ainsi, les solutions Javel (eau et hypochlorite de sodium) sont produites dans 
une eau pure à un pH basique (pH 11) pour permettre une plus longue conservation du produit actif. 
À l’inverse, le peroxyde d’hydrogène à 35 % va être fabriqué dans l’eau pure à un pH acide, entre 2 
et 4, pour sa conservation. 

2.2. Système d’ozonation 
Afin de traiter de l’eau avec de l’ozone, il est nécessaire d’installer un système d’ozonation. Ce 
système va être composé : (1) d’un générateur d’ozone, (2) d’une alimentation en gaz porteur, 
(3) d’un dispositif de transfère du gaz dans l’eau, (4) d’un réacteur d’oxydation et (5) de dispositifs 
de mesure et de contrôle. Les caractéristiques principales de ces éléments sont présentées dans le 
reste de ce sous-chapitre. 
2.2.1. GÉNÉRATEUR D’OZONE 
Actuellement, les trois principales technologies commercialisées sont fondées sur des : 

a. décharges électriques (effet corona) 
b. lampes UV (irradiation) 
c. électrochimie dans l’eau 

Le premier ozoneur a été construit par Werner von Siemens en 1857. Il fut aussi l’un des premiers à 
appliquer l’ozone dans le traitement des eaux sans forcément connaître la formule chimique de la 
molécule. Pour des démonstrations pédagogiques, le plus ancien modèle (1882) est la machine 
électrostatique de Whimshurst. Elle utilise la mise en rotation par une manivelle de deux plateaux 
isolés identiques, mais tournants en sens inverse. Des balais collectent l'électricité statique produite 
par le frottement et ils déchargent les plaques en produisant un arc électrique autour duquel 
apparait de l'ozone diffusé. 
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a) Générateurs d’ozone à effet corona 

Depuis le premier générateur d’ozone au début du 19e siècle, de nombreuses recherches (Jung et 
Moon, 2008; Mennad et al., 2014; Zhu et al., 2020) ont été faites pour comprendre le mécanisme 
complexe de la formation de l’ozone afin améliorer la performance des ozoneurs à décharges tant 
au niveau de l’efficacité énergétique que dans la capacité de production. Il en a découlé de nombreux 
brevets sur des générateurs d’ozone (Bollyky, 1974; Hirth, 1987; Lee et al., 2004). 

Les générateurs d’ozone à décharges électriques sont les plus connus et les plus commercialisés. Le 
principe repose sur une décharge électrique provoquée par l’accumulation de charges en raison de 
la présence d’un diélectrique, tel qu'illustré à la figure 2. 

 
Figure 2.- Schéma de principe de la génération d'ozone par décharges électriques (inspiré de 

Langlais, 1991) 

Le gaz traversant les décharges ionise les molécules gazeuses, dont l’oxygène, qui réagit pour former 
l’ozone en passant par des radicaux oxygènes (Kogelschatz et al., 1988). Le mécanisme est complexe, 
mais il peut être simplifié selon l’équation 1 suivante :  

 
Dans un ozoneur à décharges électriques, plusieurs facteurs influencent la production d’ozone et la 
longévité des générateurs d’ozone par exemple : la surface de décharge, l’homogénéité des 
décharges, la qualité des matériaux utilisés pour les électrodes et le diélectrique (souvent du verre). 
Plus généralement, la température du gaz est un des facteurs importants. L’augmentation de la 
température à l’intérieur de la cellule fait chuter la concentration d’ozone à la sortie du générateur 
(Brueggemann et al., 2017). Il faut donc toujours prévoir un système de refroidissement avec de l’air 
ou un liquide (eau). Le refroidissement à l’air est souvent utilisé pour diminuer le coût du générateur. 

3O2 
M

 2O3 (1) 

M : catalyseur de réaction par exemple : N2 

avec :    DH0 = +284.5 kJ/mol ; DS0 = -69,0 J/(mol degré) et DG0 = +161,3 kJ/mol 
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Cependant, ce principe peut être mis en doute en considérant l’impact de changement climatique 
avec des périodes plus fréquentes de grandes chaleurs ou de grand froid. Il faut donc prévoir dans 
les années à venir des systèmes de climatisation de l’air de refroidissement des cellules. 
Actuellement, les générateurs d’ozone peuvent être classés en trois catégories : 

1. Les ozoneurs à plaque, qui sont les plus simples, sont constitués uniquement de deux plaques 
électriques avec un diélectrique rectangulaire ou circulaire refroidi généralement à l’air. Leur 
production d'ozone est relativement faible (10 à 500 mg O3/Lair) et peu concentrée, de 0,1 %-O3 

m/m à 2 %-O3 m/m avec de l’air. Ils sont souvent utilisés pour le traitement de l’eau d’aquarium, 
le traitement de l’air ou le nettoyage de fruit et de légumes chez les particuliers (Park et al., 2001; 
Carletti et al., 2013; Wei et al., 2017). 

2. Les ozoneurs à cellule cylindrique constitués d’un diélectrique en verre et d’une broche 
métallique (Kogelschatz, 1988; Gottschalk et al., 2010). Ils fonctionnent avec une faible 
fréquence (50 ou 60 Hz) ou à moyenne fréquence (60 à 1 000 Hz). Ce type de générateur peut 
atteindre des capacités allant de 1 kg-O3/h à 100 kg-O3/h. Le principe est d’augmenter le nombre 
de cellules pour augmenter la production. Dans ce contexte, le débit de gaz utilisé est multiplié 
par le nombre de cellules. Il faut donc toujours associer la notion de concentration d’ozone (%-
O3 m/m) dans le gaz avec la capacité de production d’ozone pour permettre des comparaisons. 

3. La troisième catégorie est celle d’ozoneur le plus moderne qui utilise de nouveaux matériaux du 
type céramique pour les diélectriques. Ils sont aussi caractérisés par une optimisation de la 
forme géométrique conique des cellules ainsi qu’un système électronique de contrôle du haut 
voltage (4 kV) et de hautes fréquences (1 à 10 kHz) (Eliasson et al., 1987; Klein, 1988; Vezzu et 
al., 2009). Ce type d’ozoneur peut produire plus d’ozone (50 kg-O3/h à 250 kg-O3/h) avec des 
concentrations stables et durables de 14 %-O3 m/m à 16 %-O3 m/m. Ces nouveaux systèmes plus 
performants ont été élaborés pour être utilisés dans l’industrie papetière pour blanchir la pâte 
à papier (Kogelschatz, 1988; Hostachy et al., 2014; Hermosilla et al., 2015).  

Plusieurs industriels fabriquent des générateurs d’ozone avec différentes caractéristiques. Une 
étude de marché de MarketWatch (2023) a répertorié plus d’une vingtaine d’industriels produisant 
des générateurs d’ozone dans le monde. Les plus connus et réputés sont : Ozonia (Veolia), Wedeco 
(Xylem), Mitsubishi Electric, Toshiba ou Primozone. La plupart de ces ozoneurs peuvent fonctionner 
avec des pressions maximales d’environ 2 atm (202,7 kPa) relatives ou 3 atm absolues (304 kPa). 
La raison est d’une part, les pressions plus fortes finissent par augmenter la destruction de l’ozone 
dans la cellule en raison de l’augmentation des collisions entre les molécules d’ozone formées et 
d’autre part, la pression est limitée par la résistance de joints d’étanchéité. Étant quand même en 
surpression dans les cellules d’ozonation par rapport à l’atmosphère, les joints d’étanchéité doivent 
être en matériaux résistants à l’ozone gazeux (tel que : Téflon, Kynar, Viton) pour éviter les fuites.  
Il est difficile de comparer les générateurs d’ozone. Il faut tenir compte non seulement de leur 
performance en termes de la concentration d’ozone dans le gaz, de la production horaire et de la 
consommation énergétique par kWh/kg-O3, mais également, de la fiabilité et de la stabilité de la 
production d’ozone ainsi que de la longévité (durée de vie) des générateurs. Il faut donc négocier 
des garanties adéquates avec les fournisseurs. 

Même en termes de consommation d’énergie, les chiffres peuvent varier en fonction des éléments 
pris en compte (consommation d’énergie pour produire l’ozone, consommation d’énergie pour 
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l’assèchement de l’air ou la production d’oxygène ou encore la consommation d’énergie pour le 
refroidissement). Pour produire une concentration de 3 %-O3 m/m dans l’air, les anciens modèles de 
générateur d’ozone avaient une consommation d’énergie se situant avec de l’air entre 12 kWh/kg 
d’ozone et 25 kWh/kg d’ozone (Gomella, 1967 ; Klein, 1988). Actuellement, les nouvelles générations 
d’ozoneur produisent des concentrations d’ozone de 14 %-O3 m/m avec une consommation variant 
de 6 à 12 kWh/kg d’ozone selon les fabricants. 

En terme de protection électrique, le nombre de fusibles par installation est aussi un élément à tenir 
compte. En effet, certains n’ont qu’un fusible pour l’ensemble de cellules de génération d’ozone. Ce 
qui réduit le coût, mais dans ce cas, la production d’ozone tombe à zéro lorsque le fusible saute. 
D’autres modèles ont un fusible par cellule de génération d’ozone permettant de garder une 
certaine production d’ozone, même si un fusible saute. Ce genre de détail parait peu important, mais 
il est un gage de la volonté d’un fabricant d’avoir une qualité pour satisfaire le client. 

Finalement, les composantes électroniques prenant de plus en plus de place dans les générateurs 
d’ozone, la qualité de ces composantes est importante sur la durée de vie de générateur. La stabilité 
de la tension et du courant électriques peut aussi influencer la durée de vie d‘un générateur d’ozone. 
Il faut donc prévoir des installations supplémentaires de stabilisation du courant si le fournisseur 
d’électricité ne peut pas le garantir. 

b) Générateur d’ozone par irradiation UV. 

Dans ce type de système, le principe utilisé est celui de formation de la couche d’ozone 
stratosphérique. Une irradiation de molécules d’oxygène entre 180 nm et 190 nm, appelé ultra-
violet du vide (UVV), forme des atomes d’oxygène qui se combinent avec les molécules d’oxygène 
pour former l’ozone (Godin-Beekmann, 2015). La figure 3 présente le schéma de principe de la 
génération d'ozone par irradiation UVV. Ce type de générateur d’ozone est le plus simple. Il a 
l’avantage de pouvoir fonctionner avec de l’air, même avec de l’humidité et des impuretés, ou de 
l’oxygène. Il est souvent utilisé dans le domaine de l’aquariophilie chez les particuliers. Par contre, 
la production d’ozone par cellule actuellement est relativement faible jusqu’à 20 g-O3/h et des 
concentrations d’ozone entre 0,5 %-O3 m/m à 2 %-O3 m/m. 

 
Figure 3.- Schéma de principe d’un générateur d’ozone par irradiation d’ultra-violet du vide (inspiré 

de Oxidation Technologie, 2017) 

Il faut faire attention au type d’émission des lampes UV. En effet, le rayonnement à 185 nm (UVV) 
d’oxygène produit de l’ozone. Par contre, les rayonnements à 254 nm (UVC) détruisent l’ozone en 
oxygène. Les lampes UVC à 254 nm sont utilisées pour désinfecter l’eau par irradiation directe de 
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l’eau. Il existe souvent une confusion entre ces deux propriétés des UV et les caractéristiques de 
lampes.  

Un autre problème actuellement concerne les composés toxiques nécessaires à la fabrication des 
lampes fluorescentes à rayonnement UVV et des lampes UV. En effet, les lampes fluorescentes 
contiennent du mercure ou du béryllium qui sont des composés toxiques (Tabershaw, 1972;  
Johnson et al., 2008; Claus, 2021). Les lampes fluorescentes sont donc considérées comme des 
déchets dangereux. La gestion de ces matières résiduelles est aussi rendue délicate en raison de la 
fragilité des tubes en quartz. Il faut aussi considérer que ces lampes doivent être changées une à 
deux fois par année puisque la puissance de ces dernières diminue progressivement dans le temps. 
Il ne faut pas exclure à priori ce type de technologie, car elle peut être utile pour traiter l’eau 
d’incubation d’œufs de poissons ou de l’alevinage. En effet, les alevins sont plus sensibles à l’ozone 
que les poissons. Il est recommandé de ne pas dépasser 0,05 mg-O3/L d’eau d’alevinage (Asbury et 
Coler, 1980) alors que pour les poissons la recommandation est de ne pas dépasser 0,1 mg-O3/L 
d’eau. De plus, les récents développements dans le domaine de lampe UV sont prometteurs. Il existe 
sur le marché de nouvelles lampes UVV fonctionnant avec des excimères qui sont moins polluants 
(xénon - Xe2, chlorure d’argon - ArCl, fluorure d’argon - ArF ou bromure de krypton - KrBr).  
c) Générateur d’ozone par électrochimie dans l’eau 

Cette technologie produit l’ozone directement dans l’eau à l’aide d’une cellule électrochimique 
(anode/cathode) et d’une membrane électrolytique (Stucki et al., 1985; Silva et al., 2003). Par 
conséquent, il n’y pas besoin d’un gaz porteur et d’un système de transfert du gaz dans l’eau. Ce 
type de générateur est plus compact. Par contre, cette technologie demande de l’eau ultrapure et 
les électrodes ainsi que la membrane sont les points critiques quant à sa durée de vie. La production 
est relativement faible (jusqu’à 9 g-O3/h), mais directement dans l’eau. Cette production est donc 
difficilement comparable à celle des autres types de générateur d’ozone dans un gaz. Les quelques 
applications répertoriées sont dans le domaine de l’industrie pharmaceutique, de la 
microélectronique et des produits cosmétiques, où les exigences sur la qualité de l’eau pour la 
fabrication des produits sont très contrôlées (Stucki et Baumann, 1988; Da Silva et al., 2001; 
Christensen et al., 2013). En ce qui concerne les consommations énergétiques de ce type de 
générateur d’ozone, les fabricants ne les publient pas, tout en mentionnant qu’elle est raisonnable 
par rapport aux autres technologies. 
2.2.2. GAZ PORTEUR 
Les caractéristiques du gaz porteur sont surtout importantes dans le cas des générateurs d’ozone 
par décharges électriques. Les pires ennemis de ce type de générateur d’ozone sont d’une part l’eau 
gazeuse (humidité) et d’autres part, les composés organiques volatile ainsi que les particules dans le 
gaz. En effet, la présence de molécules d’eau dans le gaz associé à la présence d’azote (N2) et 
d’oxygène vont former sous l’effet des décharges électriques de l’acide nitrique (HNO3) (figure 4). 
L’acide nitrique va non seulement corroder les conduites de gaz et les diffuseurs (venturi ou pierre 
poreuse), mais également, il va se solubiliser dans l’eau provoquant une diminution du pH et une 
augmentation de la concentration de nitrate (NO3

-).  
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Figure 4.- Mécanisme de formation d’acide nitrique (HNO3) dans les cellules de génération d’ozone 
par décharge électrique (Langlais, 1991) 

La présence de composés organiques volatils dans le gaz (tel que des hydrocarbures volatils) fait 
diminuer rapidement la production d’ozone. Ils réagissent dans la cellule avec l’ozone pour le 
transformer en oxygène. La présence de 1,2 % v/v d’hydrocarbure volatil dans le gaz, provenant par 
exemple des gaz d’échappement de véhicule, peut faire chuter la production d’ozone à zéro (Inoue 
et Sugino, 1959). En fait, tous les composés volatils répertoriés comme des destructeurs de la couche 
d’ozone stratosphérique (ECCC, 2013) nuiront à la production d’ozone s’ils sont présents dans le gaz 
porteur. 
Les poussières comme l’humidité peuvent aussi nuire à la production d’ozone, mais plus grave, ils 
peuvent créer des passages préférentiels des décharges électriques. Ces passages préférentiels 
concentrent les décharges sur des points précis du diélectrique provoquant un phénomène dit de 
« claquage » de ce dernier. Ce phénomène endommage l’ozoneur et il faut au minimum remplacer 
le diélectrique et la cellule de réaction. Lorsque la tuyauterie est en acier inox 316, il est important 
de bien nettoyer les conduites après avoir effectué des soudures pour ne pas avoir des particules 
dans l’ozoneur après la mise en route.  

Dans ce contexte, l’utilisation d’air demande deux procédés supplémentaires (filtration 
membranaire et assécheur d'air) pour alimenter en air un générateur d’ozone, en plus d’un 
compresseur sans huile. Le gaz est généralement filtré par deux membranes successives, l’une avec 
une porosité de 0,1 µm pour les plus grosses particules solides et une seconde avec une porosité de 
0,05 µm pour les goulettes d’huile. Pour l’assèchement de l’air, il peut être fait par différentes 
technologies (telles que : refroidissement, dessiccation, membranaire). Le but est d’atteindre un 
point de rosée équivalent à une température entre - 60 oC à - 80 oC qui signifie qu’il y a moins de 
1,5 ppm v/v d’humidité dans l’air. Bien que l’utilisation d’air pour produire de l’ozone paraisse moins 
chère de prime abord, les coûts totaux pour la préparation de l’air et surtout le temps pour 
l’opération et l’entretien ne sont pas négligeables. Outre la qualité des générateurs d’ozone, la 
plupart des problèmes des générateurs d’ozone utilisés pour traiter l’eau potable provenaient du 
manque d’investissement dans la production d’air pur (exempt d’humidité, d'huile et de particule). 
Devant les nombreuses possibilités pour préparer l’air atmosphérique, il est préférable de demander 
des informations plus précises à différences fournisseurs et de demander à tester les systèmes avant 
de les acheter.  

 O2 + N2 
e

 2NO (2) 

 2NO + O3  N2O5 (3) 

 N2O5  2NO2 + ½O2 (4) 

 N2O5  
e

 NO +NO2 + O2 (5) 

 N2O5 + H2O  2HNO3 (6) 



 

©STEPPE-ETS  11 

Devant la complexité de la préparation de l’air pour être utilisé dans un ozoneur à décharges 
électriques, la tendance est d’acheter de l’oxygène à des compagnies produisant des gaz purs avec 
différents procédés (cryogénie, tamis moléculaires, etc.). Le coût d’achat peut paraître plus élevé, 
comparativement à l’utilisation d’air, mais la qualité peut être garantie par le fournisseur. Dans ce 
cas, il est important de bien demander de l’oxygène exempt de particules, d’humidité et de 
composés organiques volatils. Selon l’équation 1 sur la formation d’ozone par des décharges 
électriques, l’oxygène devrait être pur à 95 % avec 5 %-N2 v/v d’azote (entre 3 %-N2 v/v et 10 %-N2 
v/v). En effet, l’azote à ces concentrations est un catalyseur augmentant le rendement des 
générateurs d’ozone par décharges électriques. 

Finalement, il est possible aussi de choisir et d’acheter un concentrateur ou un générateur d’oxygène 
pour une production sur place. Peu envisager dans le domaine du traitement de l’eau, cette 
technologie est relativement courante dans le domaine médical. Cette alternative peut s’avérer un 
choix judicieux selon les besoins en oxygène d’une pisciculture et les avancements de ce type de 
technologie. Il faut penser que ce choix engendre plus d’investissement au départ pour l’achat de 
l’équipement et qu’un équipement supplémentaire demande du temps pour l’opérer et l’entretenir. 
2.2.3. TRANSFERT DU GAZ 
Le transfert du gaz contenant de l’ozone dans l’eau repose sur la théorie de la diffusion d’un gaz dans 
un liquide ou théorie de la double couche (figure 5). 

 

Figure 5.- Diffusion d’un gaz contenant de l’ozone dans l’eau à l’équilibre sans réaction chimique 

À l’équilibre sans réaction chimique et en régime turbulent, la loi cinétique du transfert d'oxygène 
est donnée par la loi suivante : 

 rv =KL • a • (Csg - CL) (7) 

avec : rv = flux de composé par unité de volume et par unité de temps (g·m−3·s−1) ; 
KLa = coefficient de transfert (s−1) ; 
a = surface volumique (m2·m-3) ; 
CS = concentration à saturation en ozone dans le liquide (mg-O3·L-1) ; 
CL = concentration en ozone mesurée dans la phase liquide (mg-O3·L-1) ; 
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La concentration à saturation en ozone dans le liquide (Cs) découle de la loi de Henry et le KLa est 
dépendant de la surface de la bulle de gaz dans l’eau (proportionnel au diamètre). Par conséquent, 
une diminution du diamètre des bulles (augmentation du nombre de bulles pour un même volume 
de gaz) engendre une augmentation du transfert d’ozone dans l’eau. D’un point de vue 
thermodynamique, le diamètre naturel d’une bulle d’ozone est d’environ 3 mm (Gao et al., 2019). 
Des diamètres de bulle plus petits peuvent être produits (exemple : avec des microporeux ou par 
détente), mais il faut consommer plus d’énergie pour produire des bulles de ces diamètres.  

Une augmentation de la pression totale du gaz ou une augmentation de la pression partielle de 
l’ozone dans le gaz (%-O3 v/v) favorise aussi un transfert de l’ozone dans l’eau. Cependant, la 
pression du gaz est limitée par la résistance à la pression du générateur d’ozone.  

D’un autre côté, il faut se rappeler que la théorie de transferts de gaz est valable dans les deux sens. 
Ainsi, un composé soluble dans l’eau pouvant avoir une certaine concentration dans la phase 
gazeuse va être transféré naturellement dans le gaz, surtout si sa concentration est nul dans le gaz 
(tel que : l'utilisation d’oxygène pur pour la génération d'ozone). Outre l’azote (N2), les deux 
exemples les plus intéressants de composés dans les piscicultures pouvant suivre ce principe de 
dégazage sont : l’ammoniac (NH3) et le gaz carbonique (CO2) même à des pH situés entre 7 et 8,5. 

Les techniques d’injection d’ozone gazeux dans l’eau sont soit à travers des diffuseurs, soit en 
utilisation du principe de venturis. Dans le premier cas, les diffuseurs peuvent être en céramique, en 
acier inox 316 ou membranaires. Ils peuvent être circulaires ou tubulaires (figure 6) et leur porosité 
peut être choisie en fonction du diamètre des bulles désirées. Par contre, la porosité influence 
directement la perte de charge (énergie nécessaire pour faire passer le gaz dans le diffuseur) et donc 
la pression pour créer un débit de bulles. Il faut tenir compte de la pression limite supportable par 
la cellule de génération d’ozone. Pour dépasser cette limite, il faut compresser le gaz qui contient 
l’ozone (très oxydant). Dans ce cas, il faut prévoir un compresseur à anneau liquide où l’étanchéité 
du compresseur est moins sensible au composé oxydant.  

 

Figure 6.- Diffuseur de gaz dans l'eau 

Pour les diffuseurs à travers des membranes percées circulaires ou tubulaires, le débit de gaz fixe le 
diamètre des bulles. Il faut donc faire appel au manufacturier pour les sélectionner. Il faut savoir 
quelle est la masse d’ozone à transférer et quelle est la concentration d’ozone dans le gaz pour 
obtenir le débit de gaz qui fixera le diamètre de bulle. L’avantage des diffuseurs à membrane est 
qu’ils sont moins susceptibles à se colmater. Tous ces diffuseurs doivent être conçus avec des 
matériaux résistant à l’ozone gazeux et à l’ozone dissous dans l’eau.  
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Dans le deuxième cas, il s’agit d’utiliser le principe de venturi, application du théorème de Bernoulli, 
pour aspirer le gaz et former de fines bulles (figure 7a). Les dimensions du Venturi sont cruciales et 
elles doivent être sélectionnées selon le débit désiré d’air contenant de l’ozone qui impose alors un 
débit d’eau à l’entrée du venturi (Gamisans, 2004; Baylar et Ozkan, 2006; Li et al., 2020). Chaque 
manufacturier a des tables qui permettent de sélectionner le dispositif approprié selon le diamètre 
des raccords et des pressions à l’entrée. Le matériau des injecteurs venturis peut être en acier inox 
316SS ou en Kymar résistant à l’ozone. Le seul point sensible des injecteurs venturis est la restriction 
de la conduite pour créer l’aspiration du gaz. Il faut donc que l’eau entrant dans l’injecteur venturi 
soit d’assez bonne qualité afin de ne pas le colmater par des matières solides. Il est toujours mieux 
d’installer l’injecteur venturi en parallèle avec une conduite de dérivation (figure 7b). 

 

Figure 7.- Injecteur d'ozone sur le principe de venturi (a) et schéma d’installation (b) 

La dernière technologie pour diffuser de l’ozone dans l’eau est une aspersion d’eau (projection de 
gouttelettes d’eau descendantes) sur un garnissage avec un contre-courant de gaz ascendant 
contenant de l’ozone (figure 8). Le principe est donc l’inverse des autres techniques (bulles de gaz 
dans l’eau). Ce type de procédé est beaucoup utilisé dans le lavage de gaz (Sinanis et al., 2008; 
Winnes et al., 2020). Une fois l’eau chargée en ozone produit, cette dernière peut être stockée dans 
un réservoir et recirculée dans le réacteur. Ainsi, ce procédé peut produire une solution avec des 
concentrations d’ozone dans l’eau jusqu’à plus de 120 mg-O3/L d’eau en travaillant en surpression 
(jusqu’à 4 atm ou environ 405 kPa). L’eau fortement chargée en ozone (appelée aussi eau-forte) peut 
alors être dosée comme n’importe quelle solution oxydante (Lakovides, 2019). 

 

Figure 8.- Concentrateur d'ozone (tirée de Huibers et al., 1969) 
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Ce type de procédés a été utilisé dans l’industrie papetière pour le blanchiment de la pâte à papier 
(Meng et Hsieh, 2000; Huber et al., 2006; Hostachy et al., 2012; Hostachy et al., 2014). En effet, les 
pâtes à papier ont une consistance élevée qui rend difficile le passage de bulle de gaz. Le seul cas 
connu d’application au Québec est à l’usine d’eau potable de Pont-Viau de la ville de Laval. L’intérêt 
de cette technologie est de pouvoir doser l’ozone dans un réacteur sans avoir de phase gazeuse 
rendant le mélange plus homogène. Il permettrait également d’éviter une embolie gazeuse dans des 
filtres biologiques. Par contre, la conception est empirique en raison de la difficulté de modéliser le 
comportement du gaz et du liquide dans le garnissage du réacteur. Selon le dimensionnement du 
réacteur et du type de garnissage, il y aura un facteur G/L limitant (avec G : débit de gaz en Nm3-
gaz•h-1 et L : débit de liquide en m3-eau/h). 

2.2.4 RÉACTEUR D’OXYDATION  
Le principe général d’un réacteur d’ozonation est de mettre en contact les polluants ou les 
microorganismes avec les molécules d’ozone dissout (C=[O3]dissous) dans l’eau durant un temps (t) 
suffisant pour que les réactions puissent avoir lieu. Idéalement, le temps t est lorsque C = 0 mg-O3/L. 
Plusieurs types de réacteur ont été développés au cours des années (Bin et Roustan, 2000; Rulkens 
et al., 2005; Schmitt et al., 2020). La figure 9 présente quelques exemples de type de réacteurs 
d’ozonation. Chaque type a été développé suite à des applications diverses afin de répondre à des 
contraintes d’espace et de hauteur et/ou de rendement de traitement.  

Les plus anciens réacteurs sont les colonnes à bulle (Figure 9a). Ces réacteurs peuvent fonctionner 
en co-courant (le courant d’eau monte en même temps que les bulles de gaz) ou en contre-courant 
(le cours d’eau descend alors que les bulles montent). Lorsque l’eau contient des composés 
chimiques qui forment de la mousse et qu'il faut limiter sa présence, un réacteur en co-courant est 
préférable pour limiter la hauteur du mousse à la surface. Dans le cas contraire ou que l’eau à traiter 
ne mousse pas, le contre-courant est souvent préférable, car l’effet de mélange est meilleur. 
Globalement, le diamètre de colonnes est 0,05 m à 0,1 m plus grand que le diffuseur poreux 
sphérique. La hauteur des colonnes est entre 5,5 m à 7,3 m (18 pi à 24 pi) afin de laisser le temps à 
l’ozone gazeux de transférer dans l’eau. Il faut aussi prévoir une hauteur supplémentaire de 1 m à 
2 m pour tenir compte des pertes de charges et de l’expansion dues au volume de gaz dans la 
colonne. Il est toujours possible de multiplier les colonnes à bulles pour traiter des plus grands débits 
d’eau.  
Les bassins multi-chambres (figure 9b) sont une simple extension de colonnes à bulles permettant 
d’avoir une empreinte aux sols plus petite lorsque le débit d’eau à traiter devient important. Il est 
possible d’utiliser des bandes de diffuseurs sphériques ou des diffuseurs tubulaires. Du fait de leur 
application pour la production d’eau potable, les bassins multi-chambre sont les plus répandus dans 
le monde. La contrainte de profondeur des bassins est la même que la hauteur pour les réacteurs à 
colonnes (entre 5,5 m à 7,3 m ou équivalents de 18 pi à 24 pi). L’important est d’avoir un bon 
mélange dans tous les bassins afin de minimiser les espaces morts. Il faut donc toujours faire des 
essais avec un traceur (comme la Na-fluorescéine - uranine) afin de déterminer les caractéristiques 
d’écoulement et de mélange, avec et sans gaz, lors de la mise en route de l’installation.  
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Figure 9.- Exemples de type de réacteurs d'ozonation implantés dans le monde  
(tirée de : Schmitt et al., 2020) 

Le réacteur à turbine (figure 9d) est conçu pour maximiser la diffusion et le mélange de l’ozone dans 
l’eau. La turbine permet de fractionner les bulles de gaz et permet d’obtenir un diamètre de bulles 
plus homogène. Ce type de réacteur est plus compact que les réacteurs précédents. Il demande une 
hauteur ou une profondeur plus petite puisque les bulles sont recirculées par la turbine. Le principe 
de brassage avec une turbine permet de travailler dans des milieux plus consistants ou avec des 
viscosités plus importantes (ozonation de pâtes ou de boues). Par contre, il faut tenir compte de la 
consommation d’énergie de la turbine. 

Le réacteur à diffusion radiale (figure 9e) est une extension du réacteur à turbine et un compromis 
de consommation d’énergie. Le concept est d’avoir une pompe de recirculation pour aspirer l’ozone 
par l’effet venturi (hydro-injecteur) et le diffuser radialement du gaz dans l’eau, au lieu d’avoir un 
moteur pour faire tourner une turbine. Le diamètre et la hauteur de ce type de réacteur sont 
équivalents au réacteur à turbine.  

Le réacteur dit du « tube en U » a été développé pour augmenter le transfert de l’ozone du gaz dans 
l’eau en pressurisant les bulles de gaz grâce au poids de l’eau. Il en existe quelques-uns à travers le 
monde. Le principe est d’avoir une colonne d’eau de 20 m à 40 m équivalents à environ à une 
pression de 196 kPa à 400 kPa (28 à 56 psi). À ces pressions, le transfert de l’ozone dans l’eau est de 
quasiment 100 % en moins de 3 minutes. Le transfert du gaz est réalisé par une hydro-injection sur 
le principe de venturi. Le tube en U est l’une des technologies les plus efficaces pour l’ozonation des 
eaux. La ville de Montréal a choisi ce type de technologie pour désinfecter ces eaux usées. La 
conception de tel système est cependant complexe puisqu’elle repose sur la vitesse descendante de 
l’eau pour entrainer les bulles de gaz formées par un venturi dans une conduite. Elle dépend de 
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nombreux facteurs qui peuvent influencer le phénomène d’entraînement (température, viscosité, 
diamètre et forme des bulles, diamètre de la conduite, etc.). Selon une règle du pouce, il faut des 
vitesses du liquide entre 0,2 m/s à 0,6 m/s pour des diamètres de bulles de gaz entre 1 à 5 mm 
(Muroyama et al, 1999; Bin et Roustan, 2000). L’un des inconvénients du tube en U est le fait de 
creuser à 10 m ou 35 m de profondeur dans le sol. Un autre inconvénient est l’influence de variation 
de débits, car il influence la vitesse d’entrainement. Si le débit de gaz devient trop important par 
rapport au débit d’eau, il peut se former une masse d’air qui bloque le passage de l’eau (embolie 
gazeuse). Il faut donc automatiser le contrôle du débit de gaz en fonction du débit d’eau. Le facteur 
G/L pour les tubes en U varie de 0,1 Nm3

gaz/m3
eau à 0,3 Nm3

gaz/m3
eau. Le débit de gaz étant limité par 

rapport au débit d’eau, il est important d’avoir un générateur d’ozone capable de générer de hautes 
concentrations d’ozone (entre 12 %-O3 m/m et 18 %-O3 m/m dans l’oxygène avec 3 % à 5 % de N2) 
pour atteindre des objectifs de traitement. Dans certaines conditions, les émissaires des stations 
d’épuration sont enfuies pour rejoindre le point de rejet naturel. Dans ce cas, la profondeur de 
l’enfouissement de la conduite par rapport à la hauteur du point de rejet fixe la pression. En utilisant 
l’émissaire comme réacteur, les coûts de construction sont beaucoup moins élevés. Ainsi, le réacteur 
dit du tube en U devient très concurrentiel par rapport à d’autres types de réacteur.  

Le dernier type de réacteur est le réacteur tubulaire sous pression. Il est une variante du tube en U. 
L’ozone est injecté par un hydroéjecteur dans un tube horizontal maintenu sous pression par un 
régulateur de pression à la sortie du tube. Contrairement au tube en U, il est toujours nécessaire 
d’avoir une pompe pour faire fonctionner un réacteur tubulaire sous pression. Le diamètre des bulles 
de gaz doit être idéalement aussi compris entre 3 mm et 5 mm. Comme dans un tube en U, la vitesse 
de l’eau dans la conduite doit être suffisante pour éviter que les bulles de gaz remontent ou 
coalescée dans le tube (soit entre 0,3 à 0,7 m/s). Il faut également maintenir un nombre de Reynold 
élevé (Re > 100 000) pour maintenir une turbulence complète et un bon mélange. Si le nombre de 
Reynold n’est pas suffisant et qu’il se trouve dans la zone d’un régime transitoire (Diagramme de 
Moody - Moody, 1944), il est recommandé d’installer des agitateurs statiques régulièrement le long 
de la conduite pour forcer un mélange. De même, les agitateurs statiques permettent de fractionner 
des coalescences de bulles. 

Il est évident que les réacteurs présentés peuvent être modifiés en intégrant d’autres technologies 
(flottation, coagulation, coagulation + flottation, etc.) pour répondre à des problèmes spécifiques ou 
des conditions locales (espaces, hauteur, sources d’approvisionnement en gaz, en matériel ou 
autres). Par exemple, il existe des systèmes ozo-flottation en intégrant une écumoire dans un 
réacteur à diffusion radiale ou en utilisant un gaz contenant de l’ozone dans un procédé de flottation 
déjà existant. 

Dans tous les cas, il faut que le temps de contact (t) entre l’ozone dissous ([O3]dissous) dans l’eau et 
les polluants à traiter soit suffisant et long pour que les réactions d'oxydation se fassent. Il existe 
souvent des procédés compacts vendus qui n’ont pas de temps de rétention de l’eau avec l’ozone 
suffisant pour avoir de bons rendements d’oxydation des polluants.  
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2.2.5 MESURE DE LA CONCENTRATION D’OZONE 
Sans mesure, aucun contrôle n’est possible. Un contrôle régulier et fréquent permet d’anticiper des 
problèmes et intervenir avant de pannes et de faire des bilans de masse. La concentration d’ozone 
peut être mesurée dans le gaz, après la génération d’ozone ou à l’évent du réacteur, et dans l’eau à 
traiter. 

a) Concentration d’ozone dans le gaz  

Les points de mesures pour connaître la concentration d’ozone dans le gaz sont : la concentration 
d’ozone produit par le générateur d'ozone et envoyée au réacteur, celle sortant des réacteurs (évent 
des réacteurs) et l’ozone dans l’atmosphère (après le destructeur d’ozone) ; 

Pour réaliser les calculs, il faut aussi mesurer :  

• Les débits d’eau et les débits de gaz ; 
• Les paramètres physiques du gaz (température et pression) pour calculer les corrections 

nécessaires pour exprimer les débits aux conditions normales (Nm3-gaz : 101,325 kPa et 273,15 K 
soit 0 oC). Ces corrections permettent de comparer les résultats d’une journée à l’autre et de faire 
des bilans de masse. 

Le calcul d'un débit d’eau ou de gaz (V/t) peut-être simplement par la mesure du temps t (s) pour 
remplir ou déplacer un volume V (L). Cependant, il peut s’avérer que cette mesure ne soit pas 
faisable ou que la prise de données doive être en continu. Il existe donc différents instruments sur 
le marché pour pouvoir déterminer un débit ou même l’enregistrer à distance (tel que : à pression 
différentielle (PD), volumétrique, à ultrasons, à effet vortex, Coriolis, électromagnétiques, à section 
variable ou à turbine). Chaque type d’instrument à des spécificités d’utilisation (l'environnement de 
l'installation, les propriétés intrinsèques du fluide, la précision de mesure souhaitée, la température 
du fluide, et la pression d'entrée et de sortie). Le choix doit donc être fait en concertation avec le 
fournisseur.  
Pour les débits d’eau, les plus utilisés sont des débitmètres idéalement sans intrusion dans la 
conduite (tel que : électromagnétiques, ultrasons). Pour le gaz, le plus simple est de mesurer le débit 
de gaz (air ou oxygène) avant la génération d’ozone. Ainsi, la mesure peut être réalisée par un simple 
rotamètre ou à turbine. Les gaz étant compressibles, il faut toujours mesurer et connaître la pression 
(manomètre ou autres) et la température (sonde ou autre) du gaz près de la mesure de son débit. 
En première approximation en utilisant de l’oxygène (considéré comme un gaz parfait), le débit aux 
conditions normales peut être calculé par l’équation (8) suivante :  

 
Pour la concentration d’ozone dans le gaz sortant du générateur, il existe deux méthodes classiques : 

 QN = (PLecture/PN)•(TN/TLecture)•QLecture  (8) 

avec : QN : Débits du gaz aux conditions normales (Nm3/h) 
 QLecture : Débit mesuré (lecture) dans la conduite dans les conditions de la lecture (m3/h) 
 PN : Pression normale = 101,325 kPa 
 PLecture : Pression absolue de la conduite kPa = Prelative + 101,325 kPa 
 TN :  Température normale 0 oC = 273,15 K 
 TLecture : Température absolue dans la conduite en K = T oC dans la conduite + 273,15 K 
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1. Une méthode chimique avec de l’iodure de potassium (KI) ; 
2. Une méthode spectroscopique ; 

a.1) Méthode chimique. La méthode chimique pour mesurer l’ozone dans un gaz est basée sur le 
barbotage du gaz à analyser dans une solution de KI tamponnée durant un certain temps (Rakness 
et al., 1996), puis la titration de l’iode (I2) formé par une solution de thiosulfate de potassium 
(K2S2O3). La figure 10 présente le montage nécessaire à cette analyse. 

 
Figure 10.- Montage pour la mesure de l'ozone dans un gaz 

La durée de bullage (ou du barbotage tbarbotage) dans la solution de KI est choisie en fonction d’une 
estimation de la concentration d’ozone dans le gaz. Plus la concentration en ozone est élevée, plus 
le temps sera court. Si le temps est trop court, il faut diminuer le débit de gaz ozoné. La concentration 
de KI doit être suffisante (plus de moles de I- que de moles de O3aq) pour qu’il reste du KI non réagit 
à la fin de la durée du bullage, mais elle n’a pas d’importance dans le dosage et le calcul de la 
concentration d’ozone. La présence d’ozone dans le gaz se voit rapidement. La solution de KI devient 
jaune et passera progressivement à l’orange (rouge). Le second dispositif de bullage est là par 
mesure de sécurité au cas où que l’ozone n’ait pas complètement réagi dans le premier dispositif de 
bullage (Rakness et al., 1996). Pour augmenter la précision de la mesure, il faut que la durée de 
barbotage soit assez longue pour qu’il y ait suffisant de I2 formé et que le volume de solution titrante 
de thiosulfate coulé soit assez grand lors de la titration. La mesure de la durée du barbotage est aussi 
un facteur important pour la précision de la méthode.  

Globalement, les réactions chimiques impliquées dans cette méthode sont : 

 
Une fois le bullage terminé, il faut prélever un volume précis (VKI+I2) de la solution du dispositif 1 et 
faire une titration avec une solution de thiosulfate de normalité connue (Nthiosulfate) après avoir 
acidifié la solution (Rakness et al., 1996). La solution devient de plus en jaune clair à force d’ajouter 
de la solution de thiosulfate. À ce moment, il faut ajouter une solution d’amidon pour déterminer le 
point de fin de titration. L’amidon colore en bleu la solution en réagissant avec l’iode (I2). Lorsque 

 O3  +  2I-  +  H2O Þ I2   +   2(OH-)  (9) 
 I2   +   2S2O3

2- Û 2I-  +  S4O6
2- (10) 
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tout l’iode restant a réagi avec le thiosulfate, la solution devient incolore. La réaction étant réversible 
et un peu lente, il faut attendre 10 s à 15 s sans que la solution revienne bleue pour indiquer le point 
de fin de titration. La même procédure peut être effectuée sur la solution du dispositif 2 si la solution 
est légèrement jaune. 

La masse d’ozone dans un dispositif est calculée selon l’équation (11) suivante : 

 
Dans le cas où le dispositif 2 contient de l’ozone, les masses des dispositifs 1 et 2 peuvent être 
additionnées. Le débit massique d’ozone est obtenu en divisant la masse obtenue par le temps de 
barbotage (équation 12) :  

 
Cette donnée est très utile. En effet, il suffit de diviser ce débit massique (QmassiqueO3) par le débit 
d’eau du réacteur pour connaitre la concentration d’ozone injectée (dose d’ozone en mg-O3/L-eau) 
dans le réacteur (équation 13). 

 
La concentration d’ozone dans le gaz aux conditions normales est calculée selon l’équation (14) 
suivante : 

 
Pour connaître la concentration massique d’ozone (% m/m) dans le gaz (équation 15), le calcul est 
plus complexe puisqu’il faut connaitre le débit massique du gaz qui dépend de sa composition. Il faut 
connaitre la densité (Dg) du gaz. L’équation (16) à la page suivante permet de déterminer la densité 
du gaz (Dg) utilisé (air, oxygène ou mélanges). L’annexe A présente un tableau qui permet de faire 

 MO3 = (24•VS2O3•NS2O3•V1)/(VKI+I2) (11) 

avec : MO3 : Masse d’ozone (g-O3) 
24 : Poids d’un équivalent d’ozone g/éq4 

V1 :  Volume total dans le dispositif 
VKI+I2 :  Volume de solution titrée (mL) 
VS2O3 : Volume de thiosulfates coulé jusqu’au point de fin de titration 
NS2O3 : Normalité de la solution titrante de thiosulfate (éq/L) 

 QmassiqueO3 = MO3/tbarbotage (12) 

avec : QmassiqueO3 : Débit massique d’ozone (g-O3/min) 
MO3 : Masse d’ozone (g-O3) 
tbarbotage : Temps de barbotage (min) 

 Dose d’ozone = 60000 • QmassiqueO3/Qeau (13) 

avec : Dose d’ozone : Concentration d’ozone injecté [O3]aq dans l’eau à traiter (mg-O3/L-eau). 
QmassiqueO3 = Débit massique d’ozone (g-O3/min) 
Qeau : Débit d’eau à traiter dans le réacteur (m3/h) 
6000 : Facteur de correction pour la cohérence des unités   

 [O3]gaz = QmassiqueO3 /QN (14) 

avec : [O3]gaz : concentration d’ozone dans le gaz (g/Nm3) aux conditions normales 
QmassiqueO3 : débit massique d’ozone (mg-O3/min) 
QN : Débits du gaz aux conditions normales (LN/min) 
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un estimé des valeurs avec des facteurs de correction. 

 

 

a.2) Méthode spectroscopique. La seconde méthode pour connaitre la concentration d’ozone dans 
un gaz est une méthode spectroscopique. La méthode spectroscopique est fondée sur le principe de 
l’adsorbions d’un faisceau lumineux dans le domaine des ultraviolets généré par une lampe à 
mercure basse pression (figure 11).  

 

Figure 11.- Schéma du principe d’un instrument d'analyse de la concentration d'ozone dans un gaz 
par spectroscopie UV 

À 253,7 nm, l’ozone absorbe les rayons UV pour se transforme en oxygène. L’adsorption est 
proportionnelle à la concentration d’ozone dans le gaz d’ozone est proportionnable d’oxygène et 
suit la loi de Lambert Beer (équation 17) : 

 

 %-ozone(m/m) = 100 • [O3]gaz / (Dg•(1000 + (0,5 • [O3]gaz • Vm / 48)) (15) 

avec : %-ozone(m/m) : pourcentage massique d’ozone dans le gaz  
100 : facteur pour exprimer un pourcentage 
[O3]gaz : concentration d’ozone dans le gaz aux conditions normales (mg/LN de gaz) 
Dg : densité du gaz aux conditions normales (g/LN) 
Vm : volume molaire d’un gaz aux conditions normales (22,4 LN/mol) 
48 : masse moléculaire de l’ozone (g-O3/mol) 

 

 %-ozone(m/m) = 100 • [O3]gaz / (Dg•(1000 + (0,5 • [O3]gaz • Vm / 48)) (15) 

avec : %-ozone(m/m) : pourcentage massique d’ozone dans le gaz  
100 : facteur pour exprimer un pourcentage 
[O3]gaz : concentration d’ozone dans le gaz aux conditions normales (mg/LN de gaz) 
Dg : densité du gaz aux conditions normales (g/LN) 
Vm : volume molaire d’un gaz aux conditions normales (22,4 LN/mol) 
48 : masse moléculaire de l’ozone (g-O3/mol) 

 Dg = (([O2]g • PMO2) + ([N2]g • PMN2) + ([Ar]g • PMAr)) / 22,4 (16) 

avec : [O2]g : Concentration d’oxygène dans le gaz (~ 20,94 % v/v pour de l’air) 
[N2]g : Concentration d’azote dans le gaz (~28,01 % v/v pour de l’air) 
[Ar] : Concentration d’argon dans le gaz (~ 0,9 % v/v pour de l’air)  
PMO2 : Masse moléculaire de l’oxygène (39,95 g/mol) 
PMN2 : Masse moléculaire de l’azote (78,12 g/mol) 

Note : Les autres gaz dans l’air peuvent être inclus, mais les ajustements sont mineurs 

 I = I0 • e-elC
 (17) 

avec : I0 :  absorbance du gaz sans ozone (-) 
 I : absorbance en présence d’ozone (-) 
 e: Coefficient d’absorbance de l’ozone (3 000 ± 30 M-1cm-1) 
 l : Longueur de la cellule (cm) 
 C : Concentration d’ozone dans le gaz ([O3]g - mol/L) 



 

©STEPPE-ETS  21 

En tenant compte du débit de gaz aux conditions normales, la concentration est calculée selon 
l’équation 18 suivante : 

 
Malgré l’investissement nécessaire pour l’achat d’un tel instrument de mesure, ces derniers sont 
d’autant plus intéressants qu’ils peuvent mesurer d’ozone dans un gaz en continu et même 
transmettre les données à distance.  

Il est recommandé de suivre les conseils suivants :  

• Acheter un instrument qui intègre des sondes de pression et de température pour donner la 
concentration directement en g-O3/Nm3.  

• Le coefficient d’absorbance de l’ozone dépend de l’intensité de la lampe, qui diminue dans le 
temps. Il faut que l’instrument avertisse lorsque la lampe est trop faible pour donner de bonnes 
valeurs. Lors d’un changement de lampe. Il faut recalibrer l’instrument, idéalement, par la 
méthode au KI ou si c’est possible avec un autre appareil en parallèle.  

• Il faut aussi que le gaz traversant la cellule soit exempt d’humidité ou de particules. Cette 
remarque est surtout valable si de l’air est utilisé pour générer l’ozone ou lors de l’analyse des 
gaz qui sorte du réacteur (concentration d’ozone à l’évent). Dans ce dernier cas, il existe des 
systèmes de doubles tubes concentriques avec un tube perméable aux gaz, mais pas à l’humidité 
et aux particules. 

Finalement, il existe des instruments pour évaluer l’ozone dans l’atmosphère qui sont utilisés surtout  
comme système d’alarme pour des questions de santé et sécurité. 

b) Concentration d’ozone dans l’eau 

b.1) Méthode spectroscopique. Contrairement à la quantification de l’ozone dans un gaz, la méthode 
chimique au KI et la méthode spectrophotométrique à 253,7 nm ne peuvent pas être appliquées 
pour mesurer une concentration d’ozone dans l’eau. En effet, les méthodes au KI ou au DPD (N-
diéthyl-p-phénylènediamine) ne sont pas recommandées, car elles ne sont pas spécifiques à l’ozone. 
À 253,7 nm, plusieurs composés organiques (par exemple des composés avec des doubles liaisons 
carbone) et ainsi que les molécules d’eau absorbent aussi les UV rendant la méthode moins fiable et 
moins précise. 

Par spectrophotométrie, la méthode recommandée pour mesurer l’ozone dissous dans l’eau est 
celle utilisant la méthode avec une solution d’indigo (indigotrisulfonate) d’une couleur bleue qui 

 [O3]g = 48 • (Log(I/IO) / elC) • (PN/(PN+Pobs)) • ((Tobs+TN)/TN) (18) 

où [O3]g : concentration d’ozone (g-O3/Nm3) 
 48 : masse moléculaire de l’ozone (g/mol) 
 I0 :  absorbance du gaz sans ozone (-) 
 I : absorbance en présence d’ozone (-) 
 e: Coefficient d’absorbance de l’ozone (3 000 ± 30 M-1cm-1) 
 l : Longueur de la cellule (cm) 
 C : Concentration d’ozone dans le gaz ([O3]g - mol/L) 
 PN : Pression normale 101,325 kPa et Pobs pression lors de l’analyse 
 TN : Température normale (273,15 K) et Tobs température lors de l’analyse 
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réagit avec l’ozone selon la réaction (19) suivante (Hoigné et Bader, 1980, 1981; Bader et Hoigné, 
1982a, 1982b) : 
 

 

(19) 

 
  

 Molécule d’indigo bleu Isatine sulfonate incolore 
 

L’absorbance de l'indigotrisulfonate n’ayant pas réagi a été mesurée avec un spectrophotomètre à 
600 nm. L’absorbance à cette longueur d’onde est proportionnable à la concentration d’ozone en 
solution. Cette méthode est simple et précise, mais elle est difficilement automatisable.  

b.2) Méthode ampérométrique. Pour des mesures en continu, il existe sur le marché des sondes 
ampérométriques permettant de mesurer en continu l’ozone. Ces sondes ont une membrane 
séparant l’eau contenant l’ozone et les électrodes de mesure baignant dans une solution 
d’électrolyte. L’ozone traversant la membrane induit une réaction de réduction sur la cathode et la 
production d’ions entraine une variation de courant. Cette variation de courant est proportionnelle 
à la concentration en ozone. La sonde est reliée à un instrument qui transforme l’intensité du 
courant en mg-O3/L-eau. La figue 12 présente différentes électrodes ampérométriques ainsi que des 
transmetteurs avec affichage de la concentration d’ozone dans l’eau. 

 

Figure 12.- Sondes et instruments de mesure de la concentration d'ozone dissous dans l'eau 

La sensibilité de la sonde ampérométrique (électrochimique) est bonne. L’inconvénient majeur de 
cette technologie est qu’il faut une présence régulière d’ozone pour polariser le capteur. La mesure 
électrochimique (sonde ampérométrique) présente un inconvénient majeur de fiabilité concernant 
la mesure d’absence d’ozone. Le capteur se dépolarise rapidement et il faut constamment le mettre 
en présence d’ozone. Le temps de réaction est relativement long pour des faibles concentrations. 
Un inconvénient supplémentaire est celui de la maintenance en raison du remplacement régulier de 
la membrane.  

En raison du coût d’investissement, il est important de faire un choix éclairé en se renseignant auprès 
des fournisseurs sur la calibration, la longévité des membranes et la maintenance. Il est aussi 
souhaitable de tester et de comparer pratiquement les différentes sondes ampérométriques.  
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2.3 Mécanismes réactionnels de l’ozone 
2.3.1 MÉCANISME MOLÉCULAIRE 
Entre la découverte de l’ozone à la fin du 19e siècle et les années 60, les mécanismes d’oxydation de 
molécules organiques par l’ozone dissous étaient interprétés par des mécanismes de l’ozone 
moléculaires (O3) selon l’équation (20) suivante :  

 

 (20) 

Deux des trois atomes d'oxygène dans l'ozone ayant des charges délocalisées (l’une positive et 
l’autre négative), l’ozone moléculaire peut aussi avoir une réaction électrophile (Meinwald, 1955) 
ou nucléophile sur des molécules organiques contenant des liaisons doubles comme le phénol, selon 
le mécanisme de l’équation (21) :  

 

 (21) 

Ainsi, l’attaque de l’ozone moléculaire est très spécifique (doubles ou triples liaisons organiques) et 
elle forme des molécules organiques oxydées du type alcool, aldéhyde ou cétone et des acides 
carboxyliques.  
2.3.2 MÉCANISME RADICALAIRE 
À partir des années 60, certains résultats inexpliqués ont poussé des chercheurs à les comprendre 
en regardant la décomposition de l’ozone (Goddard et al., 1973 ; Wadt et Goddard, 1975 ; Bailey, 
1978 ; Tomiyasu et al., 1985) et son instabilité dans l’eau (Hoigné et Bader, 1975, 1976, 1978, 1979, 
1980, 1981, 1983; Hoigné et al., 1985; Staehelin et Hoigné, 1982, 1985). Ainsi, un mécanisme 
radicalaire a été proposé. Une molécule ou un atome radicalaire (ou un radical) est une molécule 
qui a perdu un électron dans l’une de ces orbitales externes. L'électron célibataire restant est 
susceptible de former une liaison avec un autre radical. Les radicaux sont donc des espèces très 
réactives avec une durée de vie très courte (quelques nanosecondes). Une réaction radicalaire se 
déroule en trois étapes :  

1. Initiation : Formation des radicaux à partir d'une espèce qui n'en possède pas, mais qui peut en 
générer facilement, par rupture de liaison. 

2. Propagation : C'est une étape rapide (plus la réaction est exothermique, plus c'est rapide). Le 
radical formé au cours de l'initiation réagit sur la molécule, il se forme un produit, le radical de 
départ est reformé rendant la réaction "catalytique". 

3. Terminaison : Tous les radicaux présents dans le milieu s'associent. 
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Ce type de réaction en chaine est connue dans le domaine des systèmes membranaires et de la 
fabrication de plastiques par polymérisation. En appliquant cette réaction en chaine au mécanisme 
d'oxydation de l’ozone, la figure 13a présente le principe de l’autodestruction dans l’eau et la 
figure 13b montre l’oxydation radicalaire d’une molécule organique par l’ozone.  

 

Figure 13.- Mécanisme radicalaire de l’autodestruction de l’ozone dans l’eau (a) et en présence de 
matière organique (b) (Staehelin et Hoigné, 1985 ; Von Sonntag et Schuchmann, 1997). 

Dans un mécanisme radicalaire, la matière organique est oxydée par les radicaux hydroxyles (OH•) 
qui sont plus oxydants (DE0 = 2,81 V) que l’ozone (DE0 = 2,07 V). De plus, les radicaux hydroxyles 
peuvent oxyder des molécules sans double ou triple liaisons comme l’éthanol jusqu’à la 
minéralisation du carbone organique sous forme de CO2 (figure 14). 

 

Figure 14.- Mécanisme radicalaire d'oxydation du méthanol jusqu'à la minéralisation du carbone 
organique 

En général, les vitesses de réaction d’oxydation s’expriment selon une loi du premier ordre selon 
l’équation 22 pour une attaque par l’ozone moléculaire et selon l’équation 23 pour une attaque par 
les radicaux hydroxyles. Il existe une littérature importante présentant les résultats et les constantes 
cinétiques des oxydations de molécules par l’ozone moléculaire et par des radicaux hydroxyles 
(Zaviska et al., 2009). Globalement, les constantes de vitesse d’oxydation par des radicaux 
hydroxyles est un million (106) à un milliard (109) de fois supérieures que les constantes de vitesse 
d’oxydation par l’ozone moléculaire.  
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Le tableau 4 illustre des constantes de vitesse d’oxydation de molécules organiques par l’ozone ou 
par les radicaux hydroxyles. 

Tableau 4.- Exemple de constante cinétique de l’oxydation de composé organique par l’ozone et des 
radicaux hydroxyles OH• dans l’eau 

Composés organiques 
Constantes cinétiques (M-1 sec-1) 

O3 OH• 

Toluène  14 7,8 x 109 

Benzène 2,0 7,8 x 109 

Trichloroethylène  17 4,0 x 109 

Chlorobenzène 0,75-2,46 (selon la substitution Cl) 4,0 x 109 

n-Butanol 0,60 4,6 x 109 

Tétrachloroéthylène <0,10 1,7 x 109 

t-Butanol 0,03 0,4 x 109 

Méthane - 1,1 x 108 

Acétone - 1,1 x 108 

Acétamide - 1,9 x 108 

Acétonitrile - 2,2 x 107 

Cependant, la vitesse d’oxydation tient compte de la concentration dans l’eau de l’ozone ou des 
radicaux hydroxyles. Or, la concentration d’ozone dans l’eau est de l’ordre du mg-O3/L d’eau alors 
que la concentration des radiaux hydroxyle est difficilement mesurable et peut-être seulement de 
quelques dizaines de ng-OH•/l d’eau soit 10-6 fois moins d’ozone (Elovitz et von Gunten, 2008). Ainsi, 
la vitesse de disparition d’un polluant organique par une oxydation radicalaire n’est que d’une 
dizaine de fois plus rapide avec de l’ozone moléculaire. De plus, il faut se rappeler qu’il faut deux (2x) 
molécules d’ozone pour former une molécule de radical OH• qui s’attaque à un atome de carbone 
pour former une molécule d’alcool. Par conséquent, l’intérêt de générer des radicaux hydroxyles est 

 VOzone = -d[S]l/dt = - k(S-O3) • [S] • [O3]l (22) 

 VHydroxyle = -d[S]l/dt = - k(S-OH•) • [S] • [OH•]l (23) 

où VOzone : Vitesse d’oxydation par l’ozone moléculaire dans l’eau (mol/s) 
 VHydroxyle : Vitesse d’oxydation par les radicaux hydroxyles dans l’eau (mol/s) 
 kozone : Constante de vitesse avec l’ozone moléculaire(mol•L-1•s-1) 
 k(S-OH•) : Constante de vitesse avec les radicaux hydroxyles (mol•L-1•s-1) 
 [O3]l : Concentration d’ozone dans l’eau (mol-O3/L-eau) 
 [OH•]l : Concentration de radicaux hydroxyles dans l’eau (mol- OH•/L-eau) 
 [S]l : Concentration de substrat dans l’eau de composé à oxyder (mol-C/L-eau) 
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surtout de pouvoir oxyder et minéraliser en CO2 des molécules organiques que l’ozone n’est pas 
capable d’oxyder. 

Dans ces conditions, un grand nombre de procédés a été développé et étudié pour traiter les eaux 
en générant in situ des radicaux hydroxyles. Ces technologies sont regroupées sous l’appellation de 
procédés d’oxydation avancée (POA ou en anglais « Advanced oxidation process - AOP »). Le 
tableau 5 présente les différentes possibilités de générer de radicaux hydroxyles.  

Tableau 5.- Possibilité de génération de radiaux hydroxyles et inhibiteur de réactions radicalaires 
dans l’eau 

Initiateurs de 
radicaux  Moyens Inhibiteurs de radicaux 

OH- • Ozone-pH basique • Bicarbonates CO3
= 

• Terbutyl alcool 
(CH3)3COH 

• Citrates C5H4O7- 
• Groupe alkyl R2CH2 
• etc. 

Composés 
organiques  

• Ozone- acides humiques, acides fulviques, 
méthanol, phosphates, polyalcools, sucres, 
etc. 

UV  • Ozone-UV à 254 nm 
• Peroxyde d’hydrogène-UVC à 254 nm 
• Peroxyde d’hydrogène-UVV à 190 nm 

Oxydants • Ozone-peroxyde d’hydrogène  
Métaux • Ozone-fer2+  

• Ozone-oxyde de titane   
• Ozone-peroxyde d’hydrogène-fer2+  
• Ozone-oxyde de titane  
• Peroxyde d’hydrogène-fer2+  

Vibrations • Ozone-ultrasons   
• H2O-ultrasons (20 à 1000 kHz)  

Par contre, les réactions radicalaires sont stoppées ou bloquées par certaines molécules. Ces 
molécules sont appelées dans la littérature sous le terme inhibiteurs radicalaires, scavengers ou 
encore pièges à radicaux (tableau 5). Le plus intéressant des inhibiteurs radicalaires dans le tableau 5 
est la molécule de carbonate (CO3

=). En effet, l’oxydation de molécules organiques par les radicaux 
OH• va générer des carbonates dans l’eau (minéralisation de la matière organique) qui va 
progressivement stopper l’oxydation des molécules organiques. Certaines techniques, comme le 
dégazage et la précipitation, permettent d’enlever progressivement les carbonates de l’eau et de 
minéraliser plus de composés organiques. 

En résumé, la figure 15 présente globalement les deux mécanismes d’oxydation de la matière 
organique dans l’eau (voie moléculaire et voie radicalaire), car ils peuvent être présents en même 
temps. Ces deux mécanismes expliquent les résultats expérimentaux observés dans la littérature. 
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Figure 15.- Modèle simplifié de l’oxydation de la matière organique (M.O.) par l’ozone selon une 
voie moléculaire ou une voie radicalaire avec SPO = sous-produits organiques. 
(inspirée de Hoigné et Bader, 1983 ; Merle, 2009). 

2.3.3. INFLUENCES DES MÉCANISMES MOLÉCULAIRES ET RADICALAIRES SUR LES PARAMÈTRES DE 
CARACTÉRISATION DE L’EAU 

 
a) Composés organiques. Le fait que les deux molécules (ozone et radical hydroxyle) et les deux 
voies d’oxydation puissent être présentes en même temps dans l’eau complexifie la modélisation de 
la variation des paramètres. De plus, l’eau à traiter peut contenir plusieurs polluants organiques et 
inorganiques oxydables ce qui rend quasiment impossible de prévoir le rendement d’oxydation et 
de concevoir un système d’ozonation sans effectuer des essais préliminaires. Par contre, il est 
possible de comprendre et d’expliquer des résultats expérimentaux.  

Le tableau 6 à la page suivante montre qualitativement la variation des paramètres traditionnels 
caractérisant la matière organique en traitement des eaux (COT - carbone organique total, DCO - 
demande chimique en oxygène et DBO5C - demande biologique en oxygène carbonée en 5 d) lors du 
traitement à l’ozone selon le pH de l’eau. En tenant compte du nombre de molécules d’ozone pour 
générer un radical hydroxyle, des résultats expérimentaux montrent que : 

• Un rendement d’élimination d’un composé organique spécifique est meilleur en milieu acide 
qu’en milieu basique 

g-composé spécifique enlevé/g-O3 à pH acide   >   g-composé enlevé/g-O3 à pH basique 

• Un rendement d’élimination d’un composé organique spécifique mesuré en COT est meilleur en 
milieu basique qu’en milieu acide 

g-COT enlevé d’un composé spécifique/g-O3 
à pH basique 

> g-COT enlevé d’un composé spécifique/g-O3 
à pH acide 

Il est donc important de bien comparer des rendements calculés sur la même base avec les mêmes 
unités. 
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Tableau 6.- Variation de la DBO5C, de la DCO, du COT et de leur rapport lors d’une ozonation de l’eau 
à différents pH 

 Type de mécanisme ou de voie réactionnelle 
Acide pH < 5 Neutre 6 > pH > 8 Basique pH > 9 

Paramètre 
Majoritairement 

moléculaire 
Mélange 

moléculaire et radicalaire 
Majoritairement 

radicalaire 

DBO5C (mg-O2/L) 
 (plus petites molécules 

facilement 
biodégradables) 

¯ (plus grand nombre de 
molécules plus petites et 

plus facilement 
biodégradables) 

¯ 

DCO (mg-O2/L) ¯ (molécules plus oxydées ¯ (molécules plus oxydées) ¯ 
COT (mg-C/L) » (pas de changement) » (légère diminution) ¯ 
Rapport    

DBO5C/DCO  
 avec peu d’ozone ou  
¯ avec beaucoup d’ozone  

 avec peu d’ozone ou  
¯ avec plus d’ozone  

¯  

DBO5C/COT ¯ ¯ ¯ légèrement  
DCO/COT ¯ ¯ ¯ légèrement 
 
b) Microorganismes 

Pour les molécules d’ozone et les radicaux hydroxyles, les microorganismes sont des composés 
organiques plus ou moins complexes. Logiquement, l’ozone dissous dans l’eau peut s’attaquer aux 
enzymes sécrétés par les microorganismes, à la paroi rigide composée de peptidoglycane, à la 
membrane plasmique composée de lipides (comme les phospholipides), de protéines et un peu de 
glucides, mais également aux éléments constituant l’intérieur du microorganisme (ARN, ADN, 
ribosomes, etc.). Contrairement au UVC (~ 254 nm) qui s’attaques principalement à ADN à l’intérieur 
des cellules, l’ozone détruit la paroi cellulaire et la membrane plasmique, libérant les composants 
internes de la cellule dans l’eau (Scott et Lesher, 1962; Von Gunten, 2003; Rojas, 2011). Il n’y a pas 
de recroissance des microorganismes possibles à l’inverse d’une irradiation UV. La littérature a 
beaucoup de documentation de l’effet de l’ozone sur les microorganismes à la fois en traitement de 
l’eau (Miao et Tao, 2009; Lim et al., 2022), mais aussi en médecine (Rutala et al., 2019; El Meligy et 
al., 2023). Il est évident que le bris des cellules peut engendrer une augmentation de la DBO5C d’une 
eau traitée avec peu d’ozone. Afin de comparer la résistance de microorganismes pathogènes, les 
chercheurs utilisent la notion de Ct (équation 24). 

 

 Ct = [O3]l • t (24) 

où Ct : en mg-O3 • s • L-1 
 [O3]l : Concentration moyenne d’ozone (mg-O3/L-eau) durant un temps t 
 t : temps de contact du microorganisme avec la concentration moyenne d’ozone (s) 
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Cette valeur est associée souvent à un enlèvement de nombre de log d’enlèvement dans des 
conditions précises (1 log = 99 % d’enlèvement ; 2 log = 99,9 % ; 3 log = 99,999 % d’enlèvement).  En 
comparant les Ct pour différents oxydants (comme le chlore ou le dioxyde de chlore), les résultats 
des recherches montrent que l’ozone est le meilleur désinfectant pour des virus (tels que : 
coronavirus, SRAS, rotavirus/grippe, E.coli, légionellose, hépatitechovirus, novirhabdovirus, 
birnaviridae, togaviridae), mais aussi pour différentes bactéries (telles que : salmonelle, 
staphylocoque, streptocoque, bacilles, listéria), kystes (tels que : Cryptosporidium parvum, Giardia 
lamblia), des moisissures levures (telles que : Candida, Saccharomyces…), des champignons 
(Aspergillus, botrytis….), des spores et des agents allergènes. Le tableau 7 présente certaines valeurs 
de Ct. Ces valeurs sont approximatives, car les Ct peuvent varier en fonction de la température et de 
la composition de l’eau en termes de matières organiques et inorganiques dissoutes ou particulaires. 
En effet, toutes les réactions de l’ozone avec les microorganismes et la matière oxydable dans l’eau 
sont en compétitions. Des essais préliminaires avec l’eau à traiter sont nécessaires pour déterminer 
les Ct réels. 

Tableau 7.- Valeurs de Ct (mg-O3 • s • L-1) de différents oxydants pour l’inactivation de 99,9 % (3 log) 
de différents microorganismes (USEPA, 1991) 

Micro-organismes Chlore 
(pH 6 à 7) 

Bioxyde de chlore 
(pH 6 à 7) Ozone (pH 6à 7) Monochloramine 

(pH 8 à 9) 
E. Coli 0,034 - 0,050 0,4 - 0,75 0,02 95 - 180 
Poliovirus 1 1,1 - 2,5 0,2 - 6,7 0,1 - 0,2 770 - 3740 
Rotavirus 0,01 - 0,05 0,2 - 2,1 0,006 - 0,06 3800 - 6480 
Giardia lamblia 47 > 150 - 0,5 - 0,6 - 
Giardia muris 30 - 630 7,2 - 18,5 1,8 - 2,0 - 
 
c) Composés inorganiques 

Les composés inorganiques sous forme réduite sont oxydés rapidement (voir annexe B). Ainsi, 
l’ozonation est souvent utilisée pour éliminer ces composés en les oxydants respectivement en Fe3+, 
en MnO2 et en SO4

=. À pH neutre et en présence d’alcalinité, le Fe3+ peut former des hydroxydes 
ferriques (FeOH2+, Fe(OH)2

+ Fe(OH)3) qui peuvent précipiter (principe de la coagulation). Le MnO2 
forme aussi un précipité, mais en excès d’ozone, il peut se solubiliser en permanganate MnO4

- qui 
donne une couleur rosée à l’eau. Le sulfure s’oxyde initialement en soufre élémentaire, qui se 
présente sous forme d’une suspension colloïdale jaunâtre. Avec un ajout d’ozone, le soufre 
élémentaire se transforme en sulfite (SO3

=) puis rapidement, le sulfite est oxydé en sulfates (SO4
=). 

Ainsi, ces trois composés peuvent augmenter la turbidité de l’eau et les matières en suspension 
(MES) ou les diminuer selon la dose d’ozone injectée dans un réacteur. Plusieurs procédés (Dohnalek 
et FitzPatrick, 1983; Gregory et Carlson, 2001) ont été développés pour éliminer ces composés (Fer2+, 
Mn2+, S=) en particulier pour des eaux souterraines.  

L’ozone peut aussi oxyder plusieurs métalloïdes comme l’arsénite (AsO3
3-, AsIII) souvent lié aux 

sulfures. L’oxydation de l’arsénite (AsIII) et des sulfures respectivement en arséniate (AsO4
3-, AsIV) et 
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en sulfate (SO4
=) permet de réduire la toxicité dans l’eau (Hansen et al., 2022 ; Nicomel et al., 2016). 

L’arséniate peut se combiner à des cations pour précipiter et être éliminé par filtration ou flottation.  

Dans une eau en contact avec l’atmosphère, il y a toujours présence de carbonates due à l’équilibre 
avec le CO2 atmosphérique selon la constante de Henry. Parmi tous les sels présents dans les eaux, 
le carbonate (CO3

=) est reconnu de l’inhibiteur radicalaire le plus important et dans une moindre 
mesure les bicarbonates (HCO3

-). Ainsi selon le pH et les constantes d’acides-base3, la présence de 
carbonate (CO3

=) est prédominante à partir d’un pH de 10,3 alors que la présence de bicarbonates 
(HCO3

-) est prédominante pour les pH compris entre 6,4 et 10,3.  

La présence plus ou moins importante des phosphates (H3PO4 ⇄ H2PO4
- + H+ : pKa1 = 2,1 ; H2PO4

- ⇄ 
HPO4

2- + H+ :  pKa2 = 7,2 ; HPO4
2- ⇄ PO4

3- + H+ : pK3 = 12,4) a incité plusieurs chercheurs à évaluer leur 
incidence sur l’ozonation radicalaire de la matière organique. Leur conclusion est qu’il y a un léger 
effet inhibiteur radicalaire de ces composés selon l’ordre suivant : PO4

3- > HPO4
2- > H2PO4

-.  
Les composés azotés sont omniprésents dans l’eau. Ils existent globalement sous forme organique 
(telle que : acides aminés, protéines, urées, pesticides), d’azote ammoniacal (NH4

+/NH3aq pKa = 9,2 
et KH = 6 104 atm • m3/g), de nitrites (NO2

-) et de nitrates (NO3
-). Selon la littérature (De Vera et al., 

2017; Akter et al., 2022), l’ozone peut oxyder la matière organique et libérer de l’azote ammoniacal. 
Une autre possibilité est une réaction radicalaire formant directement de nitrates en solution (Akter 
et al., 2022 ; Lim et al., 2022). L’azote ammoniacal est résistant à une oxydation par l’ozone 
moléculaire. L’ammoniac (NH3) peut cependant être oxydé par les radicaux hydroxyles. Il est donc 
nécessaire d’avoir un pH supérieur 9,5 pour observer une diminution de l’azote ammoniacal (De 
Vera et al., 2017). La réaction d’oxydation de l’azote ammoniacal en nitrite (NO2

-) est lente. 
Comparativement, l’oxydation par l’ozone des nitrites en nitrate (NO3

-) est très rapide (Rahmadi et 
Kim, 2014; Akter et al., 2022). Il est donc difficile de mesurer des nitrites dans une eau traitée par de 
l’ozone.  

Finalement, l’ozone peut réagir avec les halogénures comme l’iodure dans la méthode de titration 
de l’ozone. Par contre, les constantes cinétiques des halogénures être oxydé par l’ozone dans l’eau 
décrois comme suit : I- >> Br->> Cl- >> F- (Hoigné et al., 1985). L’intérêt des recherches repose sur le 
fait que les formes oxydées des halogénures (comme : HOCl/OCl-; HOBr/OBr-) peuvent réagir à leur 
tour avec la matière organique et former des composés organiques halogénés. Ces composés 
organiques halogénés ainsi que les bromates (BrO3

-) sont toxiques pour la santé humaine et les 
écosystèmes naturels (Von Gunten, 2003; Bonacquisti, 2006). La figure 16 présente un mécanisme 
possible de formation de bromates lors de l’ozonation d’une eau contenant de l’azote ammoniacal. 
Comme la présence de bromates peut être inquiétante, il faut être prudent, mais sans voir des 
préjugés inconscients. Il faut tenir compte que les bromures sont présents principalement dans les 
eaux salées (~ 65 mg-Br/kg-eau pour 35 g/L-eau de sels dissous) et les eaux saumâtres (~ 1,8 mg-
Br/kg-eau à ~ 18 mg-Br/kg-eau pour 1 g/L-eau à 10 g/L-eau de sels dissous). La plupart des eaux 
douces de surface ou souterraines ont très peu de bromure à moins qu’elles aient été contaminées 

 
3 H2CO3 ⇄ HCO3

-  + H+ : pKa1 = 6,4 ; HCO3
- ⇄ CO3

= + H+ :  pKa2 = 10,3. Au pH = pKa la concentration de la forme 
acide est égale à la concentration de la forme basique. À un pH = pKa + 1, la forme basique (déprotonée) 
représente environ plus de 99 % de la concentration dans l’eau. 
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par des activités anthropiques. La première action est donc de réaliser une analyse des bromures 
ainsi que de l’azote ammoniacal dans l’eau à traiter par l’ozone. La seconde est de réaliser une 
ozonation en discontinu en suivant la formation des bromates. En effet, la présence d’azote 
ammoniacal dans l’eau ainsi que d’autres composés chimiques oxydables rapidement par l’ozone 
inhibent ou réduisent la formation de bromates dans l’eau (donneurs d’électron comme l’acide 
acétique, l’azote ammoniacal ou des sulfures) ( Krasner et al., 1993 ; Pinkernell et von Gunten, 2001 ; 
Hofmann et Andrews, 2001; Jahan et al., 2021; Lim et al., 2023). 

 

Figure 16.- Schéma réactionnel possible pour la formation de bromate lors de l'ozonation d'eaux 
contenant du bromure et de l’azote ammoniacal 

Finalement, les thiocyanates (SCN-), les cyanures (CN-) et les nitriles (R-CN) peuvent aussi être oxydés 
par l’ozone. Selon les résultats des vitesses d’oxydation en fonction du pH, le voie d’oxydation serait 
plutôt radicalaire (OH•) (Udrea et Avramescu, 2004 ; Marcotte et al., 2021 ; Zhang H. et al., 2022 ; 
Ryskie et al., 2023). Il semblerait que les thiocyanates sont oxydés par l’ozone en cyanure qui est 
oxydé à son tour par l’ozone pour former ultimement des sulfates (SO4

=), de l’azote ammoniacal 
(NH3) et des carbonates (CO3

=). L’azote ammoniacal peut toujours être oxydé par l’ozone en pH 
basiques en nitrites (NO2

-) puis en nitrates (NO3
-). 

 
d) Paramètres physico-chimiques 

Quelle que soit la voie d’une oxydation par l’ozone (moléculaire ou radicalaire), l’évolution des 
paramètres physico-chimiques est complexe. Cette complexité est due à l’interaction de l’ozone 
avec les molécules chimiques présentes dans l’eau, mais surtout aux rétroactions possibles des sous-
produits générés par l’ozone. Cette section présente un rappel non exhaustif de variations 
qualitatives possibles et observables des paramètres caractérisant 1) la stabilité de l’eau (pH et 
alcalinité), 2) les caractéristiques électriques de l’eau (conductivité et potentiel d’oxydo-réduction), 
3) les particules dans l’eau (turbidité et MES) et 4) les paramètres esthétiques. 

d.1) Le pH et l’alcalinité sont deux paramètres interreliés puisque l’alcalinité est la capacité de l’eau 
à neutraliser des acides et donc est une indication de la stabilité du pH. Ainsi, une eau avec une forte 
alcalinité indique une présence d’une grande concentration de base faible (comme : carbonates, 
phosphates, azote ammoniacal et des bases d’acide humiques). Dans ce cas, l’ozonation aura une 
plus faible influence sur le pH. Par contre, le transfert de l’ozone dans l’eau peut s’accompagner à 
l’inverse d’un dégazage d’acide ou de base faible (CO2 en milieu acide ou NH3 en milieu basique) 
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pouvant faire monter ou descendre le pH à la longue. D’un autre côté, la formation d’acide lors de 
l’oxydation (organique ou minéral) ou de base comme la formation d’azote ammoniacal peut agir à 
la longue en sens inverse sur le pH. La diminution de l’alcalinité va engendrer des changements de 
pH plus important. Il faut donc toujours faire une mesure des deux paramètres pour prévoir 
l’évolution du pH.  
d.2) En règle générale, l’ozonation de l’eau va augmenter la conductivité en raison de l’oxydation de 
composés organiques en acide. La variation est cependant relativement faible et peu précise en 
raison de la conductivité initiale des eaux de surface ou souterraines. D’un autre côté, le potentiel 
d’oxydo-réduction (POR ou ORP en anglais) va augmenter considérablement dès la dissolution de 
l’ozone dans l’eau. Le POR peut facilement passer de 300 mV à 450 mV à des valeurs de 600 mV à 
900 mV (Nghi et al., 2018). Cependant, cette variation de valeur peut être engendrée pour une 
variation d’ozone dissous entre 0 mg-O3/L-eau à 0,1 mg-O3/L-eau. L’ORP n’est donc pas une très 
bonne méthode pour estimer des concentrations d’ozone dissous, mais il indique facilement la 
présence ou pas d’ozone dissous et des conditions défavorables à la croissance de microorganismes 
(Suslow, 2004 ; Melnik et al., 2021). 

d.3) La variation des particules dans l’eau (turbidité et MES) lors d’une ozonation est également 
complexe à prédire. Tout comme le pH et l’alcalinité, les caractéristiques initiales de l’eau à traiter 
vont influencer les variations des matières solides organiques et inorganiques. Par définition, la 
turbidité est la mesure de fines particules colloïdales4 qui dévie la lumière à 90o. Logiquement, 
l’échantillon d’eau doit être filtré.  
d.4) Les odeurs et les composés donnant une couleur à l’eau peuvent être éliminés aussi par l’ozone. 
Les odeurs sont générées par des composés volatils (comme le H2S ou composés organiques volatils) 
provenant souvent d’une putréfaction de la matière organique ou de la prolifération d’algues. Le 
manque d’oxygène est souvent identifié comme l’un des éléments importants dans la génération 
d’odeur. L’ozonation oxyde ces molécules et rapidement, fait disparaître ces odeurs. Par exemple, 
l’ozonation peut oxyder les algues, les cyanobactéries et certaines de leurs toxines (Rositano et al., 
2001; von Gunten, 2003; Miao et Tao, 2009 ). Les toxines algales (telles que : la géosmine et le 2-
méthylisobornéol (MIB) peuvent également être réduits par une ozonation. Selon la molécule 
odorante, la voie d’oxydation est du type moléculaire ou radicalaire. De même, la couleur est 
fonction de chromophore sur les molécules organiques. L’ozone peut rompre la molécule éliminant 
la coloration de l’eau (Akter et al., 2022 ; Hussain et al., 2022 ; Lim et al., 2022).  

2.4. Règlements, normes et précautions concernant l’ozonation. 
L'ozone, même en faible concentration, est toxique pour l'homme et tous les êtres vivants dans 
l'environnement. La concentration d’ozone dans l’air est réglementée par le gouvernement du 
Québec (chapitre Q-2, r. 4.1 - Règlement sur l’assainissement de l’atmosphère, Gouvernement du 
Québec, 2023). Le règlement précise que la valeur limite de la concentration d’ozone dans l’air est 

 
4 Particules colloïdales : une particule colloïdale dans l’eau est une particule qui peut faire dévier la lumière 
est qui ne peut pas sédimente en raison des interactions avec les molécules d’eau. Ces particules troubles 
l’eau et leur diamètre peut varier de quelques nanomètres à quelques micromètres.   
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de 160 µg-O3/m3 de gaz durant 1 heure et 125 µg-O3/m3 durant 8 heures. Dans le cas de pièces 
fermées, le règlement sur la santé et sécurité du travail (chapitre S-2.1, r. 13, Gouvernement du 
Québec, 2023) prévoit à l’annexe C des concentrations dans l’air à ne pas dépasser lors de 
l’exposition à des contaminants chimiques (valeurs d’exposition admissibles) et des dispositions 
applicables, notamment à la ventilation. Pour l’ozone, la valeur plafond5 est de 0,1 ppm6. De plus, le 
règlement précise que l’ozone est un contaminant à recirculation prohibée, donc qui doit être 
évacué directement à l’extérieur d’un bâtiment en respectant le règlement sur l’assainissement de 
l’atmosphère. Il est donc recommandé d’installer un détecteur d’ozone ambiant qui signale des 
concentrations dans l’air dépassant les normes ou réglementations à environ 1 mètre à 1,5 mètre 
du sol. Il est aussi conseillé d’équiper le personnel, qui travaille sur des systèmes d’ozonation, de 
détecteur d’ozone ambiant portatif. Ces détecteurs doivent être le plus spécifiques possible à 
l’ozone.  
Avec l’habitude, l’ozone est perçu par l’odorat humain à des concentrations variant selon les 
individus entre 7 ppb(v/v) et 20 ppb (v/v) dans l’air soit entre 0,015 mg-O3/Nm3et 0,04 mg-O3/Nm3 
(Cain et al., 2007). L’odeur est caractéristique de celle d’un air frais après un orage caractérisé par 
une forte activité électrique. Les premiers symptômes de la présence d’une concentration d’ozone 
dans l’air est une irritation (picotement) des yeux, puis une irritation du nez et de la gorge. Dès ces 
symptômes ou une alerte d’un analyseur d’ozone, il faut rapidement repérer la fuite, arrêter la 
production d’ozone et bien ventiler l’espace (par le bas, car l’ozone est plus lourd que l’air). Il est 
donc souhaitable par précaution d’avoir un masque à cartouche près du générateur d’ozone (risque 
le plus élevé d’une forte concentration d’ozone). 

Afin d’éviter les problèmes, il faut bien vérifier les connexions des conduites pour s’assurer de leur 
étanchéité (par exemple de l’eau savonneuse) avant la mise en route. Avant de mettre en route la 
production d’ozone ou après un arrêt, il faut purger à faible débit de l’air ultra sec ou de l’oxygène 
tous les systèmes d’ozonation au moins une ½ heure à 3 heures, car le pire ennemi d’un système 
d’ozonation est la présence d’eau et d’humidité dans le système (conduites, générateur et 
analyseurs). Une fois la production d’ozone en fonction, il faut vérifier régulièrement les fuites 
possibles aux raccords qui peuvent survenir en raison de variations des températures. Un des 
moyens les plus simples pour repérer rapidement des fuites d’ozone est d’entourer tous les raccords 
du circuit d’ozone d’un bout de tissu blanc imbibé d’une solution de KI. En laissant les bouts de tissus 
sur les records, ils deviendront jaunes dès l’apparition d’une fuite.  

Par précaution, les évents des réacteurs d’ozonation sont généralement raccordés à une unité de 
destruction d’ozone. Les deux types de destructeur d’ozone les plus courants sont soit thermiques 
soit par catalyse chimique. Un destructeur d’ozone thermique est l’équivalent d’un four avec une 
température entre 300 oC à 350 oC (575 oF à 660 oF) et un temps de rétention du gaz dans d’environ 
5 s. La destruction catalytique de l’ozone est réalisée en faisant passer le gaz contenant l’ozone à 

 
5 Valeur plafond : définie comme étant une valeur ne devant jamais être dépassée peu importe la durée 

d’exposition. 
6  ppm: partie par million (parties de gaz ou de vapeur par million de parties d’air contaminé par volume mesuré à 25 °C 

et 101,3 kPa. 
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travers un lit d’oxydes métalliques (tel que : oxyde de manganèse, fer, scorie). Les matériaux 
catalytiques peuvent être régénérés par chauffage. Certains manufacturés offrent des catalyseurs 
sous forme de granule de charbon avec ou sans composés. Il faut toujours avoir à l’esprit que le but 
est de fabriquer seulement la quantité d’ozone nécessaire à atteindre un objectif de traitement. 
Idéalement, il ne faut pas avoir d’ozone à l’évent d’un réacteur d’ozonation. SI c’est possible, un 
analyseur d’ozone à l’évent muni d’un équipement d’élimination de l’humidité est un excellent 
moyen de contrôler un générateur d’ozone. 

Lors de l’utilisation d’oxygène pur pour la génération d’ozone, certaines précautions sont de mises. 
L’oxygène est un comburant, c’est-à-dire qu’il attise (ou favorise) un feu, mais n’est pas inflammable 
tout seul. Par contre, un grand nombre de matériaux organiques, notamment des textiles (comme 
le nylon), le caoutchouc, le charbon, les huiles, les graisses et même certains métaux (comme la 
pyrite) peuvent s’enflammer spontanément en présence d’oxygène pur. Il est donc important de 
vérifier que les conduites et tous les éléments en contact avec l’oxygène (tels que pour la mesure 
des débits, des pressions et des températures) en contact avec l’oxygène soient bien dégraissés et 
déshuilés avant l’utilisation de l’oxygène. Il est recommandé aussi d’éliminer toutes les particules 
métalliques provenant de soudage.  

2.5. Application en pisciculture/aquaculture 
Avec l’avènement des systèmes d’élevage de poisson avec une recirculation de l’eau (systèmes 
d'aquaculture en recirculation - SAR ou en anglais « recirculating aquaculture systems » -RAS), le 
traitement de l’eau est devenu crucial pour maintenir une qualité de l’eau adéquate (Zhang, 2011; 
Morin, 2012; Holan, Good et Powell, 2020; Hwang, Cha et Kim, 2021; Lindholm-Lehto, 2023). Bien 
que la valeur des paramètres définissant une bonne qualité de l’eau soit spécifique à chaque espèce 
de poisson (telles que : truites, saumons, tilapias, dorés), les paramètres plus souvent cités dans la 
littérature pour les des salmonidés sont présentés à l’annexe C (Tarazona et Muñoz, 1995; Swann, 
1997; Summerfelt, 2000; Morin, 2012 ). L’influence d’une ozonation sur certains de ces paramètres 
critiques dans le cas des piscicultures est : 

• Maladies infectieuses : Les maladies biotiques chez les poissons proviennent d’infection 
bactérienne, virale ou parasitaire. L’ozone est reconnu pour limiter ou éliminer la plupart des 
agents infectieux en raison de son potentiel d’oxydation élevé et des deux voies d’oxydation 
possible (moléculaires et radicalaires). La littérature est abondante sur la capacité de l’ozone 
d’éliminer des agents infections en raison de son utilisation en eau potable, en médecines et en 
piscicultures. Par exemple, des recherches ont montré l’efficacité de l’ozone à traiter la 
furonculose (Liltved, Hektoen et Efraimsen, 1995; Summerfelt et Hochheimer, 1997), 
l’orthomyxoviridae (Bolton, Zee et Osebold, 1982; Lénès et al., 2010), la nécrose pancréatique 
infectieuse (Stoskopf, 2015; Nielsen et al., 2023), la rénibactériose (Elliott, Pascho et Bullock, 
1989; Aziz et Abdullah, 2021) et la saprolégniose (Forneris et al., 2003; Al-Shammari et al., 2019). 
L’approche pour comparer l’efficacité de l’ozone par rapport à différents agents infectieux est 
d’établir le Ct pour un certain nombre de log d’enlèvement (ou d’inactivation) d’agents infectieux 
(annexe D). Il faut cependant souligner que ces valeurs sont influencées par la qualité de l’eau 
traitée par l’ozone et la vitesse d’oxydation de ces autres constituants de l’eau (telle que : 
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matières organiques et inorganiques). L’élimination totale des microorganismes infectieux 
demande plus d’ozone et cet objectif est difficile à atteindre. Une autre approche est de traiter 
toute l’eau (sources d’alimentation et l’eau recyclée) afin de maintenir une concertation d’ozone 
et des conditions défavorables pour éviter l’éclosion et la propagation de maladies chez les 
poissons. La dose d’ozone pour atteindre cet objectif ne peut être obtenue 
qu’expérimentalement. Dans un esprit préventif, la meilleure approche pour diminuer les coûts 
associés à l’ozonation est d’alimenter les poissons strictement en fonction des besoins pour sa 
croissance (limitation de l’augmentation des MES, de la turbidité, de la DBO5C, etc.) et d’établir 
un plan de biosécurité (MAPAQ, 2021).  

• Température : L’ozone n’influence pas la température. Cependant, la diffusion de l’ozone est 
augmentée avec une baisse de la température et les vitesses des réactions chimiques diminuent. 
La concentration d’ozone dissous dans l’eau va donc être plus grande en eau froide. Il faut donc 
tenir compte de ce principe dans le cas d’une installation d’ozonation pour l’eau d’incubation des 
œufs (2 oC à 8 oC), pour l’alevinage (6 oC à 13 oC) ou pour le grossissement des poissons (5 oC à 
18 oC). 

• Acides et base : Pour des pH compris entre 6,5 et 8,5, la voie radicalaire n’est pas favorisée. Une 
faible proportion des composés organiques sera minéralisée en dioxyde de carbone (CO2) et 
transformée en acide carbonique dans l’eau (H2CO3). Il faut comprendre aussi que les variations 
de pH sont atténuées par l’alcalinité ou l’acidité, c’est-à-dire la capacité de l’eau à neutraliser des 
acides ou de bases. Selon les caractéristiques de la source, une ozonation peut diminuer 
l’alcalinité puis le pH en formant des acides organiques. L’ozonation peut augmenter l’alcalinité 
et le pH en produisant de l’azote ammoniacal (NH3), diminuer l’alcalinité et augmenter le pH en 
dégazant du dioxyde de carbone (CO2) dans l’oxygène ou encore diminuer l’alcalinité et diminuer 
le pH en dégazant l’azote ammoniacal (NH3). 

• Gaz : En utilisant l’oxygène ou de l’air pour générer l’ozone, la diffusion de l’ozone dans l’eau 
favorise aussi la dissolution d’oxygène. Avec certains réacteurs, une suroxygénation de l’eau est 
possible. Pour le sulfure d’hydrogène, l’ozone l’oxyde rapidement. Le sulfure d’hydrogène ainsi 
que différents composés organosoufrés oxydés par l’ozone peuvent former du soufre 
élémentaire colloïdal puis, avec plus d’ozone, en sulfites et rapidement, ces derniers sont oxydés 
par l’ozone en sulfates (SO4

=). Comme mentionné, l’ozonation de la matière organique peut 
former des carbonates par voie radicalaires. Le pH de l’eau piscicole étant relativement neutre, 
cette minéralisation est relativement faible. Par contre, la génération d’ozone à partir d’oxygène 
favorise le dégazage, selon la loi de Henri, du gaz carbonique (ou dioxyde de carbone - CO2g) 
puisque le gaz n’en contient pas. Ce dégazage invite une accumulation de gaz carbonique dans 
l’eau. Le même raisonnement s’applique au diazote (ou azote atmosphérique - N2). La diffusion 
de l’ozone dans l’eau généré à partir d’oxygène permet d’évider une sursaturation d’azote dans 
l’eau d’incubation des œufs, d’alevinage et de grossissement. 

• Composés azotés. L’oxydation de la matière organique azotée par l’ozone peut aboutir à la 
formation d’azote ammoniacal. Par contre, l’azote ammoniacal est oxydé en nitrites seulement 
par voie radicalaire, c’est-à-dire à des pH basiques supérieurs à 9. Ainsi, les rendements 
d’élimination de l’azote ammoniacal par l’ozone sont relativement faibles au pH de l’eau 
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recommandé en pisciculture (6,5 > pH < 8,5), sauf si l’eau d’alimentation a des initiateurs 
radicalaires (tels que : acides humiques et fulviques, Fe2+, Mn2+). Par contre, le dégazage de 
l’ammoniacal (NH3g) est toujours possible dans un système de diffusion d’ozone selon la loi de 
Henry, même à des pH entre 7,5 et 8,5. D’un autre côté, l’ozone oxyde rapidement les nitrites 
(NO2

-) en nitrates. Les nitrites sont quasiment indétectables après une ozonation. L’ozone n’a pas 
d’action directe sur l’enlèvement des nitrates. Leurs éliminations ne peuvent se faire qu’avec un 
traitement biologique (batteries nitrifiantes, algues ou plantes), mais un traitement d’ozonation 
peut avoir un effet bénéfique sur l’élimination des nitrates grâce à l’apport en oxygène à l’eau 
dans le traitement biologique et à la fragmentation des molécules organiques (augmentation du 
rapport DBO5C/DCO à faible d’ozone). 

• Les métaux. L’ozonation n’enlève pas les métaux, elle les transforme sous une forme plus oxydée, 
sous forme de particules d’oxyde (tels que : aluminium, cadmium, cuivre, fer, manganèse, 
mercure, nickel, plomb, zinc). Le cas du fer ferreux (Fe2+) est l’exemple type retrouvé pour traiter 
des eaux souterraines ferrugineuses. La forme oxydée des métaux précipite en fines particules 
d’hydroxyde ou d’oxyde métallique au pH retrouvé en pisciculture (6,5 < pH < 8,5). L’ozone peut 
également oxyder certaines molécules organiques (dite « chélatentes » ou « séquestrant » tel 
que l’éthylènediaminetétraacétique - ÉDTA, citrate dans le citron, trisodium dicarboxymethyl 
alaninate - MGDA dans les cosmétiques, glutamate diacétate tétrasodique - GLDA dans les 
lessives) qui empêchent les composés métalliques oxydés de précipiter. En modifiant la structure 
des chélatants, les métaux libérés peuvent précipiter. Pour éliminer ces particules, d’autres 
procédés complémentaires doivent être utilisés (tel que : une flottation, l’ajout de floculant avec 
une décantation ou filtration). Il faut cependant faire attention que certains solides métalliques 
sont toxiques. S’ils sont récupérés ou mélangés avec d’autres solides, d’une pisciculture, ces 
amalgames de matières ne pourraient plus être valorisés.  

• Les solides. La notion de solide est floue, car elle englobe des tailles de matières très variées. Les 
matières en suspension (MES ou matières solides en suspension MSS) sont définies par la porosité 
du filtre utilisé pour les récupérer (diamètre de pores = 1,2 µm). L’eau filtrée peut encore contenir 
de particules dites colloïdales (1 nm < diamètre < 1,2 µm) qui créent la turbidité dans l’eau 
(déviation de la lumière - aspect trouble). Ainsi, certaines bactéries passent à travers un filtre avec 
un porosité égale à 1,2 µm alors que d’autres pas. La plupart des bactéries seront retenues par 
un filtre avec une porosité de 0,45 µm. Les virus sont plus petits que 0,45 µm, mais peuvent 
encore créer de la turbidité dans l’eau. En règle générale, l’ozone fragmente la matière organique 
incluant les bactéries et le virus (lis de la cellule). Les matières en suspension (MES) vont alors 
diminuer sauf si des matières inorganiques précipitent. Si la formation de précipités se produit 
(ou celle de nouveaux amalgames de matières), la conséquence est une augmentation des 
matières en suspension (MES) sans forcément une augmentation de la turbidité. Si la matière 
fragmentée est plus grande que 1 nm, la turbidité va augmenter. Si ces composés fragmentés 
sont encore plus fragmentés sous l’action de l’ozone, la turbidité et les matières en suspension 
(MES) vont diminuer. Sans connaître la composition exacte de l’eau, il est impossible de prévoir 
exactement la valeur des solides après une ozonation.  
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3. ÉTUDE DE CAS : APPLICATION DE L’OZONATION SUR LES EAUX DE LA PISCICULTURE 
GILBERT 

Afin de valider l’utilisation de l’ozone pour traiter l’eau de recirculation d’un élevage de poissons, le 
projet a été mené conjointement avec la pisciculture Gilbert et le soutien du ministère de 
l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation. Les essais d’ozonation ont d’abord été réaliser en 
laboratoire (sans poisson et sur des œufs), puis avec l’eau de recirculation de la pisciculture 
alimentant un plus petit bassin de classement pour préserver la production de poissons et 
finalement, sur les bassins de grossissement en conditions réelle de production. 

Le schéma général des bassins de grossissement à la pisciculture Gilbert est présenté à la figure 17. 
Le volume du bassin de grossissement est d’environ 255 m3, le volume de la zone de traitement 
biologique est de 14 m3 et la zone de décantation est de 25 m3. Le volume total du système de 
production est donc d’environ de 294 m3 pour une production de 20 000 à 30 000 poissons. Le débit 
d’eau de recirculation a été estimé entre 180 m3/h et 195 m3/h. Excluant l’alimentation en eau neuve 
qui peut varier quotidiennement, le temps de rétention théorique de l’eau dans le système de 
production est donc d’environ 94 ± 4 min. En d’autres mots, l’eau est recirculée environ 4 fois par 
jour dans des bassins de production. L’eau neuve d’alimentation des bassins viens de différentes 
nappes souterraines. Chacun des bassins de grossissement a un traitement biologique de type RBLM 
(procédé à lit mobile), en tête du bassin, et une zone de décantation à la fin du bassin. L’eau 
recirculée est le surnageant de la zone de décantation et elle est recirculée par aspiration à l’aide 
d’une petite turbine au niveau du traitement biologique. 

Toutes les méthodes d’analyse pour caractériser les paramètres physiques, chimiques et 
bactériologiques utilisées durant l’expérimentation sont présentées au tableau 8. 

Figure 17.- Schéma simplifié de deux bassins de grossissement fonctionnant en parallèle 



 

©STEPPE-ETS  38 

Tableau 8.- Analyses et méthodes pour mesurer les paramètres de qualité physico-chimique et 
microbiologique de l’eau  

Paramètres physico-chimiques Méthode d’analyse  Spécifications et variantes 

Couleur apparente 2120 C (APHA, 2017) 
8025 (Hach, 2014) 

Spectrophotomètre HACH modèle 
DR2700 

Température 2550 B (APHA, 2017)  
Alcalinité totale 2320 B (APHA, 2017)  
pH  
POR  

4500-H+ B (APHA, 2017) 
2580 B (APHA, 2017) 

pHmètre OAKTON 510  
Électrode POR Ag 

Oxygène dissous  4500-O F et G (APHA, 
2017) Oxymètre YSI – ProODO 

Demande chimique en oxygène (DCO) 5220 C (APHA, 2017) Reflux fermé en tube 
Carbone total (CT) 
Carbone organique total (COT) 
Carbone organique dissous (COD) 
Carbone inorganique total (CIT) 

5310 B (APHA, 2017) Skalar – Formacs HT 
Filtre de porosité 0,45 µm 

Solides dissous totaux (SDT) 2540 C (APHA, 2017) Filtre de porosité 0,45 µm, 180 oC 
Matières en suspension (MES) 
Matières volatiles en suspension (MVES) 2540 D et E (APHA, 2017) Filtre de porosité 1,2 µm, 103 oC puis 

à 550 oC 
Turbidité 2130 B (APHA, 2017) Turbidimètre Hach – TL2350 

Azote ammoniacal (NH4
+/NH3) 4500 NH3 B et C (APHA, 

2017) Distillateur PSelecta – Pro-Nitro 

Nitrites (NO2
-) 

Nitrates (NO3
-) 

Hach 10207 - 10237 
Hach 8171 

Spectrophotomètre HACH modèle 
DR2700 

Phosphore total 
Phosphore soluble total (Pstotaux) 
Phosphates (H3PO4, H2PO4

-, HPO4
=, PO4

3-) 
4500-P B (APHA, 2017) 

Spectromètre UV-visible Varian Cary 
300 Bio 
Filtré de porosité 0,45 µm 

Bromures (Br-) 4110 (APHA, 2017). Analyseur ionique Dionex avec 
détecteur conductimétrique 

   Paramètres microbiologiques Méthode d’analyse  Spécifications  

Coliformes fécaux 9222 D (APHA, 2017) 
Milieu de culture gélosé m-FC 1 % 
acide rosolique; Filtre stérile de 
porosité 0,45 µm 

Pseudomonas aeruginosa MA. 700 – PSE 1.0 
(CEAEQ, 2016) 

Milieu de culture gélosé m-PA-C 

Staphylococcus aureus Norme XP-T 90-412, 
2006). 

Milieu de culture Mannitol Salt 
Phenol Red Agar, Filtre stérile de 
porosité 0,45 µm 

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

Milieu de culture agar de Sabouraud 
avec chloramphénicol, Filtre stérile de 
porosité 0,45 µm;  
ZEISS SteREO Discovery. V8 5x 
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La pisciculture Gilbert produit principalement des truites arc-en-ciel et des truites mouchetées (ou 
ombles de fontaine). L’expérimentation à la pisciculture Gilbert a été réalisée sur l’eau de 
recirculation de bassin contenant uniquement des truites mouchetées. La littérature indique une 
grande variabilité de la toxicité de l’ozone sur les truites arc-en-ciel (LC50-96h, chronique sur 3 mois). 
Les valeurs peuvent varier de 0,006 mg-O3/L-eau à 0,1 mg-O3/L-eau selon la taille ou l’âge des 
poissons (Wedemeyer et al., 1979; Asbury et Coler, 1980; Bullock et al., 1997). Dans le contexte de 
la pisciculture Gilbert, le seuil de référence de la concentration résiduelle d’ozone dans l’eau en 
contact avec de poissons d’un point de vue de la toxicité a été fixé à 0,05 mg-O3/L-eau à l’entrée 
d’un bassin de grossissement compte tenu de l’effet de dilution et les conditions d’opération. Pour 
l'eau d'alevinage la concentration seuil a été fixée à 0.02 mg-O3/L-eau. 

3.1. Caractérisation des eaux de la pisciculture Gilbert 
I. INTRODUCTION 

La première étape dans un projet d’ozonation est de caractériser la qualité des différentes sources 
d’eau ainsi que celle à la fin de bassins de grossissement.  

Les paramètres de qualité évalués doivent couvrir des groupes de caractéristiques de l’eau (pH, 
alcalinité et CIT), de la matière organique (DCO, DBO5C et COT), des composés inorganiques 
(NH3/NH4

+, NO2
- et NO3

-, phosphore total et phosphates) et des solides (solides dissous total, MES, 
MVES) ainsi que la contamination bactérienne. 

II. MÉTHODOLOGIE 
L’échantillonnage de l’eau a été réalisée ponctuellement entre 2019 et 2023 en fonction des essais 
de traitement réalisés à la pisciculture Gilbert et donc à différente période de production. Les 
méthodes d’analyse sont données au tableau 8. 

III. RÉSULTATS 
Les tableaux 9, 10, 11 et 12 présente les résultats des différents paramètres analysés caractérisant 
respectivement l’eau, la matière organique, les composés inorganiques et les solides ainsi que les 
microorganismes. Ces résultats sont une compilation de tous les résultats compilés durant tout le 
déroulement du projet. 

Tableau 9.- Caractéristiques des propriétés de l’eau souterraine et de l’eau du bassin de 
grossissement 

Paramètres Eau souterraine Eau du bassin de 
grossissement 

pH  7,2 - 7,4 7,1 - 8,0 
Potentiel d‘oxydo-réduction (POR mV) 220 - 380 200 - 400 
Oxygène dissous (mg-O2/L-eau)   7,0 - 10,5   8,5 - 12,5 
Alcalinité (mg-CaCO3/L-eau)   26 - 270   90 - 380 
Dureté (mg-CaCO3/L-eau) - 120 - 140 
Carbone inorganique total (CIT mg-C/L-eau) 43 - 53   52 - 120 
Couleur apparente (mg Pt-Co/L-eau) -  70 - 115 
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Les résultats de paramètres montrent l’eau souterraine et l’eau des bassins de grossissement sont 
bien oxygénées, mais leur potentiel d’oxydo-réduction est un peu bas. Cette valeur tend à montrer 
que l’eau à des composés chimiques oxydables, mais difficilement par de l’oxygène. Le pH des deux 
types d’eau sont dans une bonne fourchette pour l’incubation des œufs, l’alevinage et le 
grossissement des poissons. De plus, l’alcalinité et le CIT sont assez élevés par la présence 
majoritairement d’ions bicarbonate. Ainsi, l’eau est capable de neutraliser la formation d’acide lors 
d’une oxydation de la matière organique et à l’intérieur de la gamme entre 75 mg-CaCO3/L-eau et 
200 mg-CaCO3/L-eau recommandée (Wurts et Durborow, 1982). 

En ce qui concerne la matière organique (tableau 10), les résultats des analyses du carbone 
organique total (COT) est faible et majoritairement soluble dans l’eau souterraine (env. entre 70 % 
à 85 %). De plus, le ratio entre la DCO et le COT varie entre 0,3 mol-O2/mol-C à 1,18 mol-O2/mol-C. 
Bien que la marge d’erreur soit importante, il se pourrait que l’eau souterraine contiennent aussi 
des molécules oxydables inorganique (telles que : fer ferreux - Fe2+, manganèse - Mn2+ ou même des 
sulfures - HS-/S=). Il faut noter que la DBO5C est considérée comme nulle (trop faible pour être 
mesurée). Cependant, les composés organiques et inorganiques ne semblent pas poser de 
problèmes à ces concentrations pour l’incubation des œufs et pour l’alevinage. Pour l’eau des 
bassins de grossissement de poissons, les valeurs des paramètres sont évidemment plus élevées en 
raison de l’alimentation et les excréments des poissons. De plus, il varie beaucoup plus entre le début 
du bassin de grossissement et l’entrée du décanteur. La matière organique est relativement peu 
biodégradable dans le bassin puisque le rapport DBO5C/DCO est compris entre 0,07 (mol/mol) à 
0,15 (mol/mol). Par contre, le rapport peut monter jusqu’à 0,5 (mol/mol) à la fin du bassin. 

Tableau 10.- Caractéristiques de la matière organique et des composés inorganiques d’intérêts dans 
l’eau souterraine et l’eau du bassin de grossissement 

Paramètres de la matières organiques Eau souterraine Eau du bassin de 
grossissement 

Demande chimique en oxygène (DCO mg-O2/L-eau) 15 - 22 27 - 48 (190 - 286)2 
Demande biologique en oxygène carbonée (DBO5C 
mg-O2/L-eau) < 11 3 - 8 (100 - 110)2 

Carbone organique total (COT mg-C/L-eau) 7 - 17 (49 - 56)2  
Carbone organique dissous (COD mg-C/L-eau) 6 - 14 (36 - 43)2 

 

Paramètres des composés inorganiques d’intérêts Eau souterraine Eau du bassin de 
grossissement 

Azote ammoniacal (NH4
+/NH3 - mg-N/L-eau) < 0,41 1,5 - 3,5  

Nitrites (NO2
- - mg-N/L-eau) < 0,06 < 0,06 

Nitrates (NO3
- - mg-N/L-eau) 0,75 4 - 7 

Phosphore total (Pt - mg-P/L-eau) < 0,11 0,4 - 0,9  
Bromures (Br- - µg-Br/L-eau) < 1 < 1 
1 Seuil de détection de la mesure 
2 Valeurs extrêmes obtenues sur des échantillons d’eau pris à la sortie du bassin de grossissement ponctuellement 
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Pour les composés inorganiques dans l’eau souterraine, il est important de noter que la 
concentration en bromure est sous le seuil de détection (< 1 µg-Br/L-eau). La probabilité de former 
des bromates est donc très faible, voire nulle, d’autant plus que dans les bassins de grossissement, 
la concentration d’azote ammoniacal est un inhibiteur de la formation des bromates. D’autre part, 
une faible concentration de nitrates a été mesurée. La présence de nitrates dans l’eau souterraine 
associé à de la DCO semble indiquer que la nappe souterraine pourrait être contaminée par des 
composés pouvant provenir des activités agricoles. Sinon, la qualité de l’eau est adéquate pour 
l’incubation des œufs et l’alevinage. 

En ce qui concerne les paramètres caractérisant la matière inorganique dans l’eau des bassins de 
grossissement, il est logique de constater qu’ils sont plus élevés dus à l’apport de nourriture (non 
mangée par les poissons) et les excréments des poissons. Le seul paramètre qui semble critique pour 
les poissons est la présence d’azote ammoniacal (NH4

+/NH3), puisque que l’eau des bassins ne 
contiennent pas de nitrite et que la concentration de nitrates est sous le seuil de toxicité pour les 
poissons (50 mg-N/L-eau). Pour la valeur maximale mesurée dans un bassin de 3,5 mg-N/L-eau 
d’azote ammoniacal mesurée à pH = 8 (NH4

+/NH3), la concentration d’ammoniac (NH3), véritable 
composé toxique pour les poissons, représente une concentration d’ammoniac dans l’eau de 
0,26 mg-NH3/L-eau pour une température de 15 oC. Cette valeur est plus petite que la 
recommandation de 0,77 mg-NH3/L-eau (CCME, 2010).  

Le tableau 11 présente les résultats des analyses caractérisant les différents types de matières 
solides. L’eau souterraine ne contient pas de matière en suspension et contient une faible 
concentration de matières dissoutes. L’eau à une faible quantité de matières colloïdale comme 
l’indique la turbidité. L’eau des bassins de grossissement est plus élevée en matières dissous et en 
matières en suspension corroborant les résultats de la DCO et de la DBO5C sur la présence de 
nourriture non mangée par les poissons ou provenant de leur excrément. De plus, la matière en 
suspension est majoritairement composée de matières organiques comme l’indique des rapports 
MVES/MES entre 52 % et 77 %. Toutefois, la concentration de MES dans l’eau souterraine est 
inférieure à la limite de 3 mg/L pour l’incubation d’oeufs et l’alevinage. Dans les bassins de 
grossissement, la valeur est correcte la majeure partie du temps, mais peut dépasser la limite de 80 
mg/L de temps à autre (Morin, 2006).  

Tableau 11.- Résultats des analyses des paramètres caractérisant les matières solides dans l’eau 
souterraine et l’eau des bassins de grossissement. 

Paramètres Eau souterraine Eau du bassin de 
grossissement 

Turbidité (UTN) 0,1 - 0,2 1,0 - 3,6 
Solides dissoutes totaux (SDT - mg/L-eau) 15 - 25 120 - 210 
Matières en suspension (MES - mg/L-eau) < 0,1 4,0 - 96 
Matières en suspension volatile (MVES - mg/L-eau) < 0,1 3,2 - 73 
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Finalement, le tableau 12 présente les résultats des analyses microbiologique. Cette dernière 
caractérisation des eaux est importante puisque les infections par des microorganismes des œufs, 
des alevins et des poissons sont les principales causes de leur mortalité. D’après les résultats, il 
semble bien que l’eau souterraine soit contaminée par des microorganismes. Cette présence de ces 
microorganismes dans l’eau peut provenir des activités agricoles corroborée par la présence de 
nitrates, mais elle peut provenir aussi d’une contamination aérienne post-pompage. Cette 
contamination est plus préoccupante dans un système de production avec une recirculation de l’eau, 
car les microorganismes sont aussi recirculés augmentant leur présence et la probabilité de 
contaminer d’autres poissons avec un effet exponentiel de contamination et de mortalité. 

Tableau 12.- Résultats des analyses microbiologiques de l’eau souterraine et de l'eau des bassins de 
grossissement. 

Paramètres Eau souterraine Eau du bassin de 
grossissement 

Coliformes fécaux (UFC/100 mL) 7 - 8 7 - 8 

Pseudomonas aeruginosa (UFC/100 mL) 220 - 380 200 - 400 

Staphylococcus aureus (UFC/100 mL) 7 - 25 8 - 76 

Moisissures et champignons (UFC/100 mL) 42 - 270 118 - 380 

 

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION 
D’après l’ensemble de résultats, l’eau souterraine alimentant les incubateurs des œufs et les bassins 
d’alevinage est d’une bonne qualité pour une production de poissons. La seule préoccupation est la 
présence de microorganismes, surtout des moisissures et des champignons, pouvant infecter les 
œufs et les alevins. La désinfection est donc importante pour diminuer la mortalité des œufs et celle 
de alevins. 

Pour l’eau des bassins de grossissement, les résultats montrent des variabilités assez importantes 
des valeurs de paramètres mesurés. Ces variabilités arrivent lorsque l’apport en eau des bassins 
provient autres sources comme une eau de surface, lors de la mise en route de la production ou 
encore lors de bris de matériel ou de pannes d’électricité. Outre l’aspect microbiologique, les 
paramètres possiblement critiques vont être les matières en suspension (MES) et l’azote 
ammoniacal sous forme d’ammoniac (NH3). Il est important de les suivre surtout lorsqu’il y a un 
changement de l’eau d’alimentation de la pisciculture.  
En conclusion, la concentration de microorganismes pathogènes reste la plus grande menace sur la 
productivité d’une pisciculture. La présence de microorganisme dans les eaux d’alimentation 
augmente la probabilité d’infection et le taux de mortalité des œufs, des alevins et des poissons. 
Cette présence est d’autant plus critique dans un système d'aquaculture en recirculation (RAS) 
qu’elle peut provoquer une contamination d’un individu à l’autre provoquant un effet exponentiel 
de la diffusion de maladies. Il est donc important de prévoir un procédé de désinfection en 
complément d’une chaine de traitement réduisant les MES et du NH3.  
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3.2. Essais en laboratoire. 
3.2.1 OZONATION DE L’EAU DES BASSINS DE GROSSISSEMENT 

I. INTRODUCTION  
La désinfection étant l’un des principaux enjeux pour améliorer la qualité de l’eau dans les 
piscicultures. La première série d’essais en laboratoire a pour objectif de déterminer la demande en 
ozone et les variations des paramètres de qualité de l’eau dans la pisciculture. Dans un premier 
temps, l’étude porte sur les répercussions de l’ozonation sur la qualité de l’eau sortant des bassins 
d’alevinage et allant aux bassins de grossissement. Dans un deuxième temps, l’étude porte sur l’effet 
de l’ozonation de l’eau sortant des bassins de grossissement des poissons. Cette étape permet 
d’anticiper les besoins en ozone pour une application en condition réelle sans mettre en danger ni 
les alevins, ni es poissons. Les résultats sont tirés des projets de maîtrise en génie de l’environnement 
de Saad Saaoud Laabed, Anime Lahmer, Mohamed Oussama Saad et Samira Saad. 

II. MÉTHODOLOGIE  
Le montage expérimental pour les essais en laboratoire est présenté à la figure 18. Le montage 
comprend une colonne avec une boucle de recirculation permettant d’ozoner dans le temps un 
volume d’eau de 14 L. Le générateur d'ozone est un ozoneur Ozonia Triogen (type LAB2B) alimenté 
en air sec avec un débit d’air de 4 L-gaz/min. Une partie de l’ozone généré (1 L-gaz/min) est transféré 
vers un analyseur à haute concentration model InUSA H1 (AFX) afin de mesurer la concentration 
d’ozone injecté. L’autre partie de l’ozone généré (3-L-gaz/min) est transférée à travers un tube de 
Venturi dans la boucle de recirculation du réacteur d’un volume total de 14 L-eau (incluant le volume 
de la boucle de recirculation). 

 
Figure 18.- Schéma du système d'ozonation en laboratoire utilisé pour les essais sur des eaux de la 

pisciculture 
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L’ozone dans le gaz à l’évent du réacteur passe à travers un assécheur d’air Perma Pur (MD-Series 
Gas Dryers) avant d’être analysé grâce à un analyseur InUSA H2 (low concentration). Les pressions, 
les températures et les débits de gaz sont mesurés afin de calculer les débits de gaz aux conditions 
normales de pression et de température (273,15 K et 101,325 kPa). Toutes les lignes de gaz sont 
envoyées à un destructeur d’ozone par mesure de sécurité.  
La première étape de la procédure des essais consiste à stabiliser le générateur d’ozone à la 
concentration désirée d’environ 18 g-O3/Nm3-gaz avec un débit de 3·10-3 Nm3-gaz/min. Un fois la 
concertation d’ozone stabilisée et avoir introduit le volume d’eau de la pisciculture (14 L), Le gaz 
ozoné est instruit dans le réacteur. Durant l’ozonation, un volume suffisant pour faire les différentes 
analyses est prélevé au temps t= 0 min., 10 min., 20 min., 30 min., 60 min., 90 min. et 120 min. 

Les échantillons d’eau pour les essais ont été prélevés après les bassins d’alevinage ainsi que dans le 
décanteur des bassins de grossissement pour avoir des eaux assez chargées.  
Les méthodes d’analyse utilisées pour quantifier les paramètres physico-chimique et 
bactériologiques sont données au tableau 8. 

III. RÉSULTATS 
a) Bilan sur l’ozone 

Les figures 19 présentent les évolutions des débits massiques d’ozone dans le gaz et à l’évent du 
réacteur ainsi que la variation de la concentration d’ozone résiduelles dans l’eau respectivement 
avec l’eau d’alevinage (figure 19A) et d’une eau chargée à la fin du bassin de 
grossissement (figure 19B).  

 

 

Figure 19.- Évolution des concentrations d'ozone pour l'eau d'alevinage (A) et celle d'un bassin de 
grossissement (B). 
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Pour une durée d’ozonation, la différence entre les aires sous la courbe du débit massique injecté 
d’ozone et celle du débit massique à l’évent du réacteur représente la masse d’ozone transférée 
dans le réacteur pour un temps donné. La surface hachurée représente la masse d’ozone transférée 
dans l’eau.  Afin d’interpréter les résultats, l’atteinte d’une concentration résiduelle d’ozone de 
0,02 mg-O3/L-eau dans l’eau d’alevinage et de 0,05 mg-O3/L-eau dans l’eau à l’entrée des bassins de 
grossissement ont été choisies comme point de repère pour la durée d’ozonation. En effet, la 
littérature (Wedemeyer et al., 1979; Bullock et al., 1997) indique que des concentrations résiduelles 
supérieure d’ozone dans l’eau engendrent de problème chez les poissons et en particulier chez la 
truite arc-en-ciel. Avec cette valeur de la concentration d’ozone en fin de boucle de recirculation de 
l’eau, le mélange avec l’eau des bassins de grossissement ajoute un facteur de dilution permettant 
d’être très sécuritaire.  

Dans ce contexte, la concentration d’ozone consommée est d’environ 30 mg-O3/L-eau dans le cas 
de l’eau d’alevinage pour atteindre une concentration résiduelle d’ozone de 0,02 mg-O3/L-eau et 
d’environ 120 mg-O3/L-eau dans le cas de l’eau des bassins de grossissement pour atteindre une 
concentration résiduelle d’ozone de 0,02 mg-O3/L-eau. Cette consommation est due non seulement 
à l’oxydation de molécules chimiques oxydables (matières dissoutes et solubles organiques et 
inorganiques) qu’à l’oxydation des microorganismes (destruction de l’enveloppe cellulaires) et à 
l’auto décomposition des molécules d’ozone elle-même.  

b) Évolution des caractéristiques physicochimique de l’eau d’alevinage et celle des bassins de 
grossissement lors d’une ozonation 

La figure 20 présente les variations du pH et du potentiel d’oxydo-réduction (POR) de l’ozonation de 
l’eau d’alevinage (A) et de l’eau du bassin de grossissement (B). Dans les deux cas, la dissolution 
d’ozone dans l’eau augmente rapidement le POR. La valeur finale du POR est fonction de la 
concentration des couples ox/red dans la solution aqueuse (oxygène, fer, sulfures, etc.) et pas 
uniquement fonction de la concentration résiduelle d’ozone dans l’eau. Ainsi, même si la 
concentration résiduelle d’ozone dans l’eau augmente (figure 19A et 19B), la valeur du POR est 
relativement stable après 20 minutes. 

 

Figure 20.- Évolution du potentiel d’oxydo-réduction (POR) et du pH lors de l’ozonation (A) de l'eau 
d'alevinage et (B) celle d'un bassin de grossissement. 
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La correspondance d’un POR avec une concentration résiduelle d’ozone n’est pas assez sensible pour 
permettre le contrôle du dosage d’ozone. Un contrôle de la concentration d‘ozone injecté par une 
mesure de POR peut donc provoquer une concentration élevée et toxique pour les alevins et les 
poissons. Le POR peut être utilisé seulement comme un indicateur d’une présence ou non d’ozone 
résiduelle dans l’eau.  
Sur la figure 20, l’ozonation de l’eau d’alevinage et de l’eau du bassin de grossissement montre que 
le pH augmente respectivement jusqu’à pH = 8,1 et pH = 8,3. Le pH de l’eau d’alevinage est 
initialement légèrement plus faible (pH = 7,5) que celui du bassin de grossissement (pH = 7,8). La 
différence n’est pas réellement significative malgré de l’eau d’alevinage vient d’une eau souterraine 
aérée sans ajout de nourriture et que l’eau du bassin de grossissement est une eau aérée recirculée 
avec le reste de la nourriture et les excréments des poissons. Pour comprendre, l’évolution des pH, 
il faut considérer les variations d’alcalinité et de carbone inorganique total (CIT) (somme des CO2, 
H2CO3, HCO3

- et CO3
=) présenté à la figure 21. 

 

Figure 21.- Évolution de l’alcalinité et du carbone inorganique total (CIT) lors de l’ozonation (A) de 
l'eau d'alevinage et (B) celle de l’eau du bassin de grossissement. 

La figure 21 montre que l’alcalinité et le CIT diminue lors de l’ozonation des deux types d’eau. Ces 
diminutions d’alcalinité et de CIT associées à une augmentation de pH peuvent s'expliquer par un 
dégazage du CO2 ou des acides volatiles. En effet, le dégazage d’acide diminue la concentration 
d’acide dans l’eau engendrant une augmentation du pH constatée sur la figure 20. Il faut comprendre 
qu’un gaz contenant de l’ozone dans un réacteur à bulle diffusera l’ozone et dégazera les composés 
volatiles, incluant le CO2 et des acides organiques volatiles, pour rééquilibrer les pressions partielles 
selon la loi de Henry. L’oxydation de molécule organique et la formation de bases faibles (telles que : 
NH3) pourrait aussi augmenter l’alcalinité aux valeurs de pH de l’eau (pH > 7). La complexité de la 
compréhension des résultats provient de la complexité (interactions et rétroactions) des paramètres 
entre eux. Quoiqu’il en soit, les résultats finaux du pH et de l’alcalinité après deux heures d’ozonation 
montrent que les valeurs de ces deux paramètres sont adéquates pour l’incubation des œufs, 
l’alevinage et le grossissement des poissons. 
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c) Évolution des paramètres caractérisant la matière organique dans l’eau d’alevinage et dans l’eau 
des bassins de grossissement 

La figure 22 présente les résultats de la variation de la demande chimique en oxygène (DCO), la 
demande biologique en oxygène après 5 d (DBO5C) et de la concentration en carbone organique 
total (COT) lors de l’ozonation de l’eau d’alevinage (A) et de l’eau du bassin de grossissement (B).  

 

 
Figure 22.- Variation du carbone organique total (COT), de la demande biologique en oxygène 

(DBO5C) et de la demande chimique en oxygène (DCO) lors de l’ozonation de l'eau 
d'alevinage (A) et de l’eau du bassin de grossissement (B). 

 
La concentration en COT ne varie pratiquement pas pour les deux types d’eau (variation < 6 %). Ce 
résultat est conforme à la majorité des résultats de la littérature dans le cas d’une ozonation à des 
pH compris entre 7 et 8,5. À ces valeurs de pH, le mécanisme radicalaire n’est pas favorisé, même 
s’il peut être présent. Il y a donc peu de minéralisation du carbone organique. 

Par contre, la DCO diminue dans les deux cas de même que de la DBO5C. La vitesse de réduction de 
la DCO et de la DBO5C par l’ozone (pente initiale des courbes « DCO » et des courbes DBO5C, figure 
22) sont les suivantes : 

- Eau d’alevinage : vitesse initiale d’enlèvement de DCO = ~ 1,0 mg-O2/min, 
et vitesse d’enlèvement de DBO5C = ~ 0,7 mg-O2/min. 

- Eau du bassin de grossissement : vitesse initiale d’enlèvement de DCO = ~ 0,8 mg-O2/min, 
et vitesse d’enlèvement de DBO5C = ~ 0,8 mg-O2/min. 

 
Ces vitesses initiales se répercutent sur l’évolution du rapport DBO5C/DCO dans le temps (figure 23). 
Ce rapport représente la fraction de la matière organique oxydable par des microorganismes. Pour 
l’eau d’alevinage, le rapport semble légèrement diminuer jusqu’à un rapport DBO5C/DCO d’environ 
0,5 avant d’augmenter et se stabiliser à un rapport DBO5C/DCO d’environ 0,6. La concentration de 
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matière organique étant faible dans cette eau, il semblerait que l’ozone attaque des composés 
organiques difficilement biodégradables pour les rendre biodégradables dans un deuxième temps. 
Toutefois, la marge d’erreur est grande sur le rapport DBO5C/DCO puisqu’elle est la somme des 
erreurs relative sur les deux paramètres. De plus, il n’est pas utile de traiter biologiquement l’eau 
d’alevinage en raison de sa faible charge organique. Dans le cas de l’eau de grossissement qui est 
souvent traitée biologique, le rapport DBO5C/DCO semble légèrement diminuer systématiquement 
aux cours de l’ozonation passant d’environ 0,6 à environ 0,5. L’ozone ne semble pas rendre plus 
biodégradable les molécules chimiques retrouvées dans le bassin de grossissement. Même si cette 
différence n’est pas significative compte tenu de la marge d’erreur, elle peut s’expliquer par la 
charge et la structure des composés chimiques plus complexes dans l’eau du bassin de grossissement 
(reste de nourriture, excréments des poissons). Une diminution de la biodégradabilité peut 
légèrement influencer négativement le rendement du traitement biologique, mais l’apport 
d’oxygène et d’ozone par le procédé l’ozonation peut stimuler les bactéries compensant l’effet 
négatif de la diminution de la DBO5C. 

Le tableau 13 présente le bilan de l’ozonation de l’eau alevinage et de l’eau d’un bassin de 
grossissement. Les résultats permettent de constater que le rendement d’enlèvement après 120 min 
d’ozonation de la DBO5C et de la DCO est supérieur pour l’eau d’alevinage (75 % pour les deux 
paramètres) que pour l’eau du bassin de grossissement (50 % pour la DBO5C et 40 % pour la DCO). 
Ce paradoxe provient de la masse de DCO et de DBO5C initiale plus faible dans l’eau d’alevinage que 
celles dans l’eau du bassin de grossissement pour le même dosage d’ozone.  
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Figure 23.- Évolution du rapport DBO5C/DCO pour l’eau d’alevinage et d’un bassin de 
grossissement durant l’ozonation. 
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Tableau 13.- Rendement de l'ozonation de 14 L d'eau d'alevinage et d’eau du bassin de 
grossissement  

Paramètres Eau d’alevinage Eau du bassin de 
grossissement 

Durée d’ozonation (min) 251 120 1101 120 
Masse DBO5C initiale (mg-O2) 630 1540 
DDBO5C masse enlevée (mg-O2) 203 462 747 770 
Rendement d’enlèvement DBO5C (%) 33 75 48 50 
Masse DCO initiale (mg-O2) 1169 2660 
DDCO masse enlevée (mg-O2) 390 877 991 1056 
Rendement d’enlèvement DCO (%) 33 75 37 40 
DO3 consomé (mg-O3) 1361 4676 253 275 
Rapport DDCO/DO3 consommé (éq/éq) 0,9 0,6 0,5 0,5 

1 Temps pour attendre la concentration résiduelles limites pour des alevins et des poissons 

 

Un autre point intéressant pour l’eau d’alevinage est le calcul de la quantité de réduction de la DCO 
par l’ozone consommé. Pour effectuer ce calcul, il faut convertir les masses d’ozone et de DCO en 
équivalent d’électron (e-). Le facteur de conversion pour la masse d’ozone est de 24 g-O3/eq e- pour 
l’ozone (2 électrons e-/mole de O3) et de 8 g-O2/eq e- pour la DCO (4 électrons e-/mole de DCO). Pour 
l’eau d’alevinage, un équivalent d’ozone oxyde environ 0,9 équivalent de DCO lorsque la 
concentration résiduelle d’ozone atteint une valeur de 0,02 mg-O3/L (25 min d’ozonation) qui 
indiquerait que l’oxydation serait plutôt une attaque moléculaire des composés organique dans l’eau 
avec une faible autodestruction de l’ozone (ou génération de radicaux en solution). Le même calcul 
pour l’eau du bassin de grossissement donne comme résultat 0,5 après 25 minutes. Dans ce cas, 
50 % de l’ozone s’autodégrade en générant possiblement de radicaux OH•. Cette différence 
s’explique par une concentration plus grande de matière organique initiateur de radicaux. Après 120 
minutes d’ozonation pour les deux types d’eau, le ratio des équivalents de DCO enlevées par 
équivalent d’ozone est atteint entre 0,5 et 0,6 indiquant aussi que les molécules sont moins 
facilement oxydables. 

d) Évolution des paramètres caractérisant les composés inorganiques dans l’eau d’alevinage et dans 
l’eau des bassins de grossissement lors de l’ozonation 

L’analyse des bromures dans l’eau d’alevinage et dans l’eau du bassin de grossissement a permis de 
confirmer que la concentration de cet élément est sous le seuil de détection. Les chances de former 
de bromates lors de l’ozonation est donc négligeable.  

L’analyse de la concentration d’azote ammoniacal, des nitrites est des nitrates dans l’eau alevinage 
sont sous le seuil détection de la méthode utilisée. Sachant de l’oxydation de l’azote ammoniacal en 
nitrate par l’ozone est négligeable à un pH < 8, le suivi de ces paramètres n’a pas été effectué. De 
même, le suivi des concentrations de phosphore n’a pas été réalisé puisque l’ozonation ne réduit 
pas la quantité de phosphore dans l’eau.     
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e) Évolution des paramètres caractérisant la matière solide dans l’eau d’alevinage et dans l’eau des 
bassins de grossissement lors de l’ozonation 

La figure 24 présente les résultats des analyses des solides dissous totaux (SDT), des matières en 
suspension (MES) et de la turbidité. Les MES et la turbidité sont importantes en pisciculture car ils 
peuvent nuire à la santé des poissons, surtout au niveau de l’irritation des branchies. Par contre, la 
littérature ne précise pas de limites de toxicité sur la turbidité.  

Lors de l’ozonation de l’eau d’alevinage et de l’eau du bassin de grossissement, la concentration de 
MES a très légèrement augmenté d’environ 5 mg/L-eau. La turbidité augmente également un peu 
pour l’eau d’alevinage (DTurbidité » 0,4 UTN) et pour l’eau du bassin de grossissement 
(DTurbidité » 3 UTN). Ces augmentations ne sont pas véritablement significatives, mais elles sont 
jumelées à une diminution des solides dissous totaux (SDT) dans l’eau d’alevinage (DSDT » 13 mg/L) 
et dans l’eau du bassin de grossissement (DSDT » 42 mg/L). Il se pourrait donc que des micro-
précipités se forment durant l’ozonation. Il est peu probable que cette petite formation de 
microparticules entraîne des problèmes dans le grossissement des poissons. 

 

 
Figure 24.- Variation des solides lors de l’ozonation de l’eau d’alevinage et de l’eau du bassin de 

grossissement 

f) Évolution des paramètres microbiologiques dans l’eau d’alevinage et dans l’eau des bassins de 
grossissement lors de l’ozonation 

Un des plus grands facteurs causants des mortalités en pisciculture est la propagation des maladies 
microbiologiques. Lors d’essais préliminaires, la concentration de Staphylococcus aureus ainsi que 
des moisissures et des champignons a diminué trop rapidement avec l’injection de 55 mg-O3/min 
dans le réacteur de 14 L. L’essai a été repris avec trois fois moins d’ozone injecté soit 17 mg-O3/min 
dans le réacteur de 14 L afin de mieux suivre l’évolution de l’élimination des Staphylococcus aureus 
ainsi que des moisissures et champignons. La figure 25 montre la variation de la concentration de 
Staphylococcus aureus ainsi que de moisissures et des champignons.   
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Figure 25.- Variation de la concentration des Pseudomonas aeruginosa, des S. aureus ainsi que des 
moisissures et des champignons lors de l’ozonation de l’eau d’alevinage et de l’eau du 
bassin de grossissement. 

D’après les résultats pour l’ozonation de l’eau d’alevinage, le temps pour que la concentration des 
S. aureus ainsi que des moisissures et des champignons sont élimines est moins de 10 min. Après 
10 min, la concentration résiduelle d’ozone dans l’eau est inférieure au seuil critique pour des alevins 
(< 0,02 mg-O3/L-eau). Dans le cas de l’ozonation de l’eau du bassin de grossissement, le temps pour 
que la concentration de Pseudomonas aeruginosa soit inférieure au seuil de détection est d’environ 
15 min., celui pour les S. aureus est d’environ 20 min., et celui pour les moisissures et les 
champignons est d’environ 30 min. La différence entre l’eau d’alevinage et l’eau du bassin de 
grossissement est la concentration de DCO respectivement de 84 mg-O2/L-eau et de 190 mg-O2/L-
eau. Ainsi, la concentration de matières oxydables semble protéger les microorganismes, même si 
ces derniers sont détruits plus rapidement que la DCO.  

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION 
D’après les résultats obtenus, l’ozonation de l’eau d’alevinage et du bassin de grossissement permet 
d’améliorer la qualité de l’eau. Elle réduit la concentration de matières organiques exprimée en 
DBO5C et de DCO et permet de désinfecter les deux types d’eau. Les pH, l’alcalinité et le carbone 
inorganique total reste de bonne qualité pour l’alevinage et le grossissement des poissons. Par 
contre, l’ozonation ne minéralise pas la matière organique en CO2 et ne réduit pas la concentration 
d’azote ammoniacal totale (NH3+NH4

+). Ces résultats sont compréhensibles puisqu’à des pH compris 
entre 7 et 8,5, le mécanisme d’oxydation radicalaire par de OH• n’est pas favorisé, même s’il est un 
peu présent. D’autre part, il semble que des microprécipités se forment durant l’ozonation à la fois 
de l’eau d’alevinage et de l’eau des bassins de grossissement. En effet, la turbidité et les matières en 
suspension (MES) augmentent légèrement. Des microparticules pouvant nuire à la santé des alevins 
et des poissons (irritation des branchies et du système respiratoire), il est important de faire un suivi 
en conditions réelle pour vérifier que ce phénomène est réel.  

Dans le cas de l’eau d’alevinage étudiée, il semblerait que le ratio DBO5C/DCO augmente légèrement 
si la masse d’ozone consommée est faible (env. 30 mg-O3/L-eau). Cette augmentation de la quantité 
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de matières biodégradables par rapport à la matière oxydable permet à des microorganismes de 
plus facilement se nourrir et de croître. Utile dans un traitement biologique des eaux usées, cette 
augmentation peut être néfaste dans l’incubation des oeufs. En effet, les microorganismes 
pourraient croître sur les oeufs et nuire à leur survie. Sinon, les eaux d’alevinage désinfectées avec 
de l’ozone sont excellentes pour alimenter des bassins de grossissement.  
Pour l’eau du bassin de grossissement, la DBO5C et la DCO diminue également réduisant la charge 
globale en matière organique. Selon la littérature, il ne semble pas avoir de seuil critique pour la 
survie des alevins et des poissons. La diminution de la charge organique influence plutôt un système 
d’épuration de l’eau par un traitement biologique pour éliminer la DBO5C. Par contre, la diminution 
de la concentration en DBO5C favorise les bactéries nitrifiantes et donc, la transformation de l’azote 
ammoniacal en nitrate. Ce constat est à tenir en compte dans le cas où l’ozonation précède un 
traitement biologique. Il est donc conseillé de bien suivre l’évolution d’un traitement biologique 
dans un contexte réel. 

Finalement, les résultats en laboratoire démontrent que l’intérêt majeur de l’ozonation est la 
désinfection de l’eau indépendamment de la couleur, de la turbidité et de la concentration en 
matières en suspension. 
3.2.2 OZONATION DE L’EAU D’INCUBATION DES ŒUFS 

I. INTRODUCTION 
Dans un système d’écloserie, la littérature rapporte une élimination de 99 % à 99,99 % (1 à 3 Log) d’ 
Aeromonas salmonicida, de Vibrio anguillarum, de Vibrio salmonicida et de Yersinia ruckeri ainsi que 
du virus de la nécrose pancréatique infectieuse (Colberg et Lingg, 1978; Liltved et al., 1995). Le temps 
d’ozonation varie de 60 s à 10 min avec des concertations d'ozone de 0,1 mg O3/L-eau à 1,0 mg O3/L-
eau. Les valeurs les plus élevées sont pour des spores de B. polymyxa qui sont plus résistantes à la 
désinfection. Par ailleurs, il ressort de Forneris et al. (2003), qu’avec des doses de 0,01 à 0,2 mg/L, 
l’ozone peut contrôler l’incidence de la saprolégnose dans l’incubation des œufs de truite et 
permettre l’obtention d’un taux d’éclosion supérieur allant de 43 % à 49 %. 

Le but de l’expérimentation est de vérifier l’effet de l’ozonation de l’eau d’incubation des œufs de 
truite arc-en-ciel sur le taux d’éclosion et de valider une recirculation de 100 % dans l’eau du système 
d’écloserie. Cette section présente les résultats pertinents du rapport de maîtrise en génie de 
l’environnement de Nadia Djamilath Paré. 

II. MÉTHODOLOGIE 
La figure 26 présente le montage utilisé pour ozoner l’eau d’incubation des œufs de truite. Le 
générateur d’ozone est un ozoneur du type LAB2B Triogen d’Ozonia alimenté par une bombonne 
d’air ultra zéro durant les premiers 14 d, puis alimenté par un compresseur d’air ambiant du 14e d 
au 28e d. Une partie de l’ozone produit (0,5 L-gaz/min) est envoyé à un analyseur InUSA AFx modèle 
H1. Le reste du gaz est réparti dans les 3 concentrateurs (1, 2, 3) respectivement avec un débit de 
1,5 L-gaz/min, 1,0 L-gaz/min, 0,5 L-gaz/min. La concentration d’ozone dans le gaz a été fixée à 
1,8 ± 0,2 g-O3/Nm3. L’eau contenant l’ozone résiduel des 3 concentrateurs est envoyée ensuite 
respectivement dans les 3 écloseries (É1, É2 et É3) d’un volume de 2 L. Ainsi, les trois écloseries ont 
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été alimentées avec un débit d’eau ozonée constant de 0,2 L-eau/min contenant respectivement 
une concentration d’ozone résiduelle moyenne dans l’eau de 0,07 mg-O3/L-eau (É1), 0,05 mg-O3/L-
eau (É2) et 0,02 mg-O3/L-eau (É3). L’eau sortant des écloseries est récupérée dans un réservoir de 
20 L avec un système de contrôle de la température pour maintenir une température constante de 
10 oC ± 2 oC ainsi qu’un système d’agitation pour éliminer l’ozone résiduelle dans l’eau.  

L’eau pour l’incubation des oeufs est l’eau souterraine prélevée à la pisciculture Gilbert. Les oeufs 
de truite arc-en-ciel ayant servi à l’expérimentation ont été fécondés à la pisciculture des Monts de 
Bellechasse et ils subissent un « choquage » pendant 2h de temps pour blanchir les œufs non 
fécondés. Les œufs verts ont ensuite été conditionnés dans du coton de lait immergé dans de l’eau 
de source à une température de 6°C et transportés au laboratoire. Dans chaque incubateur, un 
grillage en plastique a permis de supporter les œufs à mi-hauteur des incubateurs. Tous les œufs 
verts (œufs totaux moins les œufs blancs) ont ainsi été incubés dans le pilote d’ozonation 8h après 
la fécondation.  

L’expérimentation a été réalisée durant 28 d. Le rapport des œufs vivants dénombrés et des oeufs 
totaux initialement introduits dans chaque incubateur, a permis déterminer le taux de survie des 
oeufs. Ce taux a été considéré comme le taux d’éclosion potentiel du fait que le corps de l’alevin en 
mouvement pouvait être aperçu dans l’oeuf vivant et il était prêt à éclore. Les paramètres des 
caractérisations de l’eau ont été faites tous les jours durant les 4 semaines.  

 

Figure 26.- Schéma du système d’écloserie en laboratoire 
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III. RÉSULTATS 
A) Caractérisation initiale de l’eau d’alevinage 

Globalement, les valeurs mesurées des paramètres physico-chimiques de l’eau initiale sont 
présentées dans le tableau 14. Il est à noter que cette eau est bien oxygénée avec un pH neutre et 
une bonne alcalinité pour contrôler le pH. Il contient peu de nitrates et de matières organiques. Elle 
correspond donc à une eau acceptable pour l’incubation des oeufs (Morin, 2012).  

La présence de champignons et des moisissures après l’incubation est présenté à la figure 27. Les 
dénombrements de ces espèces sont présentés au tableau 15. Les résultats montrent qu’il y a une 
concentration non négligeable de Staphylocoque ainsi que de champignons et de moisissures. En 
général, l’eau est désinfectée avec de agents chimiques tels que : solution de Formalin, Ovadine® ou 
Iodophores (MNR Ontario, 2009) avant de les mettre en contact avec les œufs. Dans cette série 
d’expérience, l’eau n’a pas été désinfectée avant de mettre cette dernière en contact avec les œufs. 

Tableau 14.- Caractéristiques de paramètres physico-chimiques de l'eau utilisée pour l'incubation 
des oeufs 

Paramètres Concentration Paramètres Concentration 

POR (mV) 200 mV [O2]dissous (mg O2/L) 8,7 ± 0,9 

pH 7,2 ± 0,3 Alcalinité (mg-CaCO3) 266 ± 3 

MES (mg/) < 11 Turbidité (UTN) 0,14 ± 0,05 

MVES (mg/L) < 11 DBO5C (mg O2/L) < 11 

Solides dissous totaux (mg/L) 33 ± 5 DCO (mg O2/L) 22± 5 

Solides dissous volatile (mg/L) 12 ± 5 Carbone total CT (mg C/L) 60 ± 1 

Azote ammoniacal (mg-N/L) < 0,41 COT (mg C/L) 7 ± 1 

Nitrates (mg NO3-N/L) 0,8 ± 0,1 COD (mg C/L) 6 ± 1 

Phosphore total (mg P/L) < 0,11 CIT (mg C/L) 53 ± 1 
POR : Potentiel d’oxydo-réduction; DCO : Demande chimique en oxygène; 
DBO5C : Demande biologie en oxygène carbonée après 5 d; COT : Carbone organique total; 
COD : Carbone organique dissous après filtration à 1,2 µm;  CIT : Carbone inorganique total; 
MES : Matière en suspension;  MVES : Matière volatile en suspension; 
1 Seuil de détection de la mesure 

 

Figure 27.- Isolation des Staphylocoques dorés (A) ainsi que des champignons et des moisissures (B) 
en début d’expérience. 

A B 
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Tableau 15.- Résultats de l’évaluation des concentrations initiales en staphylocoques ainsi qu’en 
champignons et moisissures. 

Types de microorganisme Concentration 

Staphylocoques aureus  62 UFC/100 mL 

Champignons et moisissures 48 UFC/100 mL 

 

B) Évolution des paramètres de la qualité de l’eau durant l’incubation des oeufs  

La figure 28 présente l’évolution des staphylocoques ainsi que des champignons et des moisissures 
durant la période d’incubation avec différentes concentration résiduelle d’ozone dans l’eau. Les 
résultats sur le graphique montrent bien que les staphylocoques ainsi que de champignons et de 
moisissures sont éliminés rapidement. Après une journée, les concentrations étaient sous le seuil de 
détection et selon les résultats précédents pour l’eau d’alevinage, le temps est inférieur à 20 min. 
Par la suite, l’ozone permet de maintenir une concentration nulle de ces microorganismes durant 
toute la période d’incubation comparément à l’eau du témoin recirculées sans ozone. À l’inverse, les 
microorganismes (staphylocoques, champignons et moisissures) augmentent constamment dans le 
bassin d’incubation témoin où l’eau n’est pas ozonée. Il est à noter que les œufs dans l’incubateur 
témoin sont pratiquement tous mort après 10 d. Cette mortalité est probablement dû à la croissance 
des microorganismes ou à une élévation de la température initiale du premier au troisième jour à 
une valeur de 15 oC en raison d’un dysfonctionnement du système de refroidissement du bassin de 
stockage de l’eau de l’incubateur témoin. Il est évident aussi que des œufs morts (ou blanc) sont 
propices à une croissance des microorganismes (staphylocoques, champignons et moisissures), 
d’autant plus si l’eau n’est pas désinfectée constamment. 

 

Figure 28.- Évolution des microorganismes (Staphylocoques, Champignons et moisissures) durant 
l'incubation des oeufs avec une recirculation d’eau ozonée et non ozonée (témoin) 
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En ce qui concerne l’évolution des paramètres physico-chimiques, un résumé des résultats de ces 
derniers est présenté dans le tableau 16 en fonction de la concentration résiduelle d’ozone et des 
périodes d’incubation. Logiquement, le potentiel d’oxydoréduction (POR) passe en moins d’un jour 
d’une valeur initialement de 200 mV à des valeurs moyennes respectivement d’environ 545 mV pour 
la concentration résiduelle d’ozone de 0,07 mg-O3/L-eau, 495 mV pour la concentration résiduelle 
d’ozone de 0,05 mg-O3/L-eau et 320 mV pour la concentration résiduelle d’ozone de 0,02 mg-O3/L-
eau. Par la suite, les POR reste stable durant la période de 1 d à 14 d. Par contre, il diminue dans les 
trois incubateurs durant le période d’utilisation d’air ambiant pour générer l’ozonation (période de 
14 à 28 d). Cette diminution ne correspond pas à une diminution de la concentration résiduelle 
d’ozone dans les incubateurs, mais plutôt à une variation de la concentration des couples oxydo-
réduction de composés chimiques.  

Tableau 16.- Évolution des paramètres physicochimiques de l’eau recirculée dans les trois systèmes 
d’écloserie selon l’ozone résiduelle dans l’eau et les périodes de traitement. 

 

Concentration 

Concentration résiduelle d’ozone (mg-O3/L-eau) 

É1 = 0,07  É2 = 0,05 É3 = 0,02  

Période (d) Période (d) Période (d) 

Paramètre 0-1 1-14 14-28 0-1 1-14 14-28 0-1 1-14 14-28 

POR (mV) 545 543 505 495 500 420 320 325 300 

[O2]dissous (mg O2/L) 11,1 11,0 11,1 10,8 11,0 11,9 10,8 10,8 10,9 

pH 7,2 7,8 8,3 7,3 8,3 8,5 7,3 8,2 8,5 

Alcalinité (mg-CaCO3/L) 266 194 186 268 196 182 265 195 180 

CIT (mg-C/L) 53 42 34 53 43 34 53 42 34 

DCO (mg O2/L) 22 16 35 22 17 36 22 15 34 

COT (mg-C/L) 7 6 36 7 6 35 7 5 34 

COD (mg-C/L) 5 3 32 6 3 31 5 4 29 

Turbidité (UTN) 0,14 0,18 7,8 0,15 0,17 7,6 0,13 0,18 7,9 

MES (mg/L) < 1 < 1 27 < 1 < 1 28 < 1 < 1 31 

MVES (mg/L) < 1 < 1 18 < 1 < 1 23 < 1 < 1 22 

Solide dissous (mg/L) 13 3 14 12 6 10 9 7 8 

Nitrates mg-N/L 1 1 8 1 1 8 1 1 7 

POR : Potentiel d’oxydo-réduction; DCO : Demande chimique en oxygène; 
DBO5C : Demande biologie en oxygène carbonée après 5 d; COT : Carbone organique total; 
COD : Carbone organique dissous après filtration à 0,45 µm;  CIT : Carbone inorganique total; 
MES : Matière en suspension;  MVES : Matière volatile en suspension; 
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L’oxygène dissous a tendance à augmenter lors de la mise en marche du système d’écloserie quelque 
soit la concentration résiduelle (incluant dans l’incubateur témoin sans ozone). Par la suite, la 
concentration moyenne d’oxygène dissous reste constante à une valeur moyenne d’environ 11,0 ± 
0,3 mg-O2/L d’eau. Aux conditions de température de 10 oC ± 2 oC durant l’incubation, cette 
concentration représente une saturation de 100 % ± 1 %. Ainsi, la concentration d’oxygène en 
utilisant de l’air (environ 78 % de N2 et 21 % de O2) pour produire de l’ozone, le risque d’une 
sursaturation est négligeable. Par contre, l’utilisation d’oxygène pur pour la génération d’ozone aura 
pour effet d’augmenter le risque d’une sursaturation d’oxygène et l’apparition de bulles d’oxygène 
par dégazage sur les œufs qui pourraient être nocives pour ces derniers. 

Tel que mentionné précédemment, l’interprétation des variations de la valeur du pH doit toujours 
être associés à une interprétation des variations d’alcalinité (capacité d’une eau à neutraliser les 
acides) et du carbone inorganique total (CIT = sommes des carbonates solubles ou particulaires) qui 
représente la plus par du temps la majorité de l’alcalinité. Dans le cas de l’incubation des œufs et 
quelques soient la concentration résiduelle d’ozone dans l ‘eau, les valeurs de l’alcalinité diminuent 
rapidement et celles du pH augmentent légèrement le premier jour. Cette évolution lors de la mise 
en route du système d’écloserie est probablement due à un dégazage de CO2 lors de la diffusion 
dans l’eau de l’air contenant de l’ozone puisque le CIT diminue aussi. Par la suite (1 d à 14 d 
d’incubation), le pH et l’alcalinité restent relativement stables dans tous les incubateurs à des valeurs 
respectivement de 8,0 ± 0,3 et 194 ± 0,3 mg-CaCO3/L-d’eau. À partir du 14 d jusqu’à 28 d (génération 
d’ozone à partir de l’air ambiant), le pH augmente jusqu’à une valeur moyenne dans les incubateurs 
de 8,4 ± 0,2. Durant la même période, l’alcalinité de l’eau des incubateurs diminue faiblement aussi 
à une valeur moyenne de 183 ± 0,3 mg-CaCO3/L-d’eau. Selon la littérature (Louarn et Webb 1998), 
les conditions sont acceptables pour l’incubation des œufs de truite-arc-en-ciel. 
L’eau utilisé pour l’incubation des œufs contient initialement une petite quantité de matières 
organiques comme l’indique la valeur de la demande en oxygène (DCO = 22 ± 5 mg O2/L) et la valeur 
du carbone organique total (COT = 7 mg C/L ± 5) et la majorité passe à travers un filtre 1,2 µm (84 % 
de COD). Ce résultat est corroboré avec l’analyse des matières totales dissoutes (9 mg/L). Ces valeurs 
restent très faibles et au seuil de détection. La turbidité initiale est de 0,14 UTN indiquant que les 
particules sont des colloïdes majoritairement organiques. Dans les trois incubateurs alimentés par 
de l’eau ozonée, les valeurs de la DCO, du COT, du COD et de la turbidité diminuent les 14 premiers 
jours. Ainsi, il semblerait bien que l’ozone ait oxyder la matière organique dans les incubateurs ainsi 
que des microorganismes. À partir de 14e d jusqu’au 28e d, les valeurs de tous les paramètres liés 
aux matières organiques et particulaires (DCO, COT, MES, MVES et solides dissous volatiles ainsi que 
turbidité) augmentent. La seule explication est l’apport de fines particules et d’huile provenant du 
compresseur d’air. Une autre observation intéressante est l’augmentation significative des nitrates 
dans l’eau des trois incubateurs. L’explication la plus plausible est la présence d’une faible humidité 
dans l’air ambiant après le compresseur et l’assécheur. En effet, l’humidité avec l’azote de l’air dans 
un plasma de décharges électrique forme de NOx qui se transforme dans l’eau en HNO3, puis en NO3

-

. Ainsi, il est important de prévoir un assécheur d’air de qualité et un système de filtration efficaces 
si un pisciculteur désire produire de l’ozone en utilisant de l’air ambiant. 
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C) Résultats de l’incubation des oeufs 

L’échantillon totale d’œufs verts de truite arc-en-ciel produit par le pisciculteur est estimé à 
12 500 œufs avec environ 10 % d’œufs qui sont déjà blancs (morts) soit 1 250 œufs. Le taux de survie 
des œufs après fertilisation est donc évalué autour de 90%. Le tableau 17 présente les résultats de 
l’incubation des œufs après 28 d d’incubation soumis à différentes concertations résiduelles 
d’ozone. Il est évident que la valeur de 0 % de survie dans le bassin témoin (sans résiduel d’ozone 
dans l’eau) n’est pas significative mais démontre quand même qu’une incubation sans désinfection 
de l’eau peut engendrer une mortalité de œufs plus élevée. La figure 29 présente le pourcentage de 
survie des œufs. Bien que la différence des taux de survie ne soit pas significative, il semble quand 
même qu’une concentration résiduelle d’ozone de 0,02 mg-O3/L-eau donne un meilleur résultat. 

Tableau 17.- Résultats de l'incubation d'œufs de truite arc-en-ciel sous différentes conditions de 
concentration résiduelle d'ozone dans l’eau 

Incubateur 
Concentration 

résiduelle d’ozone 
(mg-O3/L-eau) 

Nombre total 
d’œufs incubés 

Nombre d’œufs 
vivants 

Nombre d’œufs et 
de larves mortes 

1 0,07 2 287 1 663 624 

2 0,05 2 175 1 303 872 

3 0,02 2 224 1 830 394 

Témoin 0 3 028 0 3028 

 

 

Figure 29.- Taux de survie des oeufs en fonction de la concentration résiduelle d'ozone dans l'eau 
d'incubation 
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IV. DISCUSSION ET CONCLUSION 
Aux vues de l’ensemble des résultats, il ressort l’ozonation dans l’eau d’incubation d’œufs de truite 
arc-en-ciel ne modifie que très légèrement les paramètres physico chimiques de l’eau l’incubation 
des œufs. Une légère augmentation du pH de l’eau associés à une diminution de l’alcaline a été 
observé. Il semblerait que les faibles concentrations d’ozone résiduelle utilisée (entre 0,02 mg-O3/L-
eau et 0,07 mg-O3/L-eau) améliore même légèrement la qualité de l’eau chimique de l’eau 
(diminution de turbidité et de la DCO).  

Le résultat le plus important est qu’une concentration résiduelle d’ozone de 0,02 mg-O3/L-eau a 
permis de désinfecter l’eau en moins de 24 heures et de maintenir une concentration des 
staphylocoques ainsi que des champignons et des levures dans les incubateurs nul (à 0 UFC). Par 
contre, il semblerait des concentrations de 0,05 mg-O3/L-eau à 0,07 mg-O3/L-eau nuise à la survie 
des œufs à partir du stade oeillé (~ 18e d). L’effet semble augmenter avec l’avancement du 
développement du corps de l’alevin dans l’oeuf (apparition de sillon rouge 19e d puis de la larve 
27e d). 

En conclusion, les résultats montre qu’il est possible d’envisager de recycler 100 % de l’eau durant 
l’incubation des œufs en ozonant l’eau. Dans ce contexte, il est recommandé de faire varier la 
concentration résiduelle d’ozone dans l’eau d’incubation selon la figure 30.  

 
Figure 30.- Schéma du processus de contrôle de la concentration résiduelle d'ozone en fonction du 

processus de développement des œufs de truites arc-en-ciel. 

La valeur de la concentration résiduelle d’ozone dans la période précédant l’introduction des œufs 
dans les incubateurs est liée à la qualité de l’eau utilisée pour l’incubation des œufs. Plus l’eau est 
contaminée, plus concentration résiduelle initiale d’ozone devra être élevée. Par contre, la 
concentration résiduelle d’ozone devra être diminuée à la valeur indiquée sur la figure 30 une fois 
l’eau désinfectée afin de ne pas nuire à l’évolution des embryons. 

Finalement, il est recommandé de mettre en place quand même un système minimisant les contacts 
de l’air ambiant avec l’eau des incubateurs pour minimiser les risques de contamination (particulaire 
et bactériennes). 
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3.3. Pré-essais d’ozonation sur le terrain. 
I. INTRODUCTION 
Cette étape a eu pour objectif de s’assurer que l’ozonation avant un bassin de grossissement ne 
perturbe pas la production de la pisciculture Gilbert. Ainsi, l’ozonation de l’eau recirculée d’un bassin 
de grossissement a été dérivée vers un système d’ozonation, puis l’eau ozonée a été introduite à 
l’entrée d’un plus petit bassin dit de classement. Afin de protéger les poissons dans le bassin de 
classement, la concentration résiduelle d’ozone à l’entrée du bassin a été fixée 0,05 mg-O3/L-eau. 

Pour des raisons pratiques et pour maximiser la diffusion de l’ozone gazeux dans l’eau, cette étape 
a eu aussi pour but de caractériser et de valider un réacteur d’ozonation tubulaire sous pression. 

Cette section du rapport présente les résultats de la caractérisation hydraulique du système 
d’ozonation tubulaire sous pression, puis les résultats de l’évolution des paramètres physico-
chimiques et des microorganismes lors de l’ozonation. Les résultats sont tirés du projet de maîtrise 
en génie de l’environnement de Étienne Bérubé.  

II. MÉTHODOLOGIE 
A) Site d’étude et montage expérimental 

Les essais de cette étude ont été menés directement sur la boucle de recirculation de la pisciculture 
Gilbert (Figure 31). Une pompe installée au niveau du traitement biologique alimente un réacteur 
d'ozonation, dont l'eau traitée alimente le bassin de classement puis retourne dans le bassin de 
grossissement juste en amont de la zone de décantation. Le réacteur d'ozonation est équipé d'un 
by-pass en début de système pour séparer le débit pompé du bassin de grossissement (Qbrut) en deux 
(partie d'eau traitée et partie d'eau non-traitée). La proportion du débit traité dans le réacteur 
tubulaire est contrôlée par une vanne. En sortie de système, un raccord en té recombine les deux 
débits avant le rejet de l’eau dans le bassin de classement. Cette déviation sert de sécurité 
supplémentaire dans le cadre des pré-essais d’ozonation pour éviter le rejet d’une dose trop 
importante d’ozone dans le bassin de classement contenant des poissons.  

 

Figure 31.- Schéma hydraulique du système de traitement 
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Le réacteur d’ozonation tubulaire sous pression est une conduite en PVC d’une longueur de 82,3 m 
(270 pi) d’un diamètre de 5,08 cm (2”) (Figure 32). Certaines sections sont en PVC translucide pour 
permettre de voir l’écoulement de l’eau. Le montage est installé le long d’un bassin de classement 
(13 m3) d’ombles de fontaine (Salvelinus fontinalis). Pour assurer un mélange constant, des 
mélangeurs statiques de 0,61 m de longueur sont installés à chaque 0,91 m. L’intérieur des conduites 
est couvert d’un maillage plastique (1,6 mm d’épaisseur) pour doubler le facteur de friction et 
s’approcher d’une turbulence complète. La pompe alimentant le réacteur d’ozonation tubulaire sous 
pression est installée dans la section de filtration biologique du bassin de grossissement 
(Qbrut = 2,1 ± 0,3 m3/h) et l’eau ozonée est mélangée à l’eau non-traitée. 

Le réacteur d’ozonation tubulaire est alimenté par une pompe submersible Pompco 50 gpm 
(11,4 m3/h) série FP, d'une puissance de 1,5 HP (11 kW).  Cette pompe est installée dans la section 
de filtration biologique du bassin de grossissement, elle fournit un débit Qbrut de 2,1 ± 0,3 m3/h et 
assure une pression dans le réacteur.  

 

 

Figure 32.- Réacteur tubulaire d’ozonation 

L’ozone du système est généré à partir d’oxygène pur provenant de bombonne à l’aide d’un 
générateur d’ozone à décharges électriques Ozonia CFS-1A. Le gaz contenant de l’ozone est mis en 
contact avec le débit d’eau du réacteur par un hydro-injecteur venturi à des débits de gaz variant de 
0,6 L/min à 1,4 L/min. Le réacteur tubulaire est opéré à une pression initiale de 276 kPa (40 psi) et 
une pression de 41 kPa (6 psi) en sortie. Des vannes d’échantillonnage sont installées au long du 
réacteur pour faire un suivi du traitement (en entrée avant ozonation : pE (0 m); durant l’ozonation : 
p12 (12 m) p24 (24 m), p49 (49 m), p73 (73 m), p82 (82 m); en sortie, après le mélange: pM (84 m).  
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B) Caractérisation de l’écoulement par traçage hydraulique  

Préalablement à l’évaluation du rendement de traitement d’ozonation, il est nécessaire de 
caractériser l’écoulement du réacteur à l’aide d’essais de traçage. Le traceur utilisé est la Na-
fluorescéine (uranine). L’uranine est très faiblement toxique pour les poissons (LC50 sur 6h de 
6 410 mg/L) (Smart et Laidlaw, 1977). L’uranine est détectable à des concentrations très basses 
(3 ng/L) et est le plus couramment utilisé (Sjöback et al., 1995 ; Weidner et al., 2011). La solution 
d’uranine a été injectée au point p0. Les échantillons étaient collectés à la dernière vanne p82 avant 
le mélange entre l’eau traitée et eau non traitée. La fluorescence est déterminée à l’aide du 
spectromètre de fluorescence Varian Cary Eclipse. Les données de fluorescence sont ensuite 
utilisées pour calculer les paramètres d’écoulement hydraulique (Annexe E). 

C) Détermination de l’ozone 

Les concentrations gazeuses en ozone dans le gaz injecté dans le réacteur sont déterminées par la 
méthode spectroscopique décrite en détails à la section 2.2.5 du présent document. L’instrument 
utilisé est l’analyseur d’ozone AFx H1-X.  

Les concentrations en ozone résiduel dans le réacteur tubulaire sont déterminées par la méthode 
standardisée colorimétrique à l’indigo [méthode 4500-O3 B dans APHA (2017)]. Ensuite, le paramètre 
d’exposition à l’ozone (Ct) est le produit de la concentration d’ozone dans l’eau et le temps de 
contact. 

D) Mesure des paramètres de caractérisation de l’eau 

Les eaux d'élevage ont été caractérisées avec les paramètres physico-chimiques suivant : 

- Alcalinité totale 
- Bromures (Br-) 
- Carbone inorganique total (CIT)  
- Carbone organique total (COT) 
- Carbone total (CT) 
- Couleur apparente 
- Demande chimique en oxygène (DCO) 
- Matières en suspension (MES) 
- Matières volatiles en suspension (MVES) 
- pH 
- Température 

Les méthodes utilisées sont présentées au Tableau 8 de la section 3. 

Deux méthodes de détermination des microorganismes fongiques ont été menées. Chaque méthode 
requiert une filtration sur membrane de cellulose à 0,45 μm de porosité suivie d’une incubation de 
64 h à 20 ± 1 °C sur l’agar de Sabouraud avec chloramphénicol. L’antibiotique chloramphénicol 
empêche la croissance des bactéries sur le média et sélectionne ainsi les moisissures et les 
microorganismes fongiques. Une première méthode de détermination consiste en l’évaluation de la 
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proportion colonisée des boîtes de pétris par les organismes filamenteux Saprolegnia. Ensuite, la 
méthode de quantification des microorganismes fongiques consiste quant à elle en un compte des 
microorganismes après l’incubation à l’aide d’une binoculaire ZEISS SteREO Discovery V8 (zoom 5X) 
ainsi qu’une source de lumière. Cette méthode repose sur le protocole modifié décrit par Hinzelin 
et Block (1985) en intégrant des conditions de culture proposées par Thoen et al. (2010). Des 
dilutions ont été exécutées pour obtenir des comptes par boîte de pétris entre 0 et 150 colonies. 

III. RÉSULTATS 
A) Caractérisation de l’écoulement par traçage hydraulique  

Les essais de traçage présentent une courte distribution du traceur (11,8 m) au long du réacteur 
tubulaire (Figure 33). Les données expérimentales suivent une distribution normale (s = 4,67 et  
R2 = 0,99) avec une faible asymétrie positive. Cette courbe de distribution du traceur est typique 
d’un réacteur idéal à écoulement piston (Kass, 2018 ; Cesari et al., 2022). 

 

Figure 33. - Essais de traçage à l’uranine 

Le Tableau 18 résume les données hydrauliques et les paramètres calculés à partir des essais de 
traçage. L'efficacité hydraulique λ du réacteur est de 0,96, considérée comme bonne (λ > 0,75) 
(Persson et al., 1999; Chang et al., 2016). Une bonne efficacité hydraulique indique un faible volume 
de zones mortes hydrauliques dans le réacteur tubulaire (Lee et al., 2011; Chang et al., 2016), ce qui 
est nécessaire pour assurer un temps de contact homogène afin d'utiliser le paramètre d'exposition 
à l'ozone (Ct). De plus, l'indice de dispersion de Morril (MDI = 1,06) indique un écoulement piston 
presque idéal dans le réacteur tubulaire (Tchobanoglous et al., 2003; Regalado-Méndez et al., 2018). 
Enfin, la turbulence du réacteur s'approche d'une turbulence complète avec la combinaison d'un 
nombre de Reynolds de 10 200 et d'un facteur de friction (f) de 0,06. Une forte turbulence et un 
mélange constant sont des paramètres de conception importants pour le développement d’un 
réacteur d’ozonation afin d'accélérer le transfert de gaz (Gottschalk, 2010; Blackburn, 2014) tout en 
facilitant le contact entre les microorganismes et les molécules d'ozone. 
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Tableau 18.- Paramètres hydrauliques du réacteur tubulaire 

Paramètres Valeurs 

Temps à la première détection (t1) 194 s 

Temps au pic de concentrations (tp) 212 s 

Temps de séjour moyen (tm) 212,5 s 

Temps de résidence hydraulique (tn) 216,8 s 

Efficacité hydraulique (λ) 0,96 

Temps à 10 % de récupération du traceur (t10) 206 s 

Temps à 90 % de récupération du traceur (t90) 218 s 

Indice de dispersion de Morrill (MDI) 1,06 

Nombre de Reynolds 10 200 

Facteur de friction des conduites maillées (f) 0,06 

 

B) Qualité des eaux d’élevage 

Les paramètres physico-chimiques des eaux d’élevage ont été déterminés pour caractériser l’eau qui 
alimente le réacteur tubulaire. Ces paramètres sont compilés aux tableaux 9, 10 et 11 de la 
section 3.1. Cette étape est nécessaire pour comparer les expériences de désinfection à l'ozone avec 
d'autres études. En outre, l'eau doit avoir une faible demande immédiate en ozone, qui est 
fortement influencée par les paramètres physico-chimiques, afin de déterminer une valeur 
d'exposition à l'ozone (Ct) associée à la réduction fongique (Xu et al., 2002). Chacun des paramètres 
physico-chimiques se situent à l’intérieur des limites de tolérance des poissons (Salvelinus fontinalis).  

C) Évolution des paramètres microbiologiques 

Les essais préliminaires de désinfection illustrent une réduction importante (90 % à 10 % de 
colonisation des boîtes de pétris) de l’activité fongique à l’intérieur du réacteur tubulaire (Erreur! 
Source du renvoi introuvable.). Le mélange d’une eau traitée (30 %) avec de l’eau non-traitée (70 
%) n’empêche pas la colonisation des boîtes de pétri par les microorganismes fongiques. La 
population et le nombre de spores des organismes fongiques sont trop importantes pour traiter 
seulement une partie du débit.  

Les essais préliminaires ont mis l’accent sur la nécessité de traiter la totalité du débit d’eau pour 
limiter la multiplication des microorganismes fongiques. Ainsi, pour les essais de quantification de 
ces microorganismes, la totalité du débit d’eau était traitée. Pour éviter les effets délétères d’une 
concentration trop importante en ozone résiduelle sur les poissons, des concentrations minimales 
d’ozone sont maintenues dans l’effluent du réacteur qui approvisionnent le bassin de classement. 
Une relation linéaire entre l’exposition à l’ozone (paramètre Ct) et la réduction des microorganismes 
fongiques a été retrouvée dans les eaux d’élevage piscicole (Figure 35A, 35B, 35C et 35D).  
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La figure 35A et 35B représente le système d’aquaculture en recirculation (RAS) en activité normale 
en termes d’opération de la boucle de recirculation. Durant cette opération normale du RAS, la 
constante de premier-ordre de consommation de l’ozone est représentative de la majorité des 
expériences (k = 0,004 ± 0,001 s-1). En outre, une réduction en microorganismes fongiques de 1,0 log 
associée à une valeur d’exposition à l’ozone (Ct) de 3,0 mg⋅min/L a été observée (Figure 35A et 35B). 
Le réacteur tubulaire est opéré de façon continue et réduit donc continuellement la concentration 
en microorganismes fongiques.  

 

Figure 35.- Réduction logarithmique des populations de microorganismes fongiques durant les 
essais d’ozonation. [A] et [B] : opération normale du RAS; [C] : apport important en eau 
de surface au RAS; [D] : problème de pompe menant à une recirculation complète. 

Un biofilm s’est formé à la surface du maillage plastique à l’intérieur des tubes où la concentration 
résiduelle d’ozone est la plus faible. Ce biofilm est responsable de l’augmentation des 
microorganismes fongiques aux points d’échantillonnage vers la fin du réacteur tubulaire (points 
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rouges sur la figure 35A, 35B et 35D. Pour limiter la contamination des dernières sections du 
réacteur, un traitement continu à l’ozone doit être appliqué. De plus, un cycle de nettoyage à des 
concentrations d’ozone plus élevées peut être inclus dans le cycle d’exploitation du système de 
traitement. Évidemment, cette eau hautement concentrée doit être rejetée ou réinjectée dans le 
RAS où elle ne peut pas nuire à la santé des poissons. 

Les figures 35C et 35D démontrent deux extrêmes d’activité anormale du RAS durant lesquels la 
consommation d’ozone a varié considérablement en raison des changements de l’opération de la 
boucle de recirculation. Premièrement, une augmentation dans l’approvisionnement en eau de 
surface a diminué de moitié la concentration en microorganismes fongiques du RAS. Cette 
augmentation en apport d’eau s’est reflétée négativement dans l’efficacité de désinfection (Figure 
35C) ainsi que dans la constante de consommation de l’ozone (k = 0,002 s-1). En revanche, un 
problème de pompe a interrompu l'alimentation en eau du RAS (Figure 35D), ce qui a entraîné une 
recirculation de l'eau à 100 %. Cette recirculation complète a triplé la concentration en 
microorganismes fongiques et la constante de consommation d'ozone (k = 0,013 s-1). La                   
Figure 35D illustre une efficacité supérieure d'élimination des microorganismes fongiques qu’avec 
les autres conditions opérationnelles (1,0 log de réduction avec une valeur CT de 2,0 mg⋅min/L). 
Comme le taux de recirculation influence la consommation d'ozone, le dosage d'ozone pour 
l’atteinte d’objectifs de traitement doit être ajusté lorsque la recirculation est modifiée. 

Le potentiel d’oxydo-réduction (POR) a été mesuré en couple avec des valeurs correspondantes de 
concentration résiduelle d’ozone (Erreur! Source du renvoi introuvable.). La réponse du POR à la 
variation de concentration en ozone résiduel n’est pas suffisamment fine pour être utilisée en tant 
qu’indicateur exact de la concentration d’ozone. Par conséquent, les valeurs de POR ne peuvent être 

Figure 36.- Corrélation logarithmique entre la concentration résiduelle en ozone et le potentiel 
d’oxydo-réduction (POR). 
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utilisées que pour signaler la présence d’ozone dans l’eau. Par exemple, un signal d’alerte pourrait 
être activé lorsque des valeurs de POR supérieures à 300 mV sont retrouvées en contact avec les 
salmonidés, valeur sans danger pour les salmonidés (Davidson et al., 2011b). Cette valeur peut 
cependant varier en fonction des différentes matrices d’eau, car ce paramètre est influencé par 
n’importe quel oxydant, y compris l’oxygène (Li et Bishop, 2002). 

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION 
Le réacteur tubulaire d’ozonation présente un écoulement piston presque idéal (MDI = 1,06). 
L’absence de zones mortes à l’intérieur du réacteur (λ = 0,96) indique que le temps de passage des 
particules est homogène, supportant l’utilisation du paramètre Ct pour définir le niveau de 
désinfection. Lorsque l’hydraulique du réacteur n’est pas homogène, Martin et Galey (1994) 
proposent d’utiliser le t90 pour le calcul du paramètre Ct. Le nombre de Reynolds du système (Re = 
10 200) se trouve dans la zone du régime transitoire (Mansour et al., 2017) et n’est donc pas suffisant 
pour maintenir une turbulence complète (Re > 100 000). Des mélangeurs statiques installés sur toute 
la longueur du réacteur tubulaire permettent ainsi de forcer un mélange constant et de fractionner 
la coalescence des bulles de gaz. De plus, au débit d’opération de 2,4 m3/h, la vitesse de l’eau est 
suffisante pour emporter les bulles dans les conduites verticales (0,30 m/s). L’injecteur d’ozone du 
réacteur est un hydro-injecteur venturi Mazzei qui provoque l’aspiration et l’injection du gaz sous 
forme de microbulles pour favoriser le transfert d’ozone dans l’eau. Ce réacteur présente donc 
plusieurs avantages tels qu’un transfert de gaz efficace, un traitement homogène et une modularité 
des tubes qui permet son installation autour des bassins d’élevage.  

Aux vues de l’ensemble des résultats de désinfection, il ressort que l’ozonation des eaux piscicoles 
provoque l’enlèvement des microorganismes fongiques responsables d’épidémies. L’absence d’effet 
notable sur la santé des poissons dans le bassin de classement supporte l’application du réacteur 
tubulaire d’ozonation à l’échelle des bassins de grossissement. Les résultats préliminaires ont mis 
d’avant l’importance de traiter la totalité du débit d’eau pour empêcher une multiplication rapide 
des microorganismes au point de mélange d’une eau traitée et non-traitée. Cette conclusion rejoint 
celles de Schuur (2003) qui discute qu’un traitement à l’ozone d’une faible proportion du débit de 
recirculation d’une ferme de crevettes n’empêche pas la recontamination des bassins d’élevage. En 
outre, les résultats de désinfection en opération normale de la boucle de recirculation présentent 
un enlèvement de 1,0 log des microorganismes fongiques avec un Ct d’ozone de 3,0 mg*min/L. Les 
réacteurs tubulaires d’ozonation appliquent une désinfection continue pour maintenir les 
populations des microorganismes fongiques à des basses concentrations et ainsi contrôler la 
propagation des infections fongiques.  

Les résultats d’enlèvement des microorganismes à la suite d’une perturbation de la boucle de 
recirculation illustrent la nécessité d’adapter le traitement d’ozone selon la qualité de l’eau des 
bassins qui est directement affectée par le taux de recirculation (Davidson et al., 2011a ; Gonçalves 
et Gagnon, 2011; Spiliotopoulou et al., 2018). La concentration résiduelle d’ozone réduite en fin de 
réacteur n’est pas suffisante pour prévenir la formation d’un biofilm sur le maillage plastique 
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à l’intérieur des conduites. Suite à ces observations, l’intégration d’un cycle de nettoyage à des 
concentrations résiduelles d’ozone plus élevées est recommandée pour maintenir la propreté du 
réacteur. Un pré-essai sur le terrain n'est plus une étape nécessaire pour l’application de ce réacteur 
en pisciculture. En effet, l’absence d’effet significatif sur les poissons du bassin de classement indique 
qu’il est possible de passer directement des tests de pré-traitement en laboratoire à ceux sur le 
terrain à l’échelle d’un bassin de grossissement.  

3.4. Essais sur l’eau de recirculation d’un bassin de grossissement réel. 
I. INTRODUCTION 
L’application industrielle d’un système d’ozonation requiert des essais préliminaires de traitabilité 
en laboratoire (section 3.2 du présent document) suivis d’essais de validation à l’échelle réelle. Le 
transfert à l’échelle industrielle permet d’assurer que les conditions d’opération du terrain 
(température, pH, débits et pressions) n’affectent pas l’atteinte des objectifs de traitement (Peleg, 
1976; Hoigné, 1988; Kogelschatz, 1988; Langlais et al., 1991; Kim et al., 2003; Gardoni et al., 2012). 
Cette section présente les essais d’ozonation de l’eau de recirculation d’un bassin de grossissement 
de la pisciculture Gilbert. Les résultats sur l'évolution de paramètres physico-chimiques et 
microbiologiques, ainsi que sur le suivi de l'apport en nourriture sont issus des projets de maîtrise 
en génie de l’environnement de Walid Abbas et Chaima Touta. 

II. MÉTHODOLOGIE 
A) Site d’étude et montage expérimental 

Pour évaluer l’effet de l’ozonation sur la qualité physico-chimique de l’eau de recirculation de la 
pisciculture Gilbert, un réacteur tubulaire d’ozonation, similaire à celui pour les pré-essais avec le 
bassin de classement, a été mis en place (figure 37). Pour ces essais le débit d'eau traitée et la 
quantité d'ozone ont été augmentés. Afin de conserver un temps de contact et des points de mesure 
suffisants le réacteur a été allongé de 40 pieds (15 %) pour atteindre 310 pieds. 

 

Figure 37.- Schéma hydraulique des bassins témoin et d’essai 
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Un bassin témoin statistiquement équivalent au bassin d'essais est utilisé pour visualiser l’effet du 
système d’ozonation sur l’apport en nourriture aux bassins d’élevage. Chaque bassin présente un 
volume de 294 m3 et contient environ 25 000 poissons. 
Le montage d’ozonation utilise la base du réacteur tubulaire présenté au chapitre 3.3 incluant les 
agitateurs statiques et le couvert de maillage. Sa longueur a été augmentée jusqu’à 95 m (310 pi) 
toujours en conduites d’un diamètre de 5,08 cm (2”). La pompe d’alimentation du montage 
d’ozonation est une pompe submersible Pompco 50 gpm (11,4 m3/h) série FP, d'une puissance de 
1,5 HP (11 kW). Elle fournit un débit de 8 m3/h à 310 kPa (45 psi) en entrée de montage. La pompe 
a été placée dans le bassin de grossissement, juste avant la zone de décantation (Figure 37).  

L’ozone du système est généré à partir d’oxygène pur à l’aide d’un générateur d’ozone à décharges 
électriques Ozonia CFS-1A. Le gaz contenant de l’ozone est mis en contact avec le débit d’eau du 
réacteur par un hydro-injecteur venturi à un débit de gaz de 2,1 L/min. Des vannes d’échantillonnage 
sont installées au long du réacteur pour faire un suivi du traitement (en entrée avant l’ozonation : 
point E ; durant l’ozonation : à 9,1 m (30 pi), 24,4 m (80 pi), 55 m (180 pi) et 85,3 m (280 pi)). Des 
mesures complémentaires ont été prises à la sortie du système de filtration biologique et à la sortie 
du bassin de grossissement. 

B) Détermination de l’ozone 

Les concentrations d’ozone dans le gaz injecté dans le réacteur sont déterminées à l’aide de 
l’analyseur d’ozone AFx H1-X. Les concentrations en ozone résiduel dans le réacteur tubulaire sont 
déterminées par la méthode standardisée colorimétrique à l’indigo [méthode 4500-O3 B dans APHA 
(2017)]. 

C) Mesure des paramètres de caractérisation de l’eau 

Les eaux d'élevage ont été caractérisées avec des paramètres caractérisant la matière organique 
(demande chimique en oxygène (DCO)), des paramètres caractérisant la matière inorganique 
(alcalinité et pH) ainsi que des paramètres caractérisant la matière solide (turbidité et matières en 
suspension (MES)). Les méthodes utilisées sont présentées au Tableau 8 de la section 3. 

D) Mesure de la consommation de nourriture 

Pour déterminer la quantité de nourriture apportée, les exploitants de la pisciculture Gilbert ont 
séparé les sacs de nourriture utilisés dans des bacs identifiés Témoin (pour le bassin de référence 
sans ozone) et Ozoné (pour le bassin avec traitement à l'ozone). Ces sacs sont ensuite comptés et 
cumulés sur une période de 125 jours. 

III. RÉSULTATS 
Lorsque le réacteur est utilisé sans ozone, avec seulement de l'oxygène, des dépôts se forment à 
l'intérieur des conduites. Un biofilm brun se développe sur le maillage et les parois internes, malgré 
le régime d'écoulement turbulent. Ces mêmes dépôts étaient retrouvés durant les pré-essais 
d’ozonation sur le terrain lorsque l’oxygène était utilisé et quand les concentrations d’ozone étaient 
minimales en sortie de réacteur.  
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La pompe qui alimente le réacteur est située en aval de la zone d'évolution des poissons, juste avant 
la zone de décantation où les matières en suspensions sont encore présentes. Logiquement, avec la 
présence de microorganismes et sans traitement à l'ozone, les matières en suspension (MES) 
participent à la formation des dépôts et une partie s'accumule dans le réacteur. 

Comme observé lors des pré-essais précédents avec l'utilisation du bassin de classement (section 
3.3.), lorsque le réacteur est chargé de dépôts, une phase d'ozonation est nécessaire pour attaquer 
ces dépôts et revenir à l'état initial. Durant cette phase, la consommation d'ozone n'est pas 
attribuable seulement au traitement de l'eau. Il est donc important d'être vigilent lors d'un 
démarrage ou d'un redémarrage de système d'ozonation pour ajuster la dose d'ozone. 

A) Évolution des paramètres caractérisant la matière organique de l’eau des bassins de 
grossissement 

Lors des essais d’ozonation, l'ozone dans le réacteur a eu un impact sur la demande chimique en 
oxygène (DCO) de l’eau des bassins de grossissement (figure 38). L’essai à l’oxygène seul (O2) ne 
provoque pas d’enlèvement de la DCO. Les deux traitements à l’ozone présentent une DCO initiale 
similaire, mais la cinétique d’enlèvement diffère. En effet, la vitesse initiale de réduction de la DCO 
est supérieure (~ 0,8 mg-O2/s) pour la dose plus élevée en ozone (2,78 mg-O3/L-eau) par rapport à 
celle (~ 0,2 mg-O2/s) de la dose plus faible (1,28 mg-O3/L-eau). Cependant, l’enlèvement total de la 
DCO est similaire pour les deux traitements (50 % et 44 %) à l’aide d’un court temps de contact 
(135 s). 

 
Figure 38.- Suivi de l’enlèvement de la DCO par ozonation des eaux du bassin de grossissement. 
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B) Évolution de paramètres caractérisant la matière inorganique de l’eau des bassins de 
grossissement 

L’ozonation n’a pas d’effet significatif sur l’alcalinité, qui se maintient autour de 118 mg CaCO3/L, ni 
sur le pH, stable à 7,1 dans le réacteur tubulaire (figure 39). Cette absence d’effet est importante 
puisque l’alcalinité est nécessaire au bon fonctionnement du système de filtration biologique en plus 
d’offrir un pouvoir tampon protégeant contre l’ajout de composés acides. Ces résultats rappellent 
ceux des essais en laboratoire, qui ne montraient qu’une faible réduction de l’alcalinité sur une durée 
de traitement beaucoup plus importante (120 minutes). 

 

Figure 39.- Effet de l’ozonation sur l’alcalinité et le pH de l’eau du bassin de grossissement 

C) Évolution de paramètres caractérisant les matières solides de l’eau des bassins de 
grossissement 

La quantité de matières en suspension (MES) dans l'eau du bassin de grossissement utilisé pour les 
essais de traitement à l'ozone n’est pas constante. Les mesures faites en entrée du réacteur ont 
montré des valeurs de MES du simple au double entre 5,5 et 11,0 mg/L (figure 40). Des valeurs qui 
demeurent faibles et inférieures à la limite de tolérance de 80 mg/L pour l’élevage des salmonidés 
(Morin, 2012).  
Lors d’essais d’ozonation sans dépôts, l’ozone dans le réacteur a eu un impact sur la quantité de 
MES. Des mesures ont été réalisées selon trois doses d’ozone (1,28 ; 2,78 et 3,05 mg-O3/L-eau). Les 
résultats avec les doses de 1,28 et 2,78 mg-O3/L-eau présentent des courbes aux allures similaires. 
Une diminution en MES relativement constante, avec une très légère inflexion et qui semblent 
tendre vers un plateau. Lors des essais avec la dose de 3,05 mg-O3/L-eau, la quantité de MES était 
faible (5.5 mg/L). Dans ce cas la diminution en MES est rapide en début de contact avec l’ozone, puis 
ralenti pour tendre vers un plateau franc proche de 2 mg/L. Ces résultats confirment qu'une fraction 
des MES est facilement réduite par l’ozone et qu'une fraction semble y résister.  

L’ozone ne fait pas disparaître la matière, donc les MES éliminées représentent des particules dont 
la taille est devenue inférieure à la porosité du filtre utilisé pour l’analyse des MES, soit 1,2 à 1,5 µm. 
En considérant qu’une molécule d’ozone peut réagir avec des liaisons chimiques, il serait logique de 
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penser qu’une certaine quantité d’ozone puisse attaquer (découper) une certaine quantité de MES. 
Or les résultats obtenus ne sont pas clairs sur ce point, indiquant que l’ozone ne réagit pas seulement 
avec les particules en suspension. 

 

Figure 40.- Suivi de l’enlèvement des MES par ozonation de l’eau du bassin de grossissement 

Bien qu’il n’ait pas été possible de le démontrer, il est probable que le brassage dans le réacteur 
tubulaire, avec les passages au niveau des mélangeurs statiques et aux abords du maillage interne, 
aide à briser les particules.  

Dans les conditions d'ozonation faites à la pisciculture Gilbert, l’ozone n'a pas eu d'effet sur les 
particules colloïdales, qui sont la principale cause de la turbidité de l'eau. Les valeurs de turbidité 
faites sur l'eau sans MES (filtrée à 1,2 - 1,5 µm) sont présentées à la figure 41. Bien qu’une faible 
réduction soit observable, les valeurs de turbidité sont si basses (0,2 UTN) que cet enlèvement se 
retrouve dans la marge d’erreur de la méthode. 

 

Figure 41.- Effet de l’ozonation sur la turbidité de l’eau filtrée (1,2 - 1,5 μm) du bassin de 
grossissement 
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D) Évolution de la consommation de nourriture de truites mouchetées 

Le suivi de la nourriture dans les bassins de grossissement démontre qu’une quantité supérieure de 
nourriture a été apportée dans le bassin ozoné (1160 kg) plutôt que dans le bassin témoin (700 kg) 
(Figure 42). Ces résultats sont cohérents avec la littérature qui indique que l’ozonation des eaux 
piscicoles présente des effets positifs sur la croissance des poissons qui consomment plus de 
nourriture dans les bassins ozonés que dans les bassins non-traités (Davidson et al., 2011a ; Good et 
al., 2011 ; Powell et al., 2015). Davidson et al. (2021) n’ont pas identifié de différence dans le taux 
de conversion de la moulée entre les bassins ozonés et non-ozonés, c’est-à-dire le rapport de la 
nourriture apportée sur la masse ajoutée de production. Cependant, une croissance plus rapide et 
plus importante pour les saumons atlantiques des bassins ozonés a été observée (Davidson et 
al., 2021). 

 

Figure 42.- Apport cumulatif en nourriture dans les bassins de grossissement Témoin et Ozoné. 

 

E) Effets sur la filtration biologique 

L’ozonation de l’eau de recirculation des bassins de grossissement n’a pas eu d’effet apparent sur le 
système de filtration biologique. Une réduction d’azote ammoniacal (Figure 43) et une augmentation 
de nitrates (Figure 44) résultent d’une nitrification dans le système de filtration biologique. De plus, 
il est à noter qu’il y a systématiquement moins de nitrates dans le bassin dont l’eau de recirculation 
est ozonée. Une modification de l’apport en eau claire pour contrer l’évaporation et les pertes 
durant les manipulations fait aussi varier les paramètres (voir réduction entre 20 oct. et 23 nov. du 
bassin ozoné (figure 43)). La nitrification est cependant légère, possiblement affectée par le faible 
temps de séjour, la configuration des bassins de filtration biologique et la température de l’eau 
(figures 43 et 44). Cependant, puisque l’eau est recirculée constamment, une nitrification légère 
peut tout de même maintenir un niveau sécuritaire d’azote ammoniacal dans les bassins d’élevage.  
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Figure 43.- Suivi de l’azote ammoniacal en entrée et en sortie du système de filtration biologique 
des bassins de grossissement. 

 

Figure 44.- Suivi des nitrates en entrée et en sortie du système de filtration biologique des bassins 
de grossissement. 
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Figure 45.- Individu du genre Trichodina fixé aux cellules épithéliales (40 µm). 

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION 
L’opération du réacteur tubulaire d’ozonation à l’échelle d'un bassin de grossissement a permis une 
amélioration générale de la qualité de l’eau. Les exploitants de la pisciculture ont indiqué que l’eau 
du bassin ozoné était visuellement de meilleure qualité que celle du bassin témoin sans ozone. De 
plus, aucune surmortalité apparente du côté du bassin ozoné n’a été rapporté. Le suivi de la 
demande chimique en oxygène (DCO) dans le réacteur d’ozonation a montré un enlèvement de 44 % 
et de 50 % en appliquant de doses injectées d’ozone respectivement d’environ 1,3 mg-O3/L-eau et 
de 2,8 mg-O3/L-eau. Ces résultats confirment ceux obtenus durant les expériences en laboratoire et 
illustrent l’efficacité du réacteur tubulaire d’ozonation sous pression à réduire les paramètres 
physico-chimiques de qualité de l’eau malgré le faible temps de contact (135 s). Aucun seuil critique 
de DCO n’est indiqué pour les milieux d’élevage piscicole, mais son enlèvement permet de confirmer 
le traitement réalisé par le réacteur d’ozonation. En outre, le suivi de l’enlèvement des matières en 
suspension (MES) semble confirmer une légère diminution de ces derniers. Ces résultats indiquent 
que l’utilisation du réacteur tubulaire d’ozonation aide à maintenir un milieu de vie sécuritaire pour 
les poissons et complémente l’enlèvement des MES par les bassins de décantation. Durant les essais, 
la concentration en MES des bassins de grossissement était bien en-deçà des seuils limites de 
tolérance (< 80 mg/L) des truites mouchetées (Morin, 2012). 

Concernant la turbidité, elle est principalement due aux particules colloïdales de taille inférieure à 
0,1 µm. En milieu naturel, les éléments qui peuvent participer à la turbidité sont les oxydes 
métalliques, les limons et argiles, le plancton et les microorganismes et certaines substances 
dissoutes. Lors des essais d'ozonation, la turbidité mesurée était très faible, environ 0,2 UTN. A titre 
de comparaison, au Québec, la valeur de turbidité des rivières et cours d'eau peut varier de 0,6 à 
26,0 UNT (Hébert et Légaré, 2000). Pour ce qui est de l'eau potable, le Règlement sur la qualité de 
l'eau potable (RLRQ, c. Q-2, r. 40, art. 5) impose que la turbidité soit inférieure ou égale à 5 UTN. Une 
eau turbide a tendance à nuire à la désinfection soit en masquant la pénétration des UV, soit en 
induisant une surconsommation d'ozone. 

Le suivi de l’apport en nourriture aux bassins Témoin et Essai suggère une consommation supérieure 
de nourriture par les poissons du bassin ozoné. En effet, 1160 kg de nourriture a été apportée au 
bassin Essai contre 700 kg au bassin Témoin durant la période complète des essais. Ces résultats sont 
supportés par la littérature (Davidson et al., 2011a ; Good et al., 2011 ; Powell et al., 2015). La 
consommation supérieure de nourriture indique également une croissance accrue et plus rapide des 
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truites du bassin (Davidson et al., 2021). Ainsi, l’ozonation de l’eau de recirculation des bassins de 
grossissement de truites mouchetées permet possiblement d’accélérer la prise de poids des 
poissons en vue de leur commercialisation.  

L’ozonation de l’eau de recirculation du bassin de grossissement en amont du système de filtration 
biologique n’a pas eu d’effet apparent sur la nitrification. En théorie, l’enlèvement de la matière 
organique (DBO5C) favorise le développement des bactéries autotrophes responsables de la 
nitrification (Wu et al., 2018). La matière organique dissoute est la source de nutriments des 
bactéries hétérotrophes. Ainsi, l’augmentation de la concentration en matières organiques dans le 
milieu favorise les bactéries hétérotrophes et diminue l’efficacité de nitrification du système par 
compétition et modification du ratio C : N (Hu et al., 2009 ; Strauss et Lamberti, 2000). De plus, 
comme l’ozonation à l’aide du réacteur tubulaire n'a pas d’effet sur l’alcalinité, la source de carbone 
(CO3

-- et HCO3
-) des bactéries autotrophes n’est pas affectée.  Des concentrations résiduelles d’ozone 

à 0,05 mg-O3/L-eau dans le système de filtration biologique ne présentent pas d’effets toxiques sur 
les bactéries responsables de la nitrification (Wu et al., 2018). Des essais supplémentaires sont 
nécessaires pour analyser l’effet de l’ozonation sur l’efficacité de nitrification des systèmes de 
filtration biologique. En effet, ces essais devront être menés sur des systèmes dont la configuration 
des bassins permet d’effectuer des tests de traçage hydraulique.  

 

4. DISCUSSION GÉNÉRALE ET ASPECTS PRATIQUES 
Ce chapitre revient sur les différents résultats obtenus et les observations pour en tirer des 
conclusions et des recommandations applicables dans d’autres contextes piscicoles, tout en sachant 
que les valeurs ne sont valables que pour les conditions des essais à la pisciculture Gilbert. La 
démarche séquentielle réalisée dans le projet a été établie pour minimiser et éviter de la mortalité 
des poissons dans la pisciculture. Par précaution et pour rassurer le pisciculteur, la démarche par 
étape progressive a consisté à faire :  

a. Des essais d’ozonation de l’eau de la pisciculture tout d’abord en laboratoire ; 
b. La construction d’un réacteur tubulaire sous pression spécifiquement pour la pisciculture ; 
c. L’ozonation de l’eau décantée d’un bassin de grossissement alimentant un plus petit bassin 

(dit de classement) contenant un petit nombre de truites mouchetées par précaution ; 
d. L’ozonation de l’eau de recirculation d’un bassin de grossissement en conditions réelles de 

production. 

Il faut également noter que les résultats à la pisciculture ont été obtenus avec un réacteur tubulaire 
sous pression. Ce type de réacteur est relativement nouveau et il possède des caractéristiques 
particulières (mélange, diffusion, vitesse d’oxydation, etc.) que les colonnes à bulles avec des 
diffuseurs n’ont pas. 
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4.1  Sommaire des résultats 
Puisqu’aucune augmentation de la mortalité due spécifiquement à l’ozone n’a été constatée, 
l’étape c n’est pas vraiment nécessaire dans des projets d’installation d’un système d’ozonation dans 
d’autres piscicultures. En maintenant une concentration résiduelle d’ozone en contact avec les 
poissons inférieure ou égale à 0,05 mg-O3/L-eau, il n’y a pas eu de mortalité de truites mouchetées 
spécifiquement attribuable à l’ozone. Cette valeur limite a été dépassée durant de courtes périodes 
à la pisciculture (1 d ou 2 d). Ces dépassements n’ont pas engendré de mortalité, mais il a été 
constaté une activité accrue des truites mouchetées (sauts hors de l’eau) durant ces périodes. Ainsi, 
une surdose d’ozone est visuellement observable par le comportement de truites mouchetées. Les 
valeurs limites fixées ne sont valables que pour les truites mouchetées et la pisciculture Gilbert. Elles 
doivent être ajustées pour des projets dans d’autres piscicultures et avec d’autres espèces de 
poissons.  

Tous les résultats ont montré que l’ozonation de l’eau de recirculation d’un bassin de grossissement 
améliore la qualité de l’eau principalement d’un point de vue microbiologique. L’ozone permet de 
maintenir une concentration en microorganismes pathogènes pour les poissons à un niveau 
suffisamment faible pour éviter la prolifération de maladies chez les poissons. Par exemple, l’ozone 
réduit la concentration des staphylocoques dorés ainsi que des champignons et des moisissures dans 
l’eau de recirculation. Lors des essais en conditions réelles, des truites mouchetées ont eu des 
infections dermiques et branchiales par des protozoaires ectoparasites (ciliés des genres Trichodina) 
dans les bassins de grossissement dont l’eau de recirculation n’a pas été traitée par l’ozone alors que 
les truites mouchetées dans le bassin de grossissement dont l’eau de recirculation est ozonée n’ont 
pas eu ce type d’infection. Ces résultats permettent de conclure que l’installation d’un système 
d’ozonation dans une pisciculture permet d’éviter l’utilisation de produits chimiques (tel que : 
formol, vert malachite, bronopol, etc.) pour lutter contre des infections mortelles chez les poissons. 
De même, les résultats de l’ozonation de l’eau alimentant en recirculation des incubateurs d’œufs 
permettent aussi de réduire les infections de ces derniers avec une faible concentration d’ozone 
dissous (entre 0,03 mg-O3/L-eau et 0,05 mg-O3/L-eau) et par conséquent, permettre de recirculer 
100 % d’eau durant l’incubation. Des résultats similaires devraient être obtenus pour traiter l’eau 
recirculée dans les bassins d’alevinage, mais il faut le tester. Durant ces tests, une attention 
particulière doit être portée pour que la concentration d’ozone résiduelle dans l’eau en contact avec 
les alevins ne mette pas en danger leur survie ([O3]eau < 0,01 mg-O3/L-eau). Il faut cependant valider 
cette hypothèse en conditions réelles d’alevinage dans une pisciculture. Il faut se rappeler que 
l’incubation des œufs et l’alevinage n’engendrent pas une détérioration chimique de l’eau recirculée 
par l’ajout de nourriture. Dans ces deux cas, le but de l’ozonation est uniquement d’éviter une 
contamination de l’eau par des microorganismes. Il est évident qu’il faut adapter le seuil de l’ozone 
résiduel dissous à l’espèce de poissons dans les bassins.  

Du point de vue de l’amélioration de la qualité de l’eau de recirculation par l’ozone, les résultats 
montrent que certains paramètres évoluent différemment selon la concentration d’ozone dissous 
dans l’eau. Globalement, les résultats obtenus correspondent à des constats faits dans des 
recherches sur d’autres eaux piscicoles ou sur la production d’eaux potables ou encore sur le 
traitement d'eaux usées. L’ozonation de l’eau de recirculation engendre : 
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• Une augmentation de la valeur du potentiel d’oxydoréduction (POR). Il faut noter que, même si 
la présence d’ozone dans l’eau fait varier ce paramètre, un analyseur de POR n’est pas un bon 
outil pour contrôler la production d’ozone. En effet, la corrélation entre le POR et la concentration 
d’ozone résiduelle dans l’eau n’est pas linéaire. D’autre part, une grande variation de 
concentration d’ozone dans l’eau fait très peu varier le POR. Le POR ne peut être utilisé que pour 
savoir si de l’ozone a été ou pas injecté dans l’eau. 

• Une tendance à faire monter le pH de l’eau, surtout dans le cas de l’alimentation d’une 
pisciculture par des eaux souterraines. D’un autre côté, l’ozonation a tendance à faire diminuer 
légèrement l’alcalinité de l’eau de recirculation. À l’état d’équilibre, l’ozonation de l’eau de 
recirculation ne modifie plus réellement la valeur de ces deux paramètres et ces derniers restent 
dans une fourchette de valeurs acceptable pour la production de truites mouchetées (7,0 < pH < 
8,5; alcalinité > 20 mg-CaCO3/L-eau). 

• À des pH neutres compatibles avec l’élevage de truites mouchetées, l’ozonation de l’eau ne 
minéralise pas la matière organique, elle ne fait que modifier la structure chimique des molécules 
organiques. La valeur de carbone organique total ne diminue pas significativement. Ainsi, 
l’ozonation de l’eau de recirculation tend à faire diminuer les valeurs de la demande biologique 
en oxygène en 5 d (DBO5C) et la demande chimique en oxygène (DCO). Pour de faibles doses 
d’ozone, le rapport DBO5C/DCO semble très légèrement diminué, mais en règle générale, l’ozone 
ne modifie pas réellement le rapport DBO5C/DCO. 

• Tous les essais en laboratoire ou à la pisciculture Gilbert montrent que l’ozonation élimine les 
nitrites (NO2

-) sous le seuil de détection, voire à zéro, car la réaction de transformation en nitrate 
(NO3

-) par l'ozone est très rapide. Par contre, l’azote ammoniacal (formé du couple NH4
+/NH3) 

n’est pratiquement pas éliminé par l’ozone dans les conditions d’élevage (pH proche de la 
neutralité). Il en est de même pour les nitrates (NO3

-), cette forme ionique totalement oxydée de 
l'azote ne réagit pas avec l'ozone. Une accumulation d’ammoniaque dans l’eau (NH3aq) peut être 
mortelle pour les poissons. Les deux seuls moyens pour diminuer l’azote ammoniacal et 
l’ammoniaque (NH4

+ et NH3aq) de l’eau des bassins sont d'une part un apport d’eau ne contenant 
pas de NH4

+/NH3aq et d'autre part, un traitement biologique de l’eau pour produire une 
nitrification. Placé en amont d’un traitement de nitrification, l’ozone peut favoriser la présence 
de bactéries nitrifiantes en réduisant la DBO5C. En effet, une diminution de la DBO5C favorise la 
reproduction de bactéries nitrifiantes (autotrophes) au détriment des bactéries non 
nitrifiantes (hétérotrophes). 

• Pour les composés inorganiques sous formes réduites (tel que Fe2+, Mn2+, HS-), ces derniers sont 
rapidement oxydés par l'ozone. Cependant, les éléments chimiques ne sont pas éliminés. Leur 
oxydation peut former des précipités colloïdaux d’hydroxyde ou d’oxyde (tel que : Fe2O3 ou 
Fe(OH)3, MnO2, Sélémentaire). Dans le cas du manganèse (Mn), l’excès d’ozone peut former du 
permanganate soluble toxique (MnO4

=)7 qui donne une couleur rosée à l’eau (Reisz et al., 2008).  
• Les pronostics de l’effet de l’ozone sur les matières solides (telles que : colloïdes, matières en 

suspension - MES, matières décantables) et donc l’évolution de la concentration de ces matières 

 
7  Le permanganate est un élément créant une couleur rosée dans l’eau pouvant avoir un effet toxique sur les poissons 

(StubbleField et al., 2008). 
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sont plus complexes en raison de la diversité des composés organiques et inorganiques qui 
peuvent composer ces matières. Avec une faible dose d’ozone, des composés colloïdaux peuvent 
être déstabilisés et s’agglomérer selon le processus de coagulation (augmentation de la turbidité, 
voire des MES). Inversement, l’ozone peut fragmenter des colloïdes (comme des 
microorganismes) et diminuer la turbidité de l’eau. Avec des doses d’ozone plus élevées, les MES 
peuvent être fragmentés par l’ozone. Ainsi, les MES sous l’action de l’ozone peuvent amener une 
augmentation de la turbidité ou se solubiliser sans modifier la turbidité. La détermination de 
l’évolution de ces paramètres ne peut être véritablement établie qu’en effectuant des 
expérimentations avec l’eau de la pisciculture étudiée. 

D’un point de vue qualitatif, l’ozonation a amélioré aussi l’aspect esthétique de l’eau. L’eau du bassin 
de grossissement où l’eau de recirculation était ozonée était plus claire que l'eau du bassin témoin 
sans ozonation. Les truites mouchetées étaient plus faciles à observer dans le bassin avec l'eau 
ozonée. Un autre point positif de l’ozonation de l’eau de recirculation est que les truites mouchetées 
de ces bassins ont consommé plus de nourritures que celles dans le bassin témoin. Sachant que la 
nourriture est distribuée en plusieurs séquences afin que toutes les truites puissent se nourrir, la 
conclusion est que les truites dans l’eau ozonée étaient plus actives. D’autres études en pesant les 
truites devraient donc démontrer que l’ozonation de l’eau améliore le grossissement des truites. 

Finalement, il a été observé dans le réacteur un encrassement lors des arrêts de la génération 
d’ozone (1 d à 2 d). Ce phénomène se produit également avec d’autres types de réacteurs (colonne 
à bulle avec des diffuseurs poreux). Lors de la remise en route de la génération d'ozone et la diffusion 
d’ozone, les réacteurs se nettoient rapidement en moins de 2 heures par l'action de l'ozone. Ce 
phénomène est aussi un avantage de l’ozonation comparativement à des systèmes de désinfection 
par UV qui nécessite un nettoyage et des changements de lampes réguliers. Un système d’ozonation 
minimise donc le temps du pisciculteur à l’entretien de ce système.  

4.2. Méthodologie pour l’installation et l’opération d’un système d’ozonation dans 
une pisciculture 

En ce qui concerne le dimensionnement d’un système de traitement par l’ozone pour des 
piscicultures ainsi que du pourcentage de recyclage d’eau supplémentaire (économie d’eau), il n’est 
pas possible de donner des valeurs ou des chiffres avec exactitude et universels. En effet, la quantité 
d’ozone par jour nécessaire et le pourcentage d’économie en eau vont dépendre de l’efficacité des 
autres procédés à remplir leur fonction, en particulier ceux qui éliminent les paramètres sensibles 
pour les poissons (tels que : matières en suspension, turbidité, azote ammoniacal, nitrates, 
phosphates). 
Cette section présente l’équivalent d’une marche à suivre (démarche) par un pisciculteur pour 
l’installation d’un système d’ozonation dans sa pisciculture. Cette démarche est fondée sur 
l’installation d’un système d’ozonation par bassin ou groupe de bassin selon l’agencement du 
système de recyclage de l’eau dans la pisciculture. Elle permet aussi aux pisciculteurs de procéder à 
des investissements graduels selon la rentabilité de sa pisciculture et d’éviter des erreurs. Cette 
démarche est divisée en 9 étapes : 
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Étapes 1. Caractérisation. Dans un premier temps, il est important de caractériser quantitativement 
les paramètres de fonctionnement et d’opération des installations d’incubation des œufs, 
de l’alevinage et de grossissement ainsi que des installations de traitements de l’eau 
existantes. En plus de quantifier les débits d’eau (intrant, recirculé et sortant), la mesure 
des paramètres chimiques, physiques et microbiologiques ainsi que la quantité optimisée 
de nourritures distribuées pour alimenter une quantité de poissons est importante à 
réaliser sur au moins une saison afin de servir de point de repère (témoin) lors de 
l'installation du système d'ozonation. La principale source de dégradation de l’eau vient 
des surplus de nourriture et des excréments de poissons. Accessoirement, l’eau peut être 
contaminée par d’autres sources (telles que : pollutions atmosphériques - les poussières 
et pluies, les excréments d’autres animaux - rats, souris, oiseau, des instruments de travail 
- épuisettes, bacs de transfert). En contrôlant ces sources de contamination, la grandeur 
des systèmes de traitement et d’ozonation sera minimisée. 

Étapes 2. Planification à long terme. Dans un deuxième temps, il est important de penser à toutes 
les modifications, les ajouts et les mises à niveau des installations d’élevage des poissons 
ainsi que celles pour le traitement de l’eau autre que l’ozonation. En effet, l’ozone est un 
des plus fort oxydants dans l’eau, mais il n’oxyde pas l’azote ammoniacal (NH4

+/NH3) ni ne 
réduit les phosphates totaux et les nitrates (réglementé pour les rejets d’eau des 
piscicultures en milieu naturel). Pour minimiser le besoin de dilution afin d’abaisser ces 
deux paramètres dans les bassins de grossissement, il faut opter pour un traitement 
biologique de nitrification pour l’azote ammoniacal. Pour les phosphates, plusieurs types 
de procédés peuvent être utilisés. Parmi les traitements biologiques, il existe les réacteurs 
biologiques séquentiels (traitement par des bactéries avec des séquences aérobiques et 
anaérobiques), les traitements par des algues et/ou des plantes filtrantes qui permettent 
de fixer les nitrates et le phosphore. L’avantage de ce type de traitement est que les 
résidus solides émanant de ces derniers sont valorisables en énergie et en compost. 
L’autre type de procédé est chimique soit : la coagulation/floculation/décantation ou la 
microcoagulation/flottation. Cependant, ces procédés ne réduisent pas les nitrates. De 
plus, il est important d’utiliser des produits autres que des composés métalliques comme 
coagulant afin que les résidus générés (boues) soient plus facilement valorisables. Cette 
approche globale à long terme est importante, car l’ozone peut avoir un effet synergique 
avec l’ensemble de ces procédés. En effet, il a été démontré que l’ozonation des boues 
biologique peut avoir un effet bénéfique sur la production de méthane.  

Étapes 3. Définition des fonctions de l’ozonation. Une fois la vision globale à long terme posée, il 
faut décider à quoi doit servir l’ozone (fonction de l’ozone, telle que : désinfecter l’eau, 
favoriser la biodégradabilité de produits chimiques, diminuer la demande biologique en 
oxygène pour favoriser la nitrification ou encore toutes ces fonctions réunies). Il n’existe 
pas de formule mathématique permettant de prédire la quantité d’ozone pour remplir 
l'une ou les fonctions de l'ozone. Par exemple, les valeurs de CT (produits de la 
concentration d’ozone dans l’eau multiplié par le temps de contact) est fonction non 
seulement du nombre de logs d’enlèvement d’un microorganisme, mais également, de la 
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concentration de matières organiques oxydables sous la forme soluble et la forme 
particulaires. 

Le seul moyen d’estimer la demande en ozone pour une ou plusieurs fonctions est de faire 
des essais d’ozonation en laboratoire. Il faut savoir que les essais en laboratoire vont 
généralement surestimer le besoin en ozone par rapport à la réalité. Ce phénomène est 
explicable par les équipements utilisés en laboratoire. La diffusion de l’ozone dans des 
petits réacteurs n’est pas optimale et l’énergie de mélange est insuffisante pour permettre 
la mise en contact de l’ozone dissous avec les composés à oxyder.  

Il faut planifier une intégration graduelle des composantes du système d’ozonation selon 
la configuration des bassins de grossissement. Il est recommandé de commencer par un 
bassin, avant d’intégrer l’ozonation de l’eau de recirculation des autres bassins. Cette 
stratégie permet de laisser la liberté aux pisciculteurs de modifier les composantes du 
système d’ozonation en tenant compte des résultats sur le premier bassin. 

Avec cette planification, l’achat d’un ozoneur dont la production est trop importante n’est 
pas grave puisque le surplus d’ozone produit pourra servir à d’autres bassins. 

Étape 4. Choix du gaz porteur. La quatrième étape est de choisir le gaz utilisé pour la génération 
d’ozone. Il est recommandé d’utiliser de l’oxygène (idéalement avec 2 à 5 % v/v d’azote 
N2). En effet, l’utilisation d’air avec de l’humidité pour alimenter un ozoneur va générer 
de l’acide nitrique qui peut dégrader les cellules d’ozonation et acidifier l’eau et 
augmenter la concentration de nitrates dans l’eau. Les particules dans l’air ou la présence 
d’hydrocarbure volatile peuvent aussi altérer le rendement et le fonctionnement d’un 
ozoneur. L’utilisation d’air nécessite donc un compresseur (sans huile), des filtres à air, un 
système d’assèchement de l’air (point de rosée à -50 oC) soit un compresseur et un 
concentrateur d’oxygène (tamis moléculaire par exemple). L’ajout de ces technologies 
pour purifier l’air engendre des coûts supplémentaires et du temps pour les entretenir. 
L’utilisation d’oxygène livré à la pisciculture dans un réservoir sous pression peut servir 
aussi à oxygéner les bassins de grossissement et des traitements biologiques.  

Étapes 5. Sélection du générateur d’ozone. La cinquième étape est de choisir un type d’ozoneur. Il 
est recommandé de choisir un ozoneur avec un diélectrique en céramiques. Plus chers, ils 
sont cependant plus résistants et offrent des performances plus grandes que les 
générateurs d’ozone avec des plaques métalliques ou des broches métalliques et un 
diélectrique en verre. Les générateurs avec des céramiques demandent aussi moins 
d’entretiens et ils doivent être remplacés moins souvent que les deux autres systèmes. 
Des ozoneurs classiques à l’air produisant une concentration massique d’ozone de 
3 % (m/m) consomment environ 15 kWh/kg-O3 alors que des ozoneurs avec des 
céramiques utilisant de l’oxygène peuvent consommer moins de 9 kWh/kg-O3. 

 La qualité d’un ozoneur repose également sur la qualité des circuits électriques et 
l’électronique dans l’ozoneur. Si un ozoneur a plusieurs cellules pour générer l’ozone, il 
faut que chaque cellule puisse fonctionner même si une cellule tombe en panne. Il est 
aussi recommandé d’avoir deux ozoneurs dans l’installation finale. En effet, la réparation 
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d’une cellule demande l’arrêt de l’ozoneur et sans injection d’ozone dans la boucle de 
recirculation de l’eau, la qualité de l’eau peut vite se dégrader, surtout d’un point de vue 
microbiologique, et mettre en danger la survie des poissons. Avec deux ozoneurs et un 
système de distribution de l’ozone gazeux en réseau maillé, il est toujours possible avec 
un ozoneur fonctionnel de répartir l’injection d’ozone dans plusieurs bassins afin de 
maintenir des conditions défavorables à la prolifération de maladies chez les poissons. 

Toute production d’ozone par décharge électrique dégage de la chaleur qu’il faut dissiper 
avec un système de refroidissement pour éviter la diminution de la production d’ozone ou 
des bris. En général la température de la cellule de génération d’ozone doit être 
maintenue entre 15 oC et 20 oC. Deux types de système de refroidissement sont possibles 
selon le fabricant d’ozoneurs : un refroidissement à l’air ou un refroidissement à l’eau. 
Dans le premier cas de l'utilisation de l'air atmosphérique (ou ambiant), il faut prévoir un 
climatiseur dans le local où l’ozone est généré et une bonne ventilation à l’intérieur de 
l’ozoneur. En effet, les températures de l’air ambiant peuvent atteindre des valeurs 
supérieures à 30 oC ou 40 oC l’été avec les changements climatiques. Dans le cas d’un 
refroidissement avec l’eau, il est recommandé d’utiliser un refroidisseur en circuit fermé 
pour éviter le gaspillage d’eau. Il faut donc prévoir des additifs chimiques ou autres 
solutions pour éviter l’entartrage ou la corrosion des gaines de refroidissement des 
cellules d’ozonation. Les additifs ne doivent pas être toxiques pour l’environnement pour 
ne pas causer d’autres problèmes lors de la vidange des circuits de refroidissement. 

Il est recommandé de centraliser la production d’ozone dans un bâtiment ou un local 
spécifique à l’abri des intempéries. Ainsi, il est plus facile de réaliser la surveillance du 
fonctionnement des ozoneurs et leur entretien. Le local doit être suffisamment grand pour 
contenir tous les ozoneurs prévus et avoir une bonne ventilation par mesure de sécurité. 
À partir de ce bâtiment, des lignes de distribution doivent être en réseau maillé pour 
alimenter les réacteurs d’ozonation pour les bassins de grossissement, les incubateurs 
d’œufs et les bassins d’alevinage. Il faut se rappeler que la durée de demi-vie de l’ozone 
dans un gaz pur (diminution de 50 % de la concentration de l’ozone dans le gaz) est de 
l’ordre de plusieurs jours à 20 oC. L’ozone dans le gaz peut donc être distribué sur de 
longue distance.  

Avant de faire l’achat d’un ozoneur, certains fournisseurs offrent la possibilité de louer un 
ozoneur avec une option d’achat (déduction du prix dans le cas de l’achat de l’ozoneur). 
Dans certains secteurs industriels, l’avènement de l’économie circulaire et le principe de 
dématérialisation font qu’ils proposent une location des équipements (photocopieur, 
véhicules automobiles, etc.). Dans ce cas, l’ozoneur reste la propriété du fournisseur 
offrant possiblement une meilleure qualité du produit pour éviter de devoir se déplacer 
pour le réparer (moins d’entretien par le fournisseur). Une planification de l’installation 
d’un système d’ozonation pour un bassin permet au pisciculteur de tester le service après-
vente ainsi que de la qualité du matériel et de changer de fournisseur dans le cas 
d’insatisfaction. 
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Étapes 6. Construction du réacteur d’ozonation. En parallèle à l’achat d’un ozoneur, la sixième 
étape est de construire ou acheter un réacteur pour ozoner l’eau de recirculation d’un 
premier bassin de grossissement. Bien que tous les types réacteurs soient un choix 
possible, le meilleur type de réacteur d’ozone semble être le réacteur tubulaire sous 
pression. En effet, ce type de réacteur a le meilleur rendement de diffusion possible 
puisque l’ozone injecté peut-être entièrement dissout. Il permet surtout un bon mélange 
de l’eau et de l’ozone dissous aboutissant à un temps de contact très faible pour la 
désinfection. Finalement, il ajoute une fonction de traitement à la conduite de 
recirculation de l’eau. 

L’utilisation de l’hydroinjection de l’ozone par un système Venturi a pour but de réduire la 
pression du gaz dans l’ozoneur à la valeur prescrite par le fabricant tout en permettant 
d’avoir une pression plus grande dans le réacteur d’oxydation. La pression peut être 
contrôlée par une vanne à la sortie de la conduite de recirculation de l’eau. Le débit d’eau 
dans la conduite de recirculation doit être suffisante pour avoir idéalement un écoulement 
turbulent (Nombre de Reynolds Re > 3 000) ou à défaut un écoulement transitoire 
(2 000 < Re < 3 000). D’autre part, il est toujours possible d’insérer dans la conduite du 
réacteur des agitateurs statiques dans le cas d’écoulement transitoire pour recréer de la 
turbulence et réduire la coalescence des bulles de gaz dans la conduite. 

La conception du réacteur est faite par calcul en jouant sur le diamètre et le débit d’eau 
pour obtenir le régime d’écoulement turbulent. Une fois le débit fixé, la longueur de la 
conduite est calculée en choisissant un temps de rétention. L’augmentation de la rugosité 
de la conduite permet aussi d’augmenter le nombre de Reynolds. La puissance de la 
pompe doit être adaptée aux caractéristiques du réacteur tubulaire sous pression. Les 
matériaux du réacteur (conduite, raccord, joints, etc.) doivent résister à l’ozone en 
solution. Il faut penser aussi à pouvoir observer l’encrassement (signe d’un manque 
d’ozone) de la conduite et à pouvoir l’entretenir et la réparer en cas de problème. 
Un autre point important est d’ozoner aussi les apports en eau naturelle introduits dans 
les bassins de grossissement avant qu’elle ne soit en contact avec les poissons afin d’éviter 
une réintroduction de microorganismes dans les bassins. 
En ce qui concerne, l’ozonation de l’eau des incubateurs d’œufs et des bassins d’alevinage, 
le système de diffusion de l’ozone peut être une simple colonne à bulle (environ 0,91 m - 
3 pi de haut et 10,2 cm - 4 po de diamètre) remplie ou pas d’anneau de Raschig pour 
favoriser le mélange. Les concentrations d’ozone résiduel dans l’eau en contact avec les 
œufs ou les alevins doivent être faibles (voir les dosages recommandés à figure 30, 
page 59). Par mesure de sécurité, il faut prévoir un système de destruction d’ozone (four, 
colonne remplie de catalyseurs ou de charbon activé) pour le gaz sortant de la colonne. 

Lors de l’installation de l’ozoneur, il est recommandé de prendre la précaution de faire 
passer la conduite, qui va du générateur d’ozone au réacteur d’ozonation, à une hauteur 
supérieure à la pression du réacteur (équivalent d’un siphon inversé) pour éviter tout 
retour d’eau dans le générateur d’ozone. Ce type d’accident est fréquent et il est l’une des 
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causes principales de bris d’un générateur d’ozone (présence d’eau ou d’humidité) dans 
la cellule de génération d’ozone ou des instruments de mesure. Si ce problème arrive, il 
faut immédiatement couper l’alimentation électrique, démonter les cellules et les sécher, 
puis faire passer de l’oxygène pur pour assécher parfaitement les cellules avant de 
remettre le courant électrique sans création d’ozone. Par la suite, il faut augmenter la 
puissance de génération d’ozone progressivement. 

Étapes 7. Sélection des équipements de mesure. Toujours en parallèle avec les étapes 5 et 6, il faut 
penser aux instruments de mesure. En effet, la bonne opération de tout procédé repose 
sur l’acquisition de valeurs des différents paramètres d’opération et de performance. 
Pour l’ozone gazeux, les paramètres à mesurer sont : la puissance électrique de l’ozoneur, 
le débit, la température et la pression du gaz afin de ramener les valeurs du débit aux 
conditions normales de pression et de température soit en Nm3 (soit une température de 
T = 273,15 K ou 0 oC et une pression normale 101 325 Pa ou 1 atm). En plus de ces mesures 
physiques, il est important de mesurer la concentration d’ozone dans le gaz à l’aide d’un 
analyseur d’ozone adapté aux concentrations d’ozone générées. Pour tous les instruments 
de mesure, les valeurs couramment mesurées doivent être au centre de la gamme que 
peut mesurer l’instrument. Dans le cas d’un réacteur à bulle, il faut prévoir aussi une 
analyse d’ozone gazeux à la sortie de la colonne pour s'assurer de ne pas gaspiller de 
l’énergie à produire de l’ozone qu’il faut ensuite détruire avant de rejeter dans 
l’atmosphère. Dans le cas d’un réacteur tubulaire sous pression, cet analyseur n’est pas 
nécessaire puisque qu’il n’y a pratiquement pas d’ozone qui dégaze. Il est recommandé 
aux pisciculteurs qui utilisent de l’ozonation de se doter d’une analyse d’ozone dans 
l’atmosphère par mesure de sécurité. 

Pour l’ozone dissous, la mesure de la concentration peut être faite manuellement ou à 
l’aide d’une sonde et de transmetteur. L’avantage de ces derniers est de pouvoir 
transmettre les données et de donner des valeurs en continu. Une conséquence 
intéressante de cet avantage des sondes et des transmetteurs est de pouvoir contrôler la 
génération d’ozone selon une consigne et d’avoir des alarmes en cas de concentration 
d’ozone dissous trop élevée ou trop basse. Le désavantage est que ces instruments 
demandent de l’entretien et une calibration. La dynamique de l’évolution de la qualité de 
l’eau étant relativement lente, les analyses de l’ozone dissous dans l’eau peuvent aussi 
être faites ponctuellement avec la méthode à l'indigotrisulfonate et un 
spectrophotomètre à une longueur d’onde de 600 nm. Dans ce cas, la stratégie 
d’échantillonnages peut être séquentielle 2 fois par jour (matin et soir) ou avant et après 
avoir alimenté les poissons. Il faut juste attendre l’équivalent d’au moins 3 à 6 fois le temps 
de séjours (tS) de l’eau dans le bassin de grossissement (tS ou temps de rétention 
hydraulique théorique = Volume d’eau du bassin/(Débit de recirculation + Débit d’eau 
neuve - Débits rejetés au milieu récepteur) après que les poissons soient rassasiés. Il n’est 
pas recommandé d’utiliser des sondes de potentiel d’oxydoréduction (POR) pour 
contrôler la génération d’ozone.  
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Il va de soi que les autres paramètres de qualité de l’eau qui sont nuisibles pour les 
poissons doivent aussi être mesurés régulièrement pour bien maîtriser l’ensemble des 
systèmes de traitement installé dans la pisciculture. Puisque plusieurs paramètres 
peuvent être mesurés par spectroscopie directement ou après avoir mélangé des réactifs 
spécifiés (tel que nitrites, nitrates, azote ammoniacal, orthophosphates, matières 
organiques), il pourrait être intéressant pour un pisciculteur d’acquérir un 
spectrophotomètre UV-visible permettant d’analyser des échantillons à plusieurs 
longueurs d’onde. 

Étapes 8. Mise en eau et caractérisation hydrodynamique. Une fois les équipements installés, la 
huitième étape est de mettre en route le système en commençant par la mise en eau et 
la vérification de l’étanchéité du système (gaz et eau). Par la suite et, quel que soit le type 
de réacteur choisi, le premier test hydraulique est de faire varier le débit de gaz sans ozone 
(G [Nm3-gaz/min]) pour différents débits de liquide (L [m3-eau/min]) dans le réacteur. Ce 
test est qualitatif. Il s’agit d’observer le comportement de bulle de gaz dans l’eau et en 
déterminant la valeur du rapport G/L pour lequel le gaz obstrue l’écoulement du liquide 
(équivalent d’une embolie gazeuse). Le test peut être réalisé à différentes pressions pour 
le cas d’un réacteur tubulaire sous pression. Ce type de test permettra au pisciculteur 
d’appréhender le fonctionnement du réacteur d’ozonation (taille et mouvement des 
bulles de gaz, coalescence des bulles de gaz, etc.). 

Par la suite, il est important de caractériser quantitativement l’écoulement de l’eau dans 
le réacteur d’ozonation en réalisant des essais avec un traceur. La procédure d’un essai 
avec un traceur est décrite à la section 3.3.II partie B du document et les formules 
mathématiques sont données à l’annexe E. Le traceur peut être de la Na-fluorescéine 
(uranine) faiblement toxique pour les poissons (LC50 sur 6h de 6 410 mg/L) ou tout autres 
colorant non toxiques. L’analyse de l’uranine est faite avec un spectromètre de 
fluorescence qui peut être loué. Idéalement, les essais de traçage devraient être réalisés 
à plusieurs débits d’eau sans gaz puis pour chaque débit d’eau avec gaz. Ces essais 
permettent une meilleure compréhension des phénomènes d’oxydation et cette 
compréhension est utile lors de l’opération du système de traitement. 

Dans le cas du réacteur d’ozonation pour traiter de l’eau des incubations et des bassins 
d’alevinage, ces tests peuvent être également effectués, mais ils ne sont pas strictement 
nécessaires. Il suffit de vérifier que la concentration d’ozone sortant du réacteur soit 
minimale pour la concentration d’ozone résiduelle dans l’eau désirée (éviter le gaspillage 
d’énergie à générer de l’ozone). 

Étapes 9. Traitement de l’eau par l’ozone. Cette dernière étape est la mise en route et l’opération 
du système de traitement d’ozonation. Le principe est simple. Une fois que le système 
fonctionne avec de l’oxygène sans production d’ozone et qu’il est à l’équilibre, il suffit 
d’allumer le générateur d’ozone sans la production d’ozone (potentiomètre ou la 
puissance à zéro). Par la suite, la puissance peut être augmentée (par exemple 5 %) pour 
produire une faible concentration d’ozone dans le gaz mesurable par l’analyseur d’ozone. 
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Il faut laisser le système se stabiliser. La stabilité est atteinte lorsqu’il n’y a plus de variation 
de l’ozone résiduel dans l’eau à la sortie du réacteur d’ozonation. En règle générale, il faut 
tenir compte entre 3 à 6 fois le temps de rétention hydraulique d’un système de n’importe 
quel système. 

Une fois que l’ozoneur produit de l’ozone, il faut faire une vérification de fuites d’ozone 
toujours possible. Un détecteur d’ozone atmosphérique peut être utilisé, mais l’odorat 
humain détecte des concentrations d’ozone très faible (env. 0,01 mg-O3/m3-gaz). L’odeur 
est caractéristique d’un air frais après un orage ou dans une pièce où une photocopieuse 
ou une imprimante laser fonctionne. Un moyen qualitatif, mais très efficace, est d’utiliser 
un bout de tissus blanc imbibé d’une solution d’iodure de potassium (KI dans de l’eau). La 
réaction avec l’ozone est très rapide et le tissu se colore en jaune/brun indiquant la 
présence d’une fuite d’ozone.  

Par la suite, il suffit de jouer avec la puissance de l’ozoneur pour régler la valeur de 
consigne de l’ozone résiduel dans l’eau à la sortie du réacteur d’ozone. La valeur de 
consigne de l’ozone résiduel dans l’eau doit être déterminée dans chaque pisciculture et 
va dépendre de l’espèce et de l’âge des poissons ou des fonctions que l’ozone doit remplir 
(telles que : la désinfection, la déstabilisation de particules, l’enlèvement de la DBO5C pour 
favoriser une nitrification). 
En jouant sur les paramètres du système d’ozonation (débit d’eau recirculé, débit 
d’oxygène, pression du réacteur d’ozone, puissance de génération d’ozone), le procédé 
d’ozonation pourra être optimisé selon la spécificité de la pisciculture. Il est important de 
changer qu’un seul paramètre à la fois et toujours attendre au moins 3 à 6 fois le temps 
de rétention de l’eau dans le système avant de faire un autre changement. 
Une fois le système optimisé et mis à l’équilibre, l’opération du système d’ozonation est 
de faire une vérification journalière ou biquotidienne et d’ajuster la puissance du 
générateur d’ozone selon les besoins et les circonstances. Comme l’a dit Alain Berset, 
ancien président de la Confédération suisse, « il faut agir aussi vite que possible, mais aussi 
lentement que nécessaire ». (Radio Télévision Suisse, 16 avril 2020). 

Par la suite, le pisciculteur peut implanter l’ozonation pour l’eau de recirculation de tous ces bassins 
de grossissement et de ces incubateurs d’œufs. 

4.3 Bénéfices et Perspectives  
Après la mise en place du premier système de traitement par l’ozone de l’eau recirculée et de son 
optimisation, il sera possible de calculer exactement les économies d’eau possible sur une ou deux 
saisons. Les bénéfices attendus par un pisciculteur devraient être : 

• L’amélioration de la qualité visuelle, olfactive de l’eau dans les bassins de grossissement; 
• Une diminution de la mortalité des œufs, des alevins et des poissons sans ajout de produit 

chimique autre que l’ozone; 
• Une réduction ou l’élimination de l’utilisation de produits chimiques autre que l’ozone. 
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• Une consommation plus importante de nourritures, hypothèse à vérifier, des poissons 
possiblement plus gros; 

• Une meilleure qualité gustative de la chair des poissons. Ce dernier point doit être encore 
vérifié, mais est relativement complexe à faire en raison des questions éthiques qu’il pose. 

Suite aux essais réalisés dans ce projet, il est possible qu’une pisciculture puisse recirculer 
entièrement l’eau des incubateurs d’œufs et augmenter la recirculation des bassins d’alevinage. 
Avec plusieurs technologies de traitements adaptées (ozonation de l’eau de recirculation pour 
désinfecter, un procédé pour éliminer les matières en suspension, un procédé de nitrification 
efficace, etc.), une recirculation supérieure à 90 % de l’eau des bassins de grossissement est 
envisageable dans une pisciculture (excluant l’ajout d’eau pour compenser les pertes en eau par 
évaporation et éclaboussures). En ajoutant un traitement par des plantes pour réduire le phosphore, 
le 10 % restant de l’eau rejetée dans le milieu naturel devrait être conforme aux réglementations 
gouvernementales sur les rejets d’eau en milieu naturel. 

Après l’installation et l’optimisation du système d’ozonation de l’eau de recirculation, les 
piscicultures peuvent penser à intégrer d’autres technologies de traitement ou de valorisation. Le 
but de ces procédés n’est plus seulement le traitement, mais également, la production de biomasse. 
Les différents types de biomasse peuvent être d’abord valorisés énergétiquement par le processus 
de la méthanation, puis recyclés sur les terres agricoles par l’intermédiaire du processus de 
compostage. Les algues sont des plantes qui peuvent être cultivées avec l’eau d’une pisciculture. 
Certains types d’algues pourraient être utilisés pour fabriquer une alimentation pour les poissons. 

Pour certaines technologies de traitement de l’eau, l’ozone peut aussi jouer un rôle bénéfique 
comme dans le cas de méthanisation des boues biologiques et plus spécifiquement dans la phase 
acidogène.  
D’un point de vue de l’avancement des connaissances en pisciculture, il serait important de valider 
certaines hypothèses par les pisciculteurs eux-mêmes, par exemple : 

• L’ozonation de l’eau recirculée des bassins de grossissement augmente le poids des poissons. 
• La qualité gustative de la chair des poissons est meilleure quand le grossissement est fait 

dans de l’eau traitée à l’ozone. 
• L’utilisation de l’ozone grâce à ces différentes fonctions est rentable pour une pisciculture. 

 

5. CONCLUSIONS 
Les résultats des essais réalisés sur l’eau des bassins d’éclosion des œufs et celle de l’eau recirculée 
d’un bassin de grossissement ont vérifié que l’ajout d’un système d’ozonation améliore la qualité de 
l’eau dans une pisciculture. Pour les installations de la pisciculture Gilbert, les résultats avec un 
réacteur d’ozonation tubulaire sous pression sont : 

• Réduction de microorganismes pathogènes pour les poissons; 
• Diminution de la mortalité des truites mouchetées due à des microorganismes pathogènes 

pour les poissons. 
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• Aucune mortalité de truites mouchetées engendrée par l’ozone avec une concentration 
d’ozone dans l’eau en contact avec les truites mouchetées de 0,05 mg-O3/L-eau; 

• Diminution, selon la dose d’ozone injectée, de la demande biologique en oxygène après 5d 
(DBO5C) et de la demande chimique en oxygène (DCO); 

• Transformation des matières solides dans l’eau (MES, MVES, turbidité) selon la dose d’ozone 
injectée; 

• Élimination des nitrites en nitrates par oxydation dans l’eau; 
• Amélioration qualitative de paramètres esthétiques de l’eau (couleur, transparence et 

odeur); 
• Les truites mouchetées ont tendance à consommer plus de nourriture dans de l’eau ozonée. 

L’ozonation n’a pas eu d’effet sur l’enlèvement du carbone organique total ni sur la transformation 
de l’azote ammoniacal en nitrites ou en nitrate au pH du bassin de grossissement et l’incubation des 
œufs. Ces résultats sont en accord avec la majorité des recherches publiées sur l’ozonation seule. 
L’ozonation oxyde les éléments chimiques qui sont sous la forme réduite dans l’eau de recirculation, 
mais pas sur les composés déjà sous la forme oxydée. Ces résultats sont conformes avec les théories 
de la chimie des eaux. Bien que le phénomène n’ait pas été observé lors des essais, le seul élément 
métallique de transition pouvant engendrer un problème est le manganèse qui peut être oxydé en 
permanganates de potassium (KMnO4

-). Si la concentration d’ozone injectée dans l’eau est trop 
élevée, la concentration de permanganate pourrait avoir un effet toxique pour les poissons. Un autre 
paramètre souvent cité de l’ozonation de l’eau de mer chargée en bromures (Br-) est la formation 
de bromates (BrO-). L’analyse de l’eau d’alimentation de la pisciculture Gilbert a donné des valeurs 
de bromure sous le seuil de détection, donc très faible. Avec une faible concentration de bromures, 
la stœchiométrie de la réaction ne donne qu’une très faible concentration de bromates. De plus, la 
cinétique de formation de bromates est faible et la présence d’azote ammoniacal inhibe 
l’accumulation des bromates jusqu’à un seuil toxique pour les poissons. 

Avec les résultats obtenus, il est recommandé à tous les pisciculteurs de penser à se doter d’un 
système d’ozonation pour améliorer la qualité de l’eau de recirculation des bassins de grossissement 
ainsi que pour augmenter l’efficience environnementale et productive d’une pisciculture. L’ozone 
est aussi recommandé pour traiter l’eau pour l’incubation des œufs et pour permettre une 
recirculation de 100 % de l’eau des incubateurs. 

À cette fin, une méthodologie en neuf (9) étapes est présentée afin que chaque pisciculteur puisse 
intégrer l’ozonation pour traiter l’eau de recirculation de ses bassins de grossissement. Avec un 
réacteur tubulaire sous pression, l’analyse de la concentration d’ozone dissous résiduel permet de 
contrôler la puissance du générateur d’ozone. La valeur seuil de la concentration d’ozone dissous 
résiduel est dépendante de l’espèce de poisson. Elle peut être fixée au départ à la valeur de la toxicité 
de l’ozone dissous résiduel retrouvée dans la littérature selon l’espèce. Une fois le traitement 
d’ozonation stabilisé (3 à 6 fois le temps de rétention hydraulique dans les bassins de grossissement), 
la valeur seuil peut être augmentée en observant l’effet de l’ozone sur les poissons. Une trop grande 
concentration d’ozone incite les poissons à sortir de l’eau ou à se regrouper à la fin du bassin 
(principe d’évitement d’une pollution).  
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L’ozonation de l’eau d’incubation des œufs permet de recirculer 100 % (sans les pertes) de l’eau. Un 
simple réacteur d’ozonation en colonne à bulle avec un diffuseur poreux ou un petit concentrateur 
suffit. Dans ce cas et pour des questions de sécurité, il faut prévoir un système de destruction de 
l’ozone sortant du réacteur de diffusion. Un principe de modulation de la concentration d’ozone 
dissous résiduel est proposé. Il est en 4 phases basé sur l’évolution des œufs jusqu’à l’alevinage.  
Une fois l’installation, la mise en marche et l’optimisation de l’ozonation réalisée dans une 
pisciculture, d’autres recherches pourront être réalisées pour répondre aux problématiques de 
l’influence de l’ozonation sur l’augmentation du poids des poissons et la qualité gustative de la chair 
des poissons. À plus long terme, l’utilisation de l’ozone peut aussi être appliquée comme 
prétraitement d’autres technologies de traitement de l’eau et de valorisation des matières 
résiduelles de la pisciculture. En passant à des sources d’énergie renouvelable (telles que : biomasse, 
éolienne, panneaux solaires, géothermie, etc.), les incidences d’une production piscicole pourront 
être réduites au minimum et être plus écocompatibles avec son territoire.  
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ANNEXE A FACTEURS DE CONVERSION DES CONCENTRATIONS D’OZONE 
Tiré de Langlais et al. (1991). 

 

Les concentrations d’ozone affichées sur les analyseurs d’ozone sont généralement exprimées avec 
l’unité % masse/masse (% m/m) (Langlais et al., 1991). Cependant, la méthode chimique de 
détermination de la concentration gazeuse d’ozone au KI exprime le résultat sous forme de 
masse/volume (mg/L NTP ou g/m3 NTP). Cette annexe présente ainsi les équations permettant de 
convertir les deux expressions de concentrations gazeuses d’ozone. 

Le volume du gaz porteur change lorsqu’il traverse un générateur d’ozone puisque 3 molécules de 
dioxygène sont nécessaires pour former 2 molécules d’ozone (Langlais et al., 1991). Une conversion 
du volume est donc nécessaire (équation 1) pour ensuite déterminer la densité du gaz produit 
(équation 2) afin d’ultimement déterminer la concentration sous forme de % m/m (équation 3). 

 
U!"# = 1000 + (

1 2⁄ ∗ Y! ∗ V$
48 ) (1) 

où : U!"#= Litres de gaz porteur par mètre cube de gaz produit (L/m3 NTP); 

 1000 = Volume nominal de gaz porteur (L/m3 NTP); 

 1 2⁄  * Y!  * V$ / 48 = Volume additionnel de gaz porteur requis (L/m3 NTP); 

 Y1 = Concentration en ozone du gaz injecté dans le système (g/m3 NTP); 

 V$= Volume molaire à température standard (L/mol); 

 48 = Masse molaire de l’ozone (g/mol). 

 
 D% = U!"# ∗ 	D%& (2) 

où : D%= Densité du gaz produit (g/m3 = mg/L [NTP]); 

 U!"#= Litres de gaz porteur par mètre cube de gaz produit (L/m3 NTP); 

D%& = Densité du gaz porteur (g/L NTP). 

 
L’équation 3 présente la conversion de la concentration d’ozone du format masse/volume en 
% m/m. 
 Y!' =

Y! ∗ 100
D%

 (3) 

où : Y!' 	= Concentration d’ozone (% m/m); 

 Y!′= Concentration d’ozone (g/m3 = mg/L [NTP]); 

 100 = Conversion du ratio de masse vers l’expression en pourcentage; 

 D%= Densité du gaz produit (g/m3 = mg/L [NTP]).  
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ANNEXE B POTENTIELS D’OXYDO-RÉDUCTION 
Tiré de Lide, (2007).   

 

Oxydant (nom)  Oxydant (formule)  Réducteur (formule)  E0 (V)  
Manganèse (II)  Mn2+ + 2 e–  Mn(s)  -1,185  
Nitrate  2 NO3

– + 2 H2O + 2 e–  N2O4(g) + 4 OH–  -0,85  
Eau  2 H2O + 2 e–  H2 + 2 OH–  -0,8277  
Zinc (II)  Zn2+ + 2 e–  Zn(s)  -0,7618  
Chrome (III)  Cr3+ + 3 e–  Cr(s)  -0,744  
Thiosulfate  S2O3

2– + 3 H2O + 4 e–  2 S + 6 OH–  -0,74  
Sulfite  SO3

2– + 3 H2O + 4 e–  S(s) + 6 OH–  -0,66  
Sulfite  SO3

2– + 3 H2O + 6 e–  S2+ + 6 OH–  -0,61  
Sulfite  2 SO3

2– + 3 H2O + 4 e–  S2O3
2– + 6 OH–  -0,58  

Chlorate  ClO3
– + H2O + e–  ClO2(g) + 2 OH–  -0,48  

Nitrite  NO2
– + H2O + e–  NO + 2 OH–  -0,46  

Soufre  S(s) + 2 e–  S2–  -0,45  
Fer (II)  Fe2+ + 2 e–  Fe(s)  -0,440  
Chrome (III)  Cr3+ + e–  Cr2+  -0,42  
Cyanate  OCN– + 2 H+ + 2 e–  CN– + H2O  -0,14  
Plomb (II)  Pb2+ + 2 e–  Pb(s)  -0,126  
Chromate  CrO4

2– + 4 H2O + 3 e–  Cr(OH)3 + 5 OH–  -0,11  
Fer (III)  Fe3+ + 3 e–  Fe(s)  -0,04  
Acide cyanique  HOCN + 2 H+ + 2 e–  HCN(g) + H2O  -0,02  
Hydronium (proton)  2 H+ + 2 e–  H2(g)  0,000  
Nitrate  NO3

– + H2O + 2 e–  NO2
– + 2 OH–  0,01  

Acide cyanique  HOCN + 2 H+ + 2 e–  HCN(aq) + H2O  0,02  
Soufre  S(s) + 2 H+ + 2 e–  H2S(aq)  0,142  
Cuivre (II)  Cu2+ + e–  Cu+  0,153  
Soufre  S(s) + 2 H+ + 2 e–  H2S(g)  0,17  
Iodate  IO3

– + 3 H2O + 6 e–  I– + 6 OH–  0,26  
Manganate (VI)  MnO4

2– + e–  MnO4
3–  0,27  

Chlorate  ClO3
– + H2O + 2 e–  ClO2

– + 2 OH–  0,29  
Cuivre (II)  Cu2+ + 2 e–  Cu(s)  0,337  
Permanganate  MnO4

– + 4 H2O + 5 e–  Mn(OH)2 + 6 OH–  0,34  
Perchlorate  ClO4

– + H2O + 2 e–  ClO3
– + 2 OH–  0,37  

Hypochlorite  2 ClO– + 2 H2O + 2 e–  Cl2(g) + 4 OH–  0,42  
Hypobromite  2 BrO– + 2 H2O + 2 e–  Br2(l) + 4 OH–  0,45  
Hypoiodite  IO– + H2O + 2 e–  I– + 2 OH–  0,47  
Bromate  BrO3

– + 2 H2O + 4 e–  BrO– + 4 OH–  0,49  
Chlorate  ClO3

– + 2 H2O + 4 e–  ClO– + 4 OH–  0,49  

https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Eau
https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Soufre
https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Soufre
https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Soufre
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Oxydant (nom)  Oxydant (formule)  Réducteur (formule)  E0 (V)  
Cuivre (I)  Cu+ + e–  Cu(s)  0,52  
Bromate  BrO3

– + 3 H2O + 6 e–  Br– + 6 OH–  0,58  
Permanganate  MnO4

– + 2 H2O + 3 e–  MnO2 + 4 OH–  0,595  
Chlorate  ClO3

– + 3 H2O + 6 e–  Cl– + 6 OH–  0,62  
Sulfite  2 SO3

2– + 6 H+ + 4 e–  S2O3
2– + 3 H2O  0,67  

Chlorite  ClO2
– + H2O + 2 e–  ClO– + 2 OH–  0,68  

Dioxygène  O2 + 2 H+ + 2 e–  H2O2  0,69  
Fer (III)  Fe3+ + e–  Fe2+  0,77  
Nitrite  NO2

– + 7 H+ + 6 e–  NH3(aq) + 2 H2O  0,81  
Nitrate  NO3

– + 2 H+ + 2 e–  NO2
– + H2O  0,835  

Hypochlorite  ClO– + 2 H+ + 2 e–  Cl– + H2O  0,89  
Nitrate  NO3

– + 3 H+ + 2 e–  HNO2 + H2O  0,934  
Isocyanate  CNO– + H2O + 2 e–  CN– + 2 OH–  0,97  
Dibrome  Br2(l) + 2 e–  2 Br–  1,06  
Iodate  IO3

– + 6 H+ + 6 e–  I– + 3 H2O  1,08  
Dibrome  Br2(aq) + 2 e–  2 Br–  1,09  
Chlorate  ClO3

– + 3 H+ + 2 e–  HClO2 + H2O  1,18  
Dioxyde de chlore  ClO2(g) + H+ + e–  HClO2  1,19  
Perchlorate  ClO4

– + 2 H+ + 2 e–  ClO3
– + H2O  1,20  

Dioxyde de manganèse  MnO2 + 4 H+ + 2 e–  Mn2+ + 2 H2O  1,224  
Acide hypobromeux  HBrO + H+ + 2 e–  Br– + H2O  1,34  
Dichlore  Cl2(g) + 2 e–  2 Cl–  1,36  
Dichromate  Cr2O7

2– + 14 H+ + 6 e–  2 Cr3+ +7 H2O  1,36  
Hydrogénochromate  HCrO4

– + 7 H+ + 3 e–  Cr3+ + 4 H2O  1,38  
Dichlore  Cl2(g) + 2 e–  2 Cl–  1,39  
Perchlorate  ClO4

– + 8 H+ + 8 e–  Cl– + 4 H2O  1,39  
Chlorate  2 ClO3

– + 12 H+ + 10 e–  Cl2(g) + 6 H2O  1,47  
Bromate  BrO3

– + 5 H+ + 4 e–  HBrO + 2 H2O  1,48  
Acide hypochloreux  HClO + H+ + 2 e–  Cl– + H2O  1,482  
Bromate  2 BrO3

– + 12 H+ + 10 e–  Br2 + 6 H2O  1,482  
Permanganate  MnO4

– + 8 H+ + 5 e–  Mn2+ + 4 H2O  1,507  
Manganèse (III)  Mn3+ + e–  Mn2+  1,5415  
Acide chloreux  HClO2 + 3 H+ + 4 e–  Cl– + 2 H2O  1,570  
Acide hypobromeux  2 HBrO + 2 H+ + 2 e–  Br2(aq) + 2 H2O  1,574  
Acide hypobromeux  2 HBrO + 2 H+ + 2 e–  Br2(l) + 2 H2O  1,596  
Permanganate  MnO4

– + 4 H+ + 3 e–  MnO2 + 2 H2O  1,679  
Peroxyde d'hydrogène  H2O2 + 2 H+ + 2 e–  2 H2O  1,776  
Perbromate  BrO4

– + 2 H+ + 2 e–  BrO3
– + H2O  1,85  

Ozone  O3 + 2 H+ + 2 e–  O2 + H2O  2,076  

 

https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Dioxyg%C3%A8ne
https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Dibrome
https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Dibrome
https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Dioxyde_de_mangan%C3%A8se
https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Dichlore
https://wiki.scienceamusante.net/index.php?title=Dichlore
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ANNEXE C VALEURS DES PARAMÈTRES RECOMMANDÉES POUR L’ÉLEVAGE DE 
SALMONIDÉS 

Les valeurs limites des concentrations sont tirées de Meyek, Warren et Carey (1983) et de Morin 
(2012). 

 

 Valeurs recommandées 

Paramètres Incubation des 
oeufs 

Alevinage Grossissement 

Température T (oC) 2 > T < 8 6 > T < 13 5 > T < 18 

pH (-) 6 < pH < 8 6 < pH < 8 6,5 < pH < 8,5 

Alcalinité (mg-CaCO3/L-eau) > 20 > 20 > 20 - 400 

Dureté D (mg-CaCO3/L-eau) > 10 > 10 10 < D < 500 

Oxygène O2 (%)  
(mg-O2/L-eau) 

65 < % < 100  
(> 5) 

65 < % < 100  
(> 5) 

65 < % < 100  
(> 5) 

Azote N2 (%) < 105 < 102 < 105 

Sulfure d’hydrogène (mg-H2S/L-eau) < 0,002 < 0,002 < 0,002 

Amoniac soluble NH3 (mg-NH3/L-eau) < 0,003 < 0,003 < 0,006 - 0,125 

Nitrites NO2
- (mg-NO2-/L-eau) < 0,1 < 0,01 < 0,1 

Nitrates NO3
- (mg-N/L-eau) N.D. N.D. < 1000 

Matières en suspension MES (mg/L-eau) < 3 < 3 < 80 

Fer III (mg-Fe/L-eau < 0,2 < 0,3 < 0,5 

Manganèse II (mg-Mn/L-eau) 0,001 0,001 < 0,01 

*N.D. : Valeur non-déterminée 
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ANNEXE D ÉQUATIONS DE CALCUL DE CONCENTRATIONS D’AMMONIAC AQUEUX 
Détermination de la concentration en ammoniac (NH3) dans un milieu selon la température et le pH 
à partir de la concentration en azote ammoniacal (NH4

+/NH3). 

• La concentration en ammoniac selon le pH est donnée par l'équation suivante (Bertolani, 
1981) : 

 
(1) 

 

• Or le le point d'équilibre pKa de l'azote ammoniacal (NH4
+/NH3) dépend de la température 

selon l'équation suivante (Emerson et al., 1975) : 

 
(2) 

Avec : 
T : température en Kelvin (°C = K - 273.15). 

 

À l'aide de ces 2 équations il est possible de déterminer la proportion de la forme ammoniac (NH3) 
telle illustrée au tableau D.1 suivant. 

 
Tableau D.1.- Proportion de NH3 (%) dans une solution aqueuse d’ammoniac (NH4

+/NH3) pour des 
températures de 0 °C à 20 °C et des pH entre 6,0 et 8,5.  
Tiré de Morin (2012). 

 
 

NH((mg/L) = 	
[NH( + NH)*]+,
[1 + 10&-.	"&0] 		

pKa = 0,09018 + 	
2729,92

T 	 



Validation et transfert des techniques d'ozonation dans  Programme INNOVAMER 
un objectif d'améliorer la qualité des eaux d'élevage piscicole  Projet No: 2017112 
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ANNEXE E DÉTERMINATION DES PARAMÈTRES HYDRAULIQUES DANS UN RÉACTEUR 
D’OZONATION.  

Le nombre de Reynolds d’un réacteur tubulaire est calculée selon l’équation (1). Des tableaux 
présentant des valeurs de viscosité cinématique de l’eau à différentes températures sont retrouvées 
dans l’étude de Kestin et al. (1978). 

 𝑅𝑒 =
𝑢 ∗	𝑑1
𝑣  (1) 

où :  𝑢 : vitesse de l’eau; 

 dh : diamètre des conduites; 

 𝑣 : viscosité cinématique de l’eau. 

Les équations [2 à 4] permettent d’évaluer l’efficacité hydraulique du réacteur tubulaire (Chang et 
al., 2016). Le temps de résidence hydraulique (tn) est déterminé avec l’équation (2) et le temps de 
séjour moyen des particules (tm) est calculé par l’équation (3). Avec ces paramètres, l’efficacité 
hydraulique (λ) est calculée par l’équation (4). 
 𝑡2 =

𝑉
𝑄 (2) 

où :  V : Volume du réacteur (L); 
 Q : Débit d’eau (L/min). 

 
𝑡3 =

∫ 𝑡𝑐𝑑𝑡4
5

∫ 𝑐𝑑𝑡4
5

≈
∑ (𝑡6𝑐(𝑡6) + 𝑡6"!𝑐(𝑡6"!)2 )(𝑡6 − 𝑡6"!)2
67#

∑ (𝑐(𝑡6) + 𝑐(𝑡6"!)2 )(𝑡6 − 𝑡6"!)2
67#

 
(3) 

où :  t : temps depuis l’injection du traceur (s); 
 c : concentration en Na-fluorescéine (mg/L); 
 n : numéro d’échantillon. 

 𝜆 =
𝑡3 ⋅ 𝑡8
𝑡2#

 (4) 

où :  𝜆	: efficacité hydraulique; 
 tp : temps au pic des concentrations du traceur (s). 

 

L’indice de dispersion de Morrill est calculé selon un ratio à partir des pas de temps auxquels 90 % 
(t90) et 10 % (t10) du traceur ont été récupérés (équation (5)). 

 𝑀𝐷𝐼 =
𝑡95
𝑡!5

 (5) 

 


