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EETTAATT  DDEE  CCOONNNNAAIISSSSAANNCCEE  SSUURR  LLEESS  DDIIFFFFEERREENNTTSS  SSYYSSTTEEMMEESS  

MMEECCAANNIIQQUUEESS  IIMMPPLLIIQQUUEESS  DDAANNSS  LLAA  RREESSTTAAUURRAATTIIOONN  DDEESS  LLAACCSS  

EETT  RREESSEERRVVOOIIRRSS  

MM..  GGaaffssii  ((11,,  22)),,  AA..  KKeettttaabb((22))  SS..  BBeennmmaammaarr((22)),,  eett  SS..  BBeennzziiaaddaa((22))  
((11))  UUnniivveerrssiittéé  AAmmmmaarr  TTeelliiddjjii  ddee  LLaagghhoouuaatt,,    EEmmaaiill  ::  mm..ggaaffssii@@mmaaiill..llaagghh--uunniivv..ddzz  

((22))  LLaabboorraattooiirree  ddee  rreecchheerrcchheess  eenn  SScciieenncceess  ddee  ll’’eeaauu  ::  LLRRSS--EEAAUU//EENNPP  

EEccoollee  NNaattiioonnaallee  PPoollyytteecchhnniiqquuee  

RESUME  

Les techniques de restauration des lacs ou prévention contre l’eutrophisation sont 
nombreuses (chimiques, biologiques, mécaniques,…). Vu le coût excessif et le rendement 
relativement faible de quelques unes d’entres elles, le processus d’aération dynamique est un 
des moyen les plus prometteurs [8]. 

Quatre techniques de stratégies de contrôle des éléments nutritives sont sélectionnes pour 
cette étude : déstratification artificielle par les bulles plumes, l’aérateur d’élévation partiel (ou 
total) d’air, l’oxygénation par les bulles plumes et l’oxygénation par le Speece Cône. 

Chacune de ces méthodes a ses avantages et ses inconvénients. Une analyse technique et 
économique élaborées par différentes recherches révèle que l’oxygénation hypolimnètique est 
la stratégie la plus favorable pour le contrôle des élément nutritives ([5], [11]). Dans tous les 
systèmes aération hypolimnetique, le système d’aération par les bulles plumes apparaît d’être 
le plus économique, et peut être le plus simple pour les systèmes utilisés dans le lac Standley 
(Colorado, USA). Alors que d’autres recherches sélectionnent le système d’aération Speece 
Cône [14].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Sur la base de ces recherches,  l’étude présenter ici fait un état de synthèse sur  un nombre 
d’issues  lies à l’aération  dans les lacs et réservoirs, incluant les avantages et les inconvénients 
de ces systèmes d’aération. Aussi, cette étude se concentre sur le cote économique et 
technique associes avec ces systèmes d’aération.  

Le travail qu’on doit présenter ici est une étude  d’avant projet, qui consiste à présenter les 
limites d’utilisations et les impacts de ces techniques sur les réserves d’eau, et ceci  pour 
décider  à un choix de la technique la plus efficace pour la projeter dans notre future projet.                                         

Mots clés : Destratification - Aération hypolimnètique - Oxygène dissous - Gaz d’azote - lacs. 

1. INTRODUCTION  

La densité de stratification des lacs et les eaux des réservoirs est un fait commun ([7], [9]). La 
stratification thermique des  lacs et réservoirs peut résulter largement à une perte d’oxygène 
de l’hypolimnion, lequel peut avoir des impacts négatifs sur l’eau froide des poissons, l’eau 
d’alimentation et la qualité de l’eau à l’aval [13]. Quand la durée est suffisamment longue la 
perte de l’oxygène résultant de la demande biochimique et biologique se produit dans l’eau 
hypolminètique qui est devenue isolée de la surface d’eau. Les conséquences immédiates de 
celles-ci varient et peuvent inclure à la formation des composés du fer et du manganèse en 
solution et en suspension qui provoquent la mort des poissons ([9], [10]), des recyclages 
internes accélérés des éléments nutritifs, solubilisation du métal, et des problèmes de goûts et 
d’odeurs qui sont indésirables dans les réserves d’eau ([10], [12]). 

La restauration des lacs doit améliorer le niveau d’oxygène hypolimnètique et de limiter le 
recyclage du phosphore à partir des sédiments dans l’eau du lac [8]. 
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Le mélange artificiel des lacs stratifies avec les aérateurs peut effectuer un nombre de 
changement par exemple, dans la composition de la population algale, dans le nombre total 
des algues, dans le taux de croissance, en plus causant une compensation presque complète 
du déficit de l’oxygène résultant à partir de l’activité métabolique [6]. 

Les techniques utilisées pour résoudre l’état anaérobie des lacs peuvent être groupées en deux 
grandes  catégories : la destratification artificielle et l’aération hypolimnètique.  La méthode la 
plus simple est la destratification artificielle où l’air comprimé est introduit à travers des 
diffuseurs localisés au fond du lac. L’aération hypolimnetiques est une stratégie utilisée pour 
maintenir le milieu aérobie dans l’hypolimnion  tout en préservant la stratification thermique 
[14].  Chacune de ces méthodes a ses avantages et ses inconvénients. 

Sur la base de plusieurs recherches axées sur ce domaine,  l’étude présentée ici fait un état de 
synthèse bibliographique sur  un nombre d’issues  liées à l’aération  dans les lacs et réservoirs, 
incluant les avantages et les inconvénients de ces systèmes d’aération. Aussi, cette étude se 
concentre sur les cotés économique et technique associés avec ces systèmes d’aération.  

2. SYSTEMES D’AERATION  

2.1. L’aération par le système de destratification 

L’aération par déstratification est premièrement exposée par Scott et Foley en 1919, cette 
technique est plus fréquemment achevée par injection de l’air à travers un seul diffuseur d’air 
(Figure N°1) [5].  

                                                                                   

La figure N°2  représente les valeurs d’oxygène et de la température du réservoir d’El 
Capitan avant et durant la déstratification artificielle. Ces valeurs sont prises pour la période 
mi-août pour chaque année ; ce lac n’est pas aéré durant 1964, il a été aéré en juin 1965 et en 

mars 1966 [5]. 

L’efficacité, le coût opérationnel, ou l’investissement nécessaire, ou tous les trois varient 
considérablement et impose des limitations sur l’utilisation de la plupart des aérateurs [1].  

 

Figure 1 : Système de déstratification d’un lac 
[5]. 

 

Figure 2 : Valeurs de l’oxygène te de la température avant et durant la déstratification 

     artificielle au réservoir d’El Capitan [5]. 
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2.2.  L’aération hypolimnétique 

La figure N°3 représente les valeurs de l’oxygène et de la température au lac Waccabuc N.Y, 
avant et durant l’aération hypolimnetiques ([3] et [5]).Ce lac n’est pas aéré durant 1972, mais 
l’aération commence au début de juillet 1973.  Les concentrations d’oxygène augmentent de 
0.0 mg/1 à plus de 4 mg/1, tan disque les températures n’avaient pas changées beaucoup [5]. 

 

 

 

 

 

 

     

 

Figure 3 : Valeurs de l’oxygène et de la  température avant et durant l’aération 
hypolimnétique  au lac Waccabuc [5]. 

*Trois mécanismes principaux sont utilisés pour l’aération hypolimnètique (Figure 4)  [11]. 
-Le Speece Cône; L’aérateur d’élévation d’air (air lift) ; Les bulles plumes.  

 

 

Typiquement, l’oxygène pure est utilise dans le Speece cône, l’air est utilise dans les aérateurs 
d’élévation d’air (air lift), et les bulles plumes utilisent l’oxygène ou l’air ([11],[14]). L’oxygène 
pure est utilise pour l’oxygénation hypolimnetiques pour empêcher l’accumulation des 
molécules d’azote, lesquelles peuvent être toxique aux poissons [8]. Alors que l’aération avec 
l’air augmente la turbulence dans l’hypolimnion, qui par conséquent augmente la demande 
d’oxygène des sédiments, ou qui peut résulter à une déstratification accidentelle [13]. 

L’un des trois types d’oxygénateurs qui est généralement utilisé est l’aérateur d’élévation d’air 
(air lift) [15]. 

Dans les trois mécanismes d’oxygénations, les bulles de gaz en contact avec l’eau facilitent le 
transfert inter facial de l’oxygène, aussi bien que l’azote et d’autres gaz solubles [14]. 

Effets comparés des systèmes d’aérations  hypolimnètiques 

Figure 4 : Représentation des trois mécanismes d’aération hypolimnètiques [11]. 
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Sur la base d’une étude faite dans lac Standley (en Colorado : USA), McGinnis et Little 
(1997), ont révèle une analyse technique et économique de ces trois systèmes d’aération pour  
sélectionner le mécanisme le plus approprie pour un lac spécifique ou réservoir et ainsi  
optimiser à la fois la conception et l’opération qui peut assurer la plus grande efficacité du 
transfert d’oxygène. 

Tableau 1 : Aérateur hypolimnètique d’élévation  d’air partiel [11]. 

Variable et performances prévues                                                Valeurs 

Débit d’air (Nm3/s)    
Hauteur du tube élévateur (m)     
Diamètre du tube élévateur (m)      
Débit d’eau écoule (m3/s)   
Augmentation dans la concentration d’oxygène (g/m3)      
Efficacité du transfert d’oxygène (%)   
Transfert d’oxygène par aérateur (kg/jour) 
Transfert total d’oxygène (16 aérateurs) (kg/jour)                                                                                                                                                                                          

0.120 
12.2 
3.1 
4.6 
4.6 
16 
464 
7400 

Tableau 2 : Les bulles plumes [11].  

Variable et performances prévues  Valeurs 

Débit d’oxygène (Nm3/s)  
Diamètre initial des bulles (mm) 
Longueur du diffuseur (m) 
Vitesse initiale de la plume (m/s) 
Hauteur de montée de la plume       
 Efficacité du transfert d’oxygène (%) 
Transfert  total d’oxygène (kg/jour)                                            

0.069 
2.5 
2.500 
0.038 
1.5 
93 
7400 

 Tableau 3 : Le Speece Cône [11]. 

Variable et performances prévues  Valeurs 

Débit d’oxygène (Nm3/s) 
Diamètre initial des bulles (mm) 
Débit d‘eau imposée (m3/s) 
Temps de détention des bulles (min) 
Augmentation dans la concentration d’oxygène (g/m3)        
Efficacité du transfert d’oxygène (%)         
Transfert  total d’oxygène (kg/jour)     

0.068 
2.0 
1.3 
2.0 
66 
94 
7400                                                               

Résultats  

McGinnis et Little (1997) ont montré que le diffuseur des bulles plumes est le système le 
plus économique et peut être le plus simple de ces trois systèmes. Leurs conclusions se sont 
basées sur  le faits suivants : 

 Dans l’aérateur d’élévation  d’air,  qui sont au nombre de 16, l’efficacité de transfert 
d’oxygène étant la plus faible d’une valeur de 16 %. 

 Dans le Speece Cône, et les bulles  plumes, l’efficacité de transfert d’oxygène sont très 
rapprochées de valeurs respectives 94 et 93 % ; en plus,  une grande vitesse d’eau dans 
tout le cône doit être maintenue, et ceci pour assurer que les bulles n’atteignent pas 
l’équilibre avec l’eau dans le cône ; ceci pouvait conduire à une grande accumulation des 
bulles et une coalescence dans le cône, ce qui engendre une diminution dans l’efficacité 
totale. 

De son coté, Fast A.W (1978), a proposé  une étude comparative de trois systèmes  
d’aération hypolimnetiques, à savoir : 
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 Side-Stream Pumping (S.S.P) (Figure N°5); 

 Aérateur hypolimnetiques d’élévation  d’air partiel ; Aérateur hypolimnetiques 
d’élévation  d’air complet. (Ce système est typiquement opéré à des pressions supérieures à 
3 atm et des températures d’eau de 10°c ou moins. L’efficacité de ce système, est basée sur la 
grande solubilité de l’oxygène pure et son injection dans l’eau sous pression [3]. 

 

 

    

 

 

 

 

 

Des auteurs ont comparé les coûts de trois types d’aérateurs de l’hypolimnion, et ils ont 
découvrit que la conception remontant l’air complet avait un frais d’exploitation beaucoup 
plus faible et une grande efficacité que l’un des deux systèmes d’aérateurs, le S.S.P ou la 
conception remontant l’air partiel. Le S.S.P a un coût capital plus faible [5]. 

Ruane et ses collaborateurs (1977) ont comparés les deux  méthodes d’aérations 
(déstratification et aération hypolimnètique) avec les conditions sous lesquelles elles être 
appliquées au barrage  Patrick Henry [4]: 

 Tableau N°4 : Domaine d’application des différentes méthodes d’aération pour le  barrage 

   Patrick Henry[4]. 

 

Condition sous laquelle la technique 
d’aération doit être appliquée 

Déstratification 

Aération hypolimnètique avec 
diffusion : 

Air Oxygène 

Eaux froides Effets négatifs Effets positifs           Effets positifs 

Forte augmentation de DO Effets négatifs Effets inconnus 
 

Effets inconnus           

Effet minimal sur la production d’énergie Effets positifs Effets positifs        Effets positifs 

Augmentation minimale dans l’azote dissous Effets inconnus 
Effets inconnus 

 
Effets  positifs         

Faible coût  Effets positifs Effets négatifs Effets négatifs 

Constat  

Ruane et ses collaborateurs (1977), ont constaté que la déstratification et l’aération 
hypolimnètique ne sont pas faisables sur le barrage Patrick Henry. La première méthode peut 
augmenter la température de l’eau, ce qui peut engendrer des effets néfastes sur la vie 
piscicole. Le barrage en question est classé comme une pêcherie des eaux froides. En plus 

Figure 5: Side-Stream Pumping (S.S.P)» ([3], [5]). 
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l’aération hypolimnètique avec l’air  cause des super saturations de l’azote, et  l’aération avec 
l’oxygène n’est pas attractive vu le coût élevé de l’oxygène. 

En 2002, Marc Beutel, expose un travail où il a fait une comparaison sur les systèmes 
d’aération hypolimnetiques, en insistant sur les coûts associés avec ces systèmes, et leurs 
effets sur la qualité de l’eau.  

Le tableau 5 montre les coûts aussi bien les avantages et les inconvénients des différents 
systèmes d’oxygénations   

Tableau 5 : Les systèmes d’oxygénations [14]. 

         

Les effets de l’oxygénation hypolimnètiques sur le niveau du phosphore ont été plus variés. 
McQueen et ses collaborateurs attribuent ceci  au niveau du PH et la disponibilité du fer pour 
la précipitation du phosphore. Plus après, Gâtcher et Wehri, concluent que le cycle interne 
du phosphore n’est pas affecté par l’augmentation de la concentration de l’oxygène dissous 
hypolimnètiques.   

3. EFFETS COMPARES POSITIFS DE L’AERATION HYPOLIMNETIQUE ET 
L’AERATION PAR       DESTRATIFICATION 

3.1. Systèmes d’aération par déstratification  

* La déstratification est généralement très effective, spécialement quand le sulfure 
d’hydrogène, fer, manganèse et d’autres conditions associées avec l’eau anaérobie est un 
problème.  

*En se basant sur l’étude faite au  lac Casistac, Calif (déstratification partielle), Fast A.W 
(1978), montre que les concentrations du phosphore sont basées à la surface et grandes au 
fond du l’eau. Aussi, l’auteur montre que, l’orthophosphore est de 23% du total à la surface, 
mais 87% du total au fond .La déstratification peut limiter la croissance des algues, si le 
mélange est complet, et si le lac a une profondeur relativement suffisante à sa zone 
euphotique [5]. 

*En 1970, une étude faite par l’association américaine des travaux en eau sur 26 réserves qui 
utilisent le système de déstratification artificielle, et leurs résultats ont montré que 7% des 
algues fleurissant sont baissées par la déstratification, 12% des algues fleurissant sont 
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augmentées par la déstratification et 81% de ces algues sont restées inchangés par la 
déstratification [5]. 

*Plusieurs études avaient montré une augmentation substantielle dans la distribution de la 
profondeur des poissons associées avec la déstratification [5]. 

*Le système de déstratification peut empêcher en hiver les poissons d’être tues par 
oxygénation des glaces couvrant les lacs [5]. 

*La déstratification peut parfois augmenter la production, en amenant à la surface les 
éléments nutritifs régénérés de l’hypolimnion, qui ne sont pas précipités par l’augmentation 
du potentiel redox ou avec CaCO3 [2].  

3.2. Systèmes d’aération hypolimnètique                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

*L’aération hypolimnètique a plusieurs avantages sur le système de déstratification, les 
éléments nutritifs (l’azote et le phosphore), ne sont pas transportés à l’épilimnion où ils 
peuvent stimuler la croissance algale, et le processus peut préserver un habitat d’eau froide 
pour les poissons tel que les truites et les saumons [15]. L’avantage de l’aération  
hypolimnètique est l’aptitude de réapprovisionner l’oxygène dissous tout en préservant la 
stratification thermique ([14], [16]). 

*McQueen et Lean, concluent que [15] : 

 Un système d’oxygénation bien conçu, peut maintenir la stratification et ne peut 
augmenter significativement la température d’eau de l’hypolimnion ; 

 Le niveau de l’oxygène de l’hypolimnion augmente ; 

 Le fer, manganèse, sulfure d’hydrogène et la concentration du méthane décroissent ; 

 La population du zooplancton n’est pas en général affectée ; 

 Les concentrations en chlorophylle A sont habituellement non altérées ; 

 La distribution de profondeur de la population des poisons des eaux froides est 
augmentée. 

*L’aération hypolimnètique n’avait pas un effet sur la distribution de la profondeur de la 
plupart des algues. Les moyens les plus probables par lesquels, elle pouvait affecter la densité 
algale sont [5] : 

 Changement du cycle du taux des éléments nutritifs et leur chemin ; 

 Création d’un changement dans la composition des espèces et la densité des zooplancton, 
faune benthique et autres niveaux trophiques.  

*L’aération hypolimnètique peut augmenter une diversité des espèces  par création d’un 
habitat convenable des poissons des eaux froides telles que  les « truites » et les « saumons » 
[5]. 

L’aération hypolimnètique est parfois plus désirable que la déstratification dans la gérance de 
la pêcherie et dans la provision des eaux domestiques et industrielles, puisqu’un mélange 
complet peut promouvoir une croissance des algue ([2], [5]). 

Fast (1978), constate que l’aération hypolimnètique crée un habitat convenable pour les 
poissons des eaux froides dans différents lacs où aucune aération au préalable n’avait existée 
(Figure N°6) (5). 
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Figure 6 : Influence de l’aération artificielle sur les poissons d’un lac eutrophe 
durant les mois d’été [5]. 

Bernhardt (1978), montre des résultats à partir d’une aération hypolimnètique de 15 années 
sur le barrage de Wahnbach (Volepi=20.106 m3, Volhyp=16.106 m3, profondeur=45 m), 
utilisant un aérateur hypolimnètique développé par l’association du réservoir Wahnbach, 
leurs résultats montrent que [6]: 

 Malgré un développement de masse d’algues occasionnelle, la consommation de l’oxygène 
à l’interface sédiment-eau est compensée durant la stratification. Aucune condition 
anaérobie ne s’est produite au fond du lac (supérieur ou égal à 4 mg/l o2). 

 Les concentrations en trop du fer et du manganèse ne sont pas produites dans 
l’hypolimnion, et le traitement pour supprimer le manganèse n’est pas nécessaire. 

 La libération de l’orthophosphate à partir des sédiments demeure faible (charge interne), 
laquelle empêche un renouvellement rapide de l’eutrophisation. 

 Durant la stratification, l’hypolimnion conserve une température inférieure ou égale à 10°c 
pour le mois d’octobre, et obéit à la valeur de guide pour l’eau potable [6]. 

Autres avantages de l’oxygénation hypolimnètique [13]: 

 Faibles  taux de recirculation de l’eau, qui minimise la turbulence dans l’hypolimnion, ce 
qui engendre une faible demande d’oxygène et la chance d’avoir une déstratification 
accidentelle ; 

 Maintient de grands niveaux d’oxygène dissous dans toute la période stratifie ; 

 Faible énergie ; 

 Faible coût de commercialisation de l’oxygène.  

4. EFFETS COMPARES NEGATIVES DES SYSTEMES D’AERATION  

* Il a été reporte que l’aération  avec la compression d’air élève la concentration de l’azote 
gazeux et qui par conséquent cause la mort des poissons ; alors que McQueen et Lean, ne 
découvrent aucun effet défavorable sur la population des poissons [15].     

*Les concentrations de l’azote hypolimnètique au lac Waccabuc augmentent à partir d’une 
saturation proche de 150% de la saturation dans 80 jours d’une aération hypolimnètique 
continue (Figure N°7) ([3], [5]). L’utilisation de l’injection de l’oxygène aide à éviter les 
problèmes liés avec la supersaturation de l’azote [13]. 
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Aussi le système de destratification pouvait augmenter la température d’eau, et l’aération 
hypolimnètique avec l’air pouvait introduire un problème de supersaturation du gaz d’azote 
[4]. 

* La déstratification  est moins effective dans la réduction de la densité algale et la production 
principale. 

*La déstratification fait augmenter largement la température des sédiments et l’écoulement de 
l’eau sur les sédiments, ce qui pourrait augmenter le taux d’échange du phosphore avec les 
sédiments [5]. 

*La déstratification  peut croître les éléments nutritifs dans la zone euphotique, et de ce fait, 
elle stimule la croissance algale. 

Figure 7 : Valeurs de l’oxygène, l’azote et de la température durant l’aération 
hypolimnètique au lac Waccabuc [5]. 

La déstratification artificielle au lac Casistas, Calif, cause des supersaturations en excès de 
l’azote de 140 % relative à la pression de surface (Figure 8) [5]. 

Figure 8 : Valeurs de l’oxygène, l’azote et la température durant la déstratification 
artificielle au lac Casitas, Calif [5].  

*Fast (1978), mentionne que tous les facteurs affectant les concentrations de l’azote durant 
la déstratification avec compression d’air ne sont pas identifies. L’auteur conclue que ces 
facteurs incluent probablement le degré de mélange, la densité des bulles d’air, les vitesses 
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verticales des plumes, la profondeur de l’injection de l’air, le rapport du volume total d’eau au 
volume total d’air injecté et le contenu d’oxygène dans l’eau  [5].  

*L’aération par déstratification peut engendrer des impacts nuisibles au lac ; parmi lesquels 
[5]: 

 Ces systèmes laissent certaines stratifications microthèrmiques prés de la surface, ce qui 
peut résulter dans l’augmentation de la croissance des algues ; 

 Ces systèmes provoquent une grande chaleur (température) dans le lac durant le mois été, 
ce qui peut éliminer les espèces des eaux froides telles que les «truites » et les « saumons » 
([5], [14]); 

 Plusieurs des propriétés chimiques devraient être plus uniformes et font obstacle à la 
distribution des poissons, zooplancton, faune benthique et d’autres biotes devraient être 
minimisés. 

*D’après Brian Kirke et Ahmed El Gezawy (1997),  la méthode de déstratification englobe 
trois inconvénients [10]: 

 Elle consomme une grande d’énergie. Les compresseurs utilises sont dans le rang de 
puissance : de 37  à 100 kw, et même ils peuvent être insuffisant pour de grands 
réservoirs ; 

 Une poussée de plume n’est pas capable de pénétrer une forte thermocline et la 
déstratification est accomplie seulement par un processus de frottement avec beaucoup de 
mélange non productif ; 

 Introduction d’un jet de grande énergie du compresseur près du fond, qui peut augmenter 
la turbidité en troublant le fond des sédiments. 

*La déstratification par le système des bulles plumes peut avoir  des effets sur la qualité de 
l’eau. Ces plumes peuvent occuper toute la colonne d’eau ou compartimenter cette colonne 
d’eau par une cascade de plume, ceci a une grande implication sur la qualité de l’eau. Par 
exemple, une grande concentration des éléments nutritifs à partir des sédiments des lacs, peut 
être rapidement transférée à la zone photic par une bulle plume qui occupe la colonne d’eau 
entière. Par contre, une cascade de plume devrait espérer d’avoir une capacité de transfert 
faible en éléments nutritifs. Ainsi, dans certains circonstances,  une cascade de plume peut  
être désirable, quoique l’efficacité du mélange est faible (Schladow, 1992). 
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