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Si la production piscicole du loup (Dicentrarchus labrax L.) connait actuellement une
croissance exponentielle en Europe du Sud, il est indispensable, pour mieux réfléchir les
structures d’élevage, d’en maitriser les rejets. Pour cela, il est primordial de quantifier les rejets
de cette espece de maniére a proposer des ratios d’excrétion simples, facilement exploitables
par I’éleveur. C’est a partir des bilans de masse de I’azote, du phosphore et du carbone établis
sur une pisciculture travaillant de fagon intensive et 4 lots (24,5 a 362,5 g de poids moyen)
appartenant a son cheptel, que nous avons construit ces ratios. Chaque lot a été suivi pendant 1
mois et la pisciculture dans sa globalité 2 mois. Les bilans de masse établis pour 1’azote et le
phosphore sont équilibrés (intrants = extrants) mais jamais avec précision contrairement a ce
que ’on peut lire dans la bibliographie. Les principaux rejets déterminés ont été liés aux
biomasses en présence ainsi qu’a la quantité d’aliment distribué. L’excrétion carbonée du loup
n’a pas pu étre clairement définie. D’aprés ces suivis, le phosphore serait I’éiément le mieux
utilisé par le loup au vu des apports alimentaires. Les quantités d’azote, phosphore et carbone
rejetées par 1’élevage sont considérables puisque pour ’azote et le carbone 90 % de I’ingéré
qui seraient rejetés dans le milieu ambiant.
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INTRODUCTION

La production aquacole de poissons marins en Méditerranée est actuellement dans une
phase de croissance exponentielle. Deux espéces représentent l'essentiel de la production : le loup
(Dicentrarchus labrax) et la daurade (Sparus auratus). Les tonnages de ces productions sont, en
effet, passés de 1 200 T en 1989 4 14 000 T en 1992. Pour 1996, on prévoit méme des volumes
de production de l'ordre de 30 a4 40 000 T.

L'essentiel de la production est réalis¢ en cage dont les parois, constituées de filet,
permettent, par les flux d'eau qui les traversent, d'apporter 'oxygéne indispensable a la croissance
et d'éliminer les déchets produits par I'élevage. L'ensemble de ceux-ci est ainsi rejeté, sans
traitement particulier.

Ces déchets sont constitués, en partie, de substances dissoutes (essentiellement azote sous
forme ammoniacale et phosphate) et de. substances solides ou matiéres en suspension (M.E.S)
organiques et minérales. Par leur accumulation, ils représentent un risque pour l'environnement
toxicit¢ de l'ammoniaque, eutrophisation par les phosphates, turbidité induite par les MES,
toxicité induite par la dégradation de la matiére organique.

St de nombreux travaux sur la qualité et la quantité des effluents piscicoles sont
disponibles sur les salmonidés et la truite en particulier, il n'en est pas de méme pour le loup et la
daurade.

LTFREMER a mis en place un programme "Environnement et Aquaculture", conjoint
entre la Direction de 1'Environnement Littoral et la Direction des Ressources Vivantes. La
problématique de ce programme peut étre synthétisée par ces quelques lignes tirées de la revue
bibliographique concernant limpact de la pisciculture marine intensive sur l'environnement de
MERCERON et VIDEAU (1992) : "Pour prévoir l'impact d'un élevage sur le milieu environnant,
il faut d'abord connaitre, puis quantifier les différentes sources de pollution (consommation
d'oxygeéne, excrétion, nourriture non consommeée), en connaitre les variations selon les différentes
conditions du milieu et les espéces cultivées. Avec le développement de la pisciculture, de
nombreuses études ont été réalisées en laboratoire ou sur des élevages expérimentaux. Cect
permettra de dégager des modéles physiologiques qui pourront étre utilisés dans le cadre
d'estimation des rejets dun élevage. Cette estimation pourra étre comparée aux résultats
d'exploitations piscicoles opérationnelles. Ces derniéres permettront, également, d'appréhender
l'impact des rejets, tant sur les masses d'eau que sur les sédiments, et de mettre en évidence le role
prépondérant de la circulation de l'eau, donc de son renouvellement, aussi bien dans I'élevage que
dans l'environnement. Les prévisions d'impact relévent a parts égales de modeles biologiques et de
modéles physiques".

I convient de souligner qu'une telle connaissance des rejets d'un élevage est indispensable
deés lors qu'une réutilisation de l'eau est envisagée. Parce que I’équipe "Aquaculture en systeme
clos" de la station IFREMER a Palavas-les-Flots maitrise 1’élevage du loup et progresse sans
cesse sur 1’élevage en circuit fermé, il devenait urgent de connaitre davantage les rejets de ce
poisson afin d’adapter au mieux les systémes de recyclage de ’eau. La lére phase de cette
recherche est d’établir, sur exploitation grandeur nature (production intensive), des bilans de
masse (résoudre 1’égalité entre les intrants et les extrants) et quantifier les principaux rejets
(solides et dissous) de I’élevage du loup. L’ étude qui suit en est le fruit. La 2éme phase du travail
consistera a préciser davantage ces déchets piscicoles par des expérimentations opérées en halle
expérimentale.
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Chapitre 1. Elevage du loup, Dicentrarchus labrax.

1. Fiche signalétique du loup, Dicentrarchus labrax (Linne, 1758).
1.1. Position systématique.

Téeléostéen de la famille des Serranidés, le loup ou bar colonise I’ensemble des cotes

méditerranéennes. Cette espece est également présente en Atlantique Nord, en Mer Baltique ainsi
qu’en Mer du Nord.

Wi, y N

Noms vernaculaires (FISCHER, 1973)

F.AOQO. anglais European Seabass
espagnol Lubina
frangais Bar européen

1.2. Particularités morphologiques.

Le corps du loup est allongé et doté de 2 nageoires dorsales séparées. Son dos est gris ou
bleutre et ses flancs argentés. Sa premiére nageoire dorsale posséde 8 a 10 €pines, la seconde
une seule épine plus une dizaine de rayons mous. Dicentrarchus punctatus se distingue facilement
du genre labrax par les taches sombres qui ponctuent son dos et ses flancs.

Taille maximale : 100 cm; commune : 20 a 55 cm.

1.3. Habitat et biologie.

Espéce grégaire et cotiére qui fréquente les eaux peu profondes recouvrant des fonds
variés, le loup apprécie les lagunes saumitres et ’embouchure des rivieres. Eurytherme et
euryhalin, le bar tolére des eaux dont les températures varient de 5 & 27°C et des salinités de 7
(voire 0, LEMARIE, 1993) a 90 g/l.

Les loups sont des prédateurs voraces se nourrissant de petits poissons en bancs et d’une
large variété d’invertébrés benthiques : crevettes, crabes, calmars et autres.
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Chez Dicentrarchus labrax, les sexes sont bien séparés bien qu’il appartienne & une familie
ou I’hermaphrodisme est fréquent (cas du mérou, Epinephelus sp.). La maturité sexuelle est
atteinte plus vite chez les miles que chez les femelles (méles : 2-3 ans; femelles : 4-5 ans) et plus
rapidement en Méditerranée qu’a des latitudes plus nordiques. La saison de ponte est annuelle
(janvier en Méditerranée).

1.4. Elevage.
3 phases distinctes caractérisent I”élevage du loup :

- ’obtention d’alevins sevrés en €closerie grace a la maitrise de la reproduction;
- le prégrossissement réalis¢ dans des bacs a terre (de 0,3 g a 5-10 g);

- le grossissement proprement dit des poissons jusqu’a la taille commercialisable
(300 g minimum) effectué dans des bacs a terre ou dans des cages immergées.

2. Besoins alimentaires et alimentation.
2.1. Les besoins alimentaires.
2.1.1. Les nutriments essentiels.

Les acides aminés essentiels
Les dix acides aminés indispensables aux poissons sont les mémes que pour |’ensemble du
monde animal : arginine, histidine, isoleucine, leucine, lysine, méthionine, phénylanine, thréonine,
tryptophane, valine. Chez le loup, les besoins en acides aminés n’ont pas été déterminés
directement mais par 1’étude de la composition de ’oeuf. Il est surpenant que des études plus
poussées n’atent pas €té réalisées.

Les acides gras essentiels
Les poissons présentent un besoin en acides gras de la série w3 et les poissons marins en
particulier requiérent les acides a longue chaine de cette série parce qu’ils sont incapables
d’effectuer la désaturation-élongation de ’acide linoléique (COWEY et SARGENT, 1979).

2.1.2. Variation des besoins.

Les besoins azotés des bars augmentent avec I’dge. L’étude de I’excrétion azotée chez le
loup indique que la tendance a I’ammoniotélisme est renforcée par la dilution du milieu d’élevage,
ce qui laisse supposer une meilleure utilisation des protéines & des fins énergétiques dans un tel
cas de figure (ALLIOT, 1982).

2.2. La couverture des besoins nutritionnels et la qualité des aliments.
2.2.1. Processus de fabrication (cf page 4) et qualité physique.

Le principe de fabrication des granulés suit le schéma report¢ a la page suivante
(MELCION, 1986).

Deux méthodes de fabrication distinctes sont utilisées pour la fabrication des aliments : le
pressage 4 sec et la cuisson-extrusion.
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Le pressage a sec peut étre défini comme ’agglomération de petites particules en un
solide de forme et de texture définie, par action de la pression, de I’eau et de la chaleur. La qualité
des agglomérés est caractérisée par leur dureté, leur friabilité, leur stabilité a I’eau, flottabilité et
aptitude a la réhydratation.

La cuisson-extrusion consiste a forcer un produit farineux a travers un orifice de petite
taille (la filicre) sous I’action de pressions élevées (30 4 120 bars). Une partie de I’énergie
communiquée est transformée en chaleur : le produit subit alors une cuisson. L’eau contenue dans
le produit se vaporise (phénoméne d’expansion). L’extrudat est ensuite coupé, refroidi et séché.

Le procédé de cuisson-extrusion améliore de fagon sensible la digestibilité des protéines et
de la cellulose. De plus, I’amidon contenu dans le mélange subit, en présence d’eau, du fait de la
température et de la vapeur une dénaturation et une hydrolyse partielle; il est alors plus digestible.
La structure alvéolaire du granulé extrudé permet de I’enrichir en lipides jusqu’a 20-22 %.

La présence de fines poussiéres est imputable a de mauvais process de fabrication ou a la
manutention. Ces poussi¢res sont particuliérement génantes dans le cas ou la distribution est
mécanique.

2.2.2. Couverture des besoins alimentaires.

Sources d’azote et disponibilité

Les protéines alimentaires sont trés bien digérées par les poissons (> 80 %). Ceci provient
du fait que, chez la plupart des Téléostéens, tout I’équipement nécessaire a la dégradation des
protéines alimentaires est présent dés leur plus jeune stade. Les différences de digestibilité
pouvant apparaitre sont plutdt liées a la qualité des protéines ingérées qu’a leur quantité.

La digestibilité des matiéres grasses est trés bonne chez les poissons (> 90 %). Par contre,
la capacité de digestion est trés variable d’une espéce a I’autre. Si la digestibilité des protéines et
de ’énergie brute est peu affectée par la température, au contraire, la digestibilité de certaines
matieres grasses peut en étre affectée.

Les apports azotés doivent étre suffisants pour couvrir a la fois les dépenses d’entretien
des poissons c’est a dire I’excrétion endogéne et les besoins engendrés par la croissance. Le taux
de protéines requis dans ’alimentation est presque toujours compris entre 30 et 50 % (LUQUET
et KAUSHIK, 1981). Pour le loup, dans sa premiére année, ce taux atteint 50 %. Les nutriments
classiquement chargés de fournir I’énergie (lipides et glucides) peuvent étre utilisés pour €pargner
des protéines.

L’apport énergétique est en majeure partie réalisé par les lipides. Toutefois, les teneurs des
aliments en lipides doivent étre suffisamment raisonnées pour éviter d’une part la diminution
d’appétence engendrée par des teneurs lipidiques trop élevées et d’autre part I’engraissement des
poissons d’élevage. La fourniture d’énergie par les glucides chez les poissons est relativement
limitée.

Compte-tenu de ’utilisation des protéines a des fins énergétiques par le poisson et de la
possibilit¢ d’en épargner par un apport de lipides et de glucides, un rapport optimal
énergie/protéines est recherché. D’aprés les travaux d’ALLIOT et al. (1974), ce rapport serait
compris entre 7 et 8 kcal/g de protéine dans ’aliment pour le loup.

L’emploi de farines de poisson est trés répandu dans I’alimentation des Téléostéens parce
que les mémes équilibres entre les acides aminés essentiels se retrouvent d’une espece a ’autre
(NOSE, 1979). Le probléme majeur affectant la qualité des farines de poisson est ’oxydation des
lipides en cours de fabrication. La couverture des besoins acides gras essentiels est assurée par les
huiles de poisson ou de foie de poisson. La conservation de la vitamine C est également difficile a
assurer.
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Réception-stockage

¥ AY
Broyage Pesage
2
Pesage Broyage
A 74
Prémélanges - > Mélange < Liquides
74 2 N
Pressage a sec Cuisson-extrusion Granulation
humide
N 2 4
Refroidissement-séchage
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Emiettage-tamisage Enrobage
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Schéma 1. Process de fabrication des granulés (MELCION, 1986).
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Sources de phosphore et disponibilité

Le besoin en phosphore des salmonidés se situe entre 7 et 8 g/kg d’aliment.

L’alimentation est la principale source de phosphore (les poissons étant incapables
d’incorporer les phosphates de I’eau). Les farines de poissons renferment de grandes quantités de
phosphore (20 a 50 g de P/kg d’aliment) et la disponibilité de ce P peut varier de fagon
significative entre especes. Le phosphore phytique est trés peu disponible pour les poissons.

Le phosphore intervient principalement dans les mécanismes de stockage ou de libération
d’énergie. Cette réserve se situe au niveau des liaisons P - P existant dans les molécules
particuliéres que sont : les Adénosine mono, di, et triphosphates (AMP, ADP et ATP).

Substrats carbonés
Les protides, constituants les plus importants de la matiére vivante, sont a la base de la
matiere protoplasmique et cytoplasmique. Ils sont constitués par un assemblage de corps simples :
les acides aminés. Ceux-ci sont structurés de la fagon suivante

H
|
R-C-NH,
|
COOH

Un ou plusieurs groupements acides COOH et un ou plusieurs groupements aminés NH,

sont liés au méme atome de C. _
Les glucides, quant a eux, étaient autrefois désignés sous le nom d’hydrates de carbone
parce qu’ils répondent a la formule générale : Cp,, (H,0),,.

Les lipides, simples ou complexes, sont des esters d’acides gras et d’alcool plus ou moins
complexes.

2.2. Gestion de ’alimentation.

L’alimentation des poissons en grossissement est constituée d’aliment sec composé,
commercialisé sous différentes formes (miettes, granulettes...) dont la composition se situe a 45 %
de protéines et 9-15 % de lipides.

Des distributions courtes mais fréquentes tout au long de la journée sont favorables a la
croissance et ceci d’autant plus si I’aliment est projeté sur une grande surface. Dans le cas de
I’utilisation de distributeurs libre-service, la croissance est relativement homogene.

Le taux de nourrissage varie selon les élevages et le poids des animaux. Pour le loup,
BARNABE (1986) indique la table suivante (pour une température de I’eau de 20-25 °C) :

Poids (g) Taux de nourrissage
0,4-1 6-8 %
1-5 3-6 %
5-20 3%

20-50 2,5 %

Le taux de conversion varie beaucoup : des valeurs de 1,9 a 3 sont le plus souvent citées.
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Indépendamment des espéces, il serait possible, par une formulation raisonnée d’aboutir &
des taux de digestibilité du phosphore d’environ 60-70 % (OGINO et al., 1979). Le phosphore
d’une farine de poisson de bonne qualité est, par exemple, digestible 4 60 % par la truite arc-en-
ciel (DOSDAT, 1992). La digestibilit¢ du phosphore serait inférieure 4 la digestibilité globale de
la plupart des aliments.

Les pertes d’aliment dues aux mauvaises pratiques d’alimentation (non-respect des tables,
tables inadaptées) conduit a une perte économique mais aussi 2 une augmentation des déchets
piscicoles.

3. Influence des parameétres physico-chimiques de la qualité de I’eau sur les éléments O, N,
PetC.
3.1. Taux d’oxygeéne dissous.

Le taux d’oxygéne dissous, modifié par la respiration des poissons, est un des éléments
révélateurs de la qualité de ’eau. En élevage de loup, des taux d’oxygene dissous de 2 mg/l ne
sont pas létaux s’ils sont de courte durée (BARNABE, 1986). '

Les facteurs intervenant pour fixer la quantité maximale d’oxygéne que peut dissoudre
I’eau sont : la température, la pression atmosphérique et la salinité. En effet, les effets suivants
sont observables :

- toute augmentation de la température induira une diminution de la capacité de
’eau a dissoudre I’oxygeéne;

- augmentation de la pression atmosphérique conduit a une augmentation de la
dissolution de I’oxygéne;

- "augmentation de la salinité diminue la capacité de I’eau a dissoudre I’oxygene.

3.2. L’azote.

Dans un milieu aérobie, matiéres organiques azotées et sels ammoniacaux se transforment
en nitrites puis en nitrates en consommant de 1’oxygeéne, c’est la nitrification. Elle recouvre deux
réactions successives :

- la nitritation due a I’action de bactéries nitreuses (Nitrosomonas, Nitrosocystis,...),

- la nitratation, oeuvre des bactéries des genres : Nitrobacter, Nitrocystis...

Dans I’eau, ’urée, produit de la dégradation des protéines, peut étre hydrolysée en azote
et en dioxyde de carbone. L azote ammoniacal, quant a lui, est oxydé en nitrites puis nitrates par
des bactéries nitrifiantes.
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Azote libre
N atmosphérique
T

Bactéries
dénitrifiantes
légumincuses

Déchets azote
acides aminés
protéincs
urée cte
N organique

Nitratation NG

Putréfaction

at @)
bactéries °><;Z\’) :
nitriques @\i Ammonification

Nitrites Nitri- Sels a?xmoniacaux
N-NO,- N-NH,

tation .

Bactéries @ nitrcuses
‘ MILIEU OXYDANT * MILIEU f(EDUCTEU'RJ

Schéma 2. Le cycle de [’azote.

3.2.1. Azote ammoniacal.

Au contact de I’eau, I’ammoniac s’ionise en ion ammonium selon la réaction :
NH; + H,O @ NHy* + OH-
Cette réaction réversible est trés sensible aux divers paramétres physico-chimiques de

I’eau.
La somme des formes NHjz et NH, ' est appelée azote ammoniacal. L’équilibre de cette

réaction est régi par différents facteurs : la température, la salinité et le pH.

pH [ 16°C 20°C
7 0,3 0,4
8 2,9 38 |

Tableau 1. Pourcentage d’ammoniac (NHj3) en solution
aqueuse en fonction du pH et de la température.

La part de NH3 (forme non-ionisée toxique) augmente avec le pH et la température ou

encore lorsque la salinité diminue. En eau de mer, le pH est relativement constant et voisin de 82,
aussi, I’étude de la chimie de I’azote concerne-t-elle davantage I’eau douce sujette a des variations

importantes de pH.

3.2.2. Toxicité des composes azotés.

. Azote gazeux
En cas de sursaturation, I’azote gazeux (N;) peut étre néfaste a I’élevage.



ETAT DES CONNAISSANCES

. Azote ammoniacal
D’apres les travaux de HAYWOOD (1983), les limites supérieures du taux d’ammoniac se
situeraient pour des poissons marins a :
NH; (ug/l) 50
Azote ammoniacal (mg/l) 2.5

Pour GUERIN-ANCEY (1976), la toxicité de I’ammoniac pour le loup se situeraita 10
mg/l.

La toxicité de "ammoniac est fonction de la qualité du milieu (taux d’oxygéne dissous et
salinité). La sensibilité des poissons a I’ammoniac dépend du stade de développement et de la
taille du poisson. Les poissons peuvent tolérer des taux élevés d’azote ammoniacal sanguins de 4
a 8 mg/l (HILLABY et RANDALL, 1979).

Que le pH du milieu externe soit élevé (> 8,4) ou non, I’azote ammoniacal serait toxique,
quelle que soit sa forme (NH3 ou NH4"). En fait, il est probable que la toxicité de I’ammoniaque
soit liée aux 2 formes et que les changements de pH ne feraient que modifier leur rapport
(AMSTRONG et al., 1978).

La concentration d’azote ammoniacal dans le milieu influe sur I"activité métabolique des
poissons. Toute variation de cette concentration entrainera des modifications de [’activité
métabolique, qui pourront se manifester par :

- une diminution du transport d’oxygene dans le sang et une augmentation de la
demande en oxygéne;

- une diminution de l’excrétion azotée entrainant une réduction de la prise
alimentaire donc de la croissance a fortiori,

- une diminution du pH sanguin.

. Nitrites et nitrates
Les nitrites oxydent I’hémoglobine en transformant I’ion Fe2* en Fe3*, bloquant alors le
transport de 1’oxygéne par 1’hémoglobine, provoquant de cette fagon la mort du poisson par
asphyxie. Les nitrates ne provoquent la mort qu’a des concentrations trés fortes (DL96 pour des
concentrations supérieures a 1 g/l).

3.3. Le phosphore.

Les formes du phosphore inorganique dans les eaux naturelles sont souvent des produits
de I’ionisation de I’acide phosphorique :

H;PO, = H" + HyPO,-
H,PO, = H' + HPO,*
HPO42- =H' + PO43-
Dans les eaux naturelles, les formes H,PO, et HPO42- sont souvent prédominantes.

10
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100 4

Graphique 1. Proportions relatives des différentes formes de
P minéral en fonction du pH (BOYD, 1982).

3.4. Le carbone (COPIN-MONTEGUT, 1993).

Les bactéries autotrophes et aérobies strictes utilisent 1’énergie produite par I’oxydation de
I’ammoniaque et des nitrites pour réduire le carbone minéral provenant soit du gaz carbonique,
soit des carbonates.

La pression partielle du CO, dans I’air influe sur la dissolution de celui-ci dans Ieau de
mer et fixe ainsi la valeur du pH. En effet, I’apparition d’ions HCO5~ et CO52- diminue I’exces
d’ions positifs dans I’eau.

COj ga; T HyOgy, = HpCO3 = HCO;™+ H* > CO42-+2 HY
ac. carbonique bicarbonates  carbonates
Cette équation montre I’interaction existant entre le pH et le CO, dissous.

Il existe 4 formes de carbone inorganique en solution :
- 2 formes neutres CO; 54 et HyCOy3,

- 2 formes ioniques HCO3~ et CO32~.
Le schéma, page suivante, montre les équilibres du systeme CO, - HCO3™ - COz2-
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€O, gaz

H* HY
+ +
1,0 + €O, 5q == H,C0;5 === HCO; ==C0;+Ca*"

En pointill€. on a indiqué la relation directe possible : CO, aqt OH" & HCO;~ dont la prise en considération ne
change rien en 1'équilibre thermodynamique du systéme. On a porté également 1'équilibre de précipitation Ca
COs5. qui ne devient effectif que lorsque le produit ionique [Ca 2*] [CO3?"] atteint une valeur bien précise.

Schéma 2. Equilibres du systéme CO, - HCO; - CO32.

Dans les eaux naturelles qui contiennent des ions calcium Ca’" et des ions carbonates
CO32, les concentrations maximales de ces espéces ioniques se trouvent obligatoirement limitées
par le produit de solubilité du carbonate de calcium.

Les rejets de dioxyde de carbone ont trois effets (COLT, 1991):

- ils augmentent la concentration de CO, dissous,
- ils diminuent le pH,
- ils entrainent finalement la baisse de NH; présent dans le milieu.
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Chapitre 2. Modifications du milieu d’élevage liées a ’activité
physiologique.

1. Respiration.

L’activité métabolique du poisson est traduite par sa consommation en oxygéne. Celle-ci
diminuant le taux d’oxygéne ambiant, sa connaissance est fondamentale pour déterminer les
renouvellements d’eau nécessaires dans les élevages. Cette consommation est fonction de
I’espece, la taille, la température ainsi que 1’état physiologique et nutritionnel du poisson.

Chez les Téléostéens, la consommation standard d’oxygéne peut étre définie par
I’équation de WINBERG (1956) :

a 20°C, O,(mg/l) = 0,48 P 0.8
avec P = poids en gramme du poisson.

BICAL (1979) donne les relations suivantes pour des loupsde 1 220 g :
4 10 °C O roytine (mg/N) = 0,19 P 084
2 15 °C Oy routine (mg/1) = 0,49 P 0,68
220 °C O3 rutine (Mg/) = 0,66 P -7

Les travaux récents (1992) de LEMARIE ont conduit & une modélisation beaucoup plus
précise de cette consommation. En effet, LEMARIE prend en compte ’activité physiologique du
loup :

Loup DO : en mg d’oxygeéne / heure / kg poids vif
1-700 g T : en degrés CELSIUS
P:enkg
Consommation 10-20°C DO = 0,9883 p %2209 T 16567
moyenne 20-30 °C DO =9,4276 p 211 T 08803
journaliére 10-:30°C DO=2_85 P T

Consommation a jeun |10-30 °C DO =7,5232 p 03 1 %81%

Consommation 10-20 °C DO = 5,1773 p 02256 12453
en nage forcée 20-30 °C DO = 6,7983 p 0243 T L1

Tableau 2. Modéles prédictifs de la consommation en oxygene
pour le loup (Dicentrarchus labrax).

13
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St les données sur la consommation en oxygéne abondent, il n’en va pas de méme pour
’excrétion du dioxyde de carbone, produit de la respiration. En eau douce, I’excrétion de la truite
arc-en-ciel s’éleverait a 80 mg/kg h pour des individus de 100 a 180 g (CLARK et al., 1985). En
¢élevage piscicole intensif, la teneur en dioxyde de carbone de [’eau varierait de 0 mg/l au coucher
du soleil 2 5 a 10 mg/1 & ’aurore (taux non nuisible aux poissons).

Toute dégradation bactérienne de matiére organique conduira aussi a la diminution de la
teneur en oxygene de ’eau.

2. Métabolisme et excrétion des produits azotés solubles.
2.1. Bases métaboliques de l‘excrétion azotée.
2.1.1. Les métabolites et leurs voies d’élimination.

Les poissons tirent une grande partie de leur énergie des protéines et les principaux
produits d’excrétion sont des composés azotés : azote ammoniacal, urée, acides aminés,
créatine, créatinine, acide urique et bases puriques.

Le lieu principal de I’excrétion azoté est la branchie dont la riche vascularisation favorise
la diffusion des molécules de faible poids moléculaire telles que 1’azote ammoniacal, ['urée, les
amines et leurs dérivés. Par contre, I’excrétion des molécules plus complexes (acide urique) est
assurée par la fonction rénale; cette excrétion urinaire, bien qu’existante, est faible. Dans les
2 voies, ’ammoniaque (NH3 et NH, ") est le principal produit excrété (80 a 85 % de I’azote total
excrété) avec 'urée. L’élimination peut s’effectuer

- sous forme passive par diffusion du NHj sanguin ([NH3] ~ 5 mg/l dans le sang et 0,4
mg/1 dans eau douce);

- par extraction des acides aminés sanguins et néoformation de I’ammoniac, évacué ensuite
a travers les couches lipidiques de la membrane.

Branchies Urine Peau
75-90 % 10-20 % 77
N ammoniacal 50-80 % 60-70 %
N uréique 5-20 % 20-30 %
Acide urique ? ?
Acides aminés + ++ ++
Créatine ? +

Tableau 3. Formes et voies d’excrétion azotée chez les
Téléostéens (KAUSHIK, 1990).

2.1.2. Le catabolisme protidique, ammoniogénese et uréogénese
(VELLAS, 1981).

Les poissons sont ammoniotéliques (excrétion préférentielle de I’azote sous forme

ammoniacale), contrairement aux mammiféres qui sont uréotéliques (excrétion d’urée) et aux
oiseaux qui sont uricotéliques (excrétion d’acide urique).

14
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Dans tous les organes, les premieres étapes de la production d’ammoniaque sont, d’une
fagon générale, trés voisines. Elles comportent des processus de désamination des acides aminés
(par la désaminase spécifique a ’acide aminé considéré), d’amides (glutamine, asparagine) et
également de désamination de purines, pyrimidines, nucléotides et nucléosides. La production de
NHj dans le muscle dépend de I’activité physique.

La voie la plus simple de la production d’ammoniaque consiste en une désamination
directe. La voie la plus utilisée est la transdésamination. A cette phase, succéde une
phosphorylation oxydative. La dégradation des acides aminés permet a ’organisme de libérer et
de stocker de I’énergie. L’autre voie importante de production ammoniacale passe par le cycle des
purines, elle se déroule dans les branchies. L’ammoniaque est formée dans le foie et, dans une
proportion non négligeable, dans les reins.

L’uréogénese se produit, elle, dans le foie. Chez les téléostéens, 1’urée provient

- de la dégradation de I’arginine d’origine tissulaire (endogéne) ou d’origine
alimentaire (exogeéne),

- du catabolisme de l’acide urique formé par la dégradation des nucléotides et
nucléosides puriques.

2.2. Quantification de I’excrétion azotée.
2.2.1. Excrétion ammoniacale et uréique.

Facteurs de variations
L’excrétion ammoniacale varie en fonction de la quantité et de la qualité des protéines
ingérées, le nombre de repas, la taille de lindividu, la température et la concentration
ammoniacale ambiante. D’autres parametres comme 1’état physiologique, le stress... entrent en
ligne de compte mais aucune donnée bibliographique n’y a trait.

% 1’alimentation
L’excrétion relative a ’alimentation est appelée excrétion exogéne (par opposition a
Pexcrétion endogéne). L’excrétion azotée est proportionnelle a I’ingéré. Elle est légérement
diminuée par la hausse de la teneur en lipides de [’aliment.

Teuite AEC 130¢q
Eou douce 10"

Azote excrété (mg N/kg PV*))

Excrétion endogénc |

T 1 * T T R e e A
0 200 400 600- 80C 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Azote ingctré (mg N/kg PV*j)

Graphique 2. Relation entre azote ingéré et azote excrété in DOSDAT (1992).
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Une relation étroite lie la quantité d’azote ingéré et I’excrétion ammoniacale (dans le cas
d’individus correctement alimentés). Les rejets d’urée, quant a eux, ne subissent pas de telles
variations journaliéres liées a I’alimentation. KAUSHIK (1980) a étudié I’excrétion azotée de
fagon continue pour suivre I’évolution nycthémérale de la perte ammoniacale et de I'urée chez la
truite arc-en-ciel, dans des conditions d’alimentation variées. Une augmentation immédiate du
taux d’excrétion ammoniacale est notée aprés chaque repas, quel que soit le mode de distribution,
les valeurs maximales se situant 6 a 8 h aprés I’ingestion d’aliment. Chez de jeunes alevins, selon
KAUSHIK (1990), le pic peut apparaitre beaucoup plus rapidement. Ce pic postprandial observé
pour ’ammoniaque n’est pas valable pour I’excrétion uréique qui est constante.

Le taux d’ammoniaque diminue si I’indice de conversion augmente, mais ’azote total
excrété augmente.

140 - /
3 120 - 50%
0 i 45%
2 100 - 40%
cC
5 .
[92]
E 80 -
O _ B
Q 60
o)
X
~. 40 -
Z B
@ 20 -
O_". . T . n . . n T T T T n n T T T T R I
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 2.5

Taux de conversion de la nourriture

Graphique 3. Rejet d’azote en fonction du taux de conversion d’une nourriture
composée de 40 & 50 % de protéines, in HAKANSON et al. (1988).

L’azote uréique ne dépend pas des teneurs en protéines et en lipides de I’aliment
(BEAMISH et al., 1984).

% la température
Chez le bar (travaux de GUERIN-ANCEY, 1976 a), les quantités d’ammoniaque et d’urée
excrétées varient avec le poids de I’animal et la température comme le montrent les graphiques
n°4 et 5 p.17. Cette seusibilité a la température est d’autant plus importante que le loup est jeune.
Le taux d’excrétion augmente de 12 a 18 °C mais reste constant entre 18 et 24 °C.
1’augmentation de la température provoque une augmentation de activité métabolique
des poissons et induit par-dela méme une augmentation de I’ excrétion (KAUSHIK, 1980).

16
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% le poids
Les quantités d’ammoniac et d’urée excrétées sont d’autant plus importantes que les
poissons sont jeunes. Le pourcentage d’urée varie entre 16 et 21 % pour la classe 0 (0-20 g),
entre 12 et 18 % pour la classe I (20-100 g) et entre 9 et 17 % pour la classe II (100-250 g). Pour
une espece donnée, BERGHEIM (1984) confirme que I’excrétion d’azote total soluble et d’azote
ammoniacal diminue, le poids de I’individu augmentant.
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Graphique 4 . Excrétion ammoniacale du loup par individu en fonction du poids
et de la température, in GUERIN-ANCEY (1976 a).
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Graphique 5. Excrétion uréique par individu chez le bar en fonction du poids et
de la température, in GUERIN-ANCEY (1976 a).
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% la concentration ammoniacale ambiante -
Toute augmentation de la concentration ammoniacale ambiante peut influer sur I’excrétion
branchiale en réduisant le gradient de diffusion de la base libre NH;. GUERIN-ANCEY (1976 b)

a montré que ce phénoméne est observable chez le loup quelle que soit sa classe d’4ge. A 15 mg/l
d’azote ammoniacal, une réduction de 50 % de 1’excrétion ammoniacale a été mise en évidence.
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Graphique 6. Excrétion d’ammoniac et d’urée chez le bar, selon la classe d’age, en fonction de la
teneur du milieu en ammoniac, in GUERIN-ANCEY (1976 a).
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2.2.2. Proportions relatives de I’azote ammoniacal et de [’'urée dans [’excrétion
azotée.

Les travaux de FIVELSTAD et al. (1990) ont montré que, pour des salmonidés alimentés
sous régime alimentaire et lumineux continus, les variations journaliéres de I’excrétion
ammoniacale étaient faibles contrairement a I’excrétion uréique.

L’urée et I’ammoniaque, ajoutés, représentent 68-77 % de 1’azote total excrété avec 7-
10 % et 61-67 % respectivement (GUERIN-ANCEY, 1976a).

Le pourcentage d’azote excrété sous forme d’urée diminue lorsque [’excrétion
ammoniacale augmente. KAUSHIK propose la relation :

U = 25,4502 log NH, - 86,3454 (r =0,96)
ou U = quantité en mg d’azote uréique excrété / kg poisson . jour
et NH4 = quantité en mg d’azote ammoniacal excrété / kg . jour.

2.2.3. Excrétion endogene.

Ca

Une certaine quantité de protéines corporelles (issues de la lyse des protéines cellulaires,
de diverses molécules azotées, du renouvellement du tissu épithélial du tube digestif et des
bactéries associées) est constamment rejetée dans le milieu, que les poissons soient & jeun ou non.
Cette perte endogene varie en fonction de la température de ’eau. Chez les Téléostéens, cette
excrétion se situe entre 100 et 200 mg N/kg poids vif jour 4 18 °C (KAUSHIK, 1990).

—

e
Conditions Excrétion Fxcrétion Excrétion
expérimentales N-NH; N-urée N-total Sources
(mg N/kg PC.j) | (mg N/kg PV.j) | (mg N/kg PV.j)
Pm=2-6g 450 / 450 VITALE-
Pm=30g . . 130/250 LELONG
Eau de mer (18/23°C) (1989)
Pm=40-60 g 275 SPYRIDAKIS
T° =18 °C 1989
Eau de mer
Pm=5-230g 69-74 10-15 oL GUERIN-ANCEY
Eau de mer (16 / 20 °C) (16 /20°C) 1976

PV = poids vif
Pm = poids moyen

Tableau 2. Données sur I’excrétion endogene du loup in DOSDAT (1992 a).
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2.2.4. Estimation des rejets azotés.

Certains auteurs proposent des relations :
- ammoniaque excrétée en fonction du poids de I'individu, de I’azote ingéré et de la

température,
- ammoniaque excrétée en fonction du taux de distribution (RAMNARINE, 1987).

Milieu Régression Source
FEau de mer

23 °C N-total excrété = 381 +0,548 (N-total absorbé) | VITALE-LELONG
Loup 30 g 1989
Fau de mer

18 °C N-total excrété = 236 + 0,618 (N-total absorbé) | VITALE-LELONG
Loup 30 g 1989

|

Tableau 4. Prédiction de I’excrétion azotée chez le loup in DOSDAT (1992 a).

3. Métabolisme et excrétion des produits phosphorés solubles.
3.1. Utilisation métabolique du phosphore.

L’utilisation métabolique du phosphore est trés peu étudiée.
3.1.1. Rdle du phosphore.

La majeure partie du phosphore se trouve concentrée dans la charpente des individus
(arétes ou 0s) et, chez les poissons, les écailles en comportent une part non négligeable. Le
phosphore est trés souvent associé au calcium, en particulier dans 1’élaboration des éléments
osseux. Le squelette des poissons téléostéens contient 85 & 90 % du phosphore total (LALL,
1990) sous forme d’apatite de calcium.

Le phosphore est aussi présent dans toutes les cellules de I’organisme des vertébrés ot il
intervient dans la composition des acides nucléiques (ARN, ADN) et des membranes cellulaires. I
joue un role fondamental dans les métabolismes lipidique, protéique et glucidique. Le phosphore
est accumulé en premier lieu dans les tissus mous (foie, rein, muscle...) avant d’étre fixé dans les
08.

3.1.2. Besoin des poissons en phosphore.

Le caractére essentiel du phosphore a été mis en évidence a 1’aide d’aliments carences. Les
conséquences d’une alimentation déficiente en phosphore sont :

- perte d’appétit entrainant un ralentissement de la croissance,

- déformations osseuses.

Des taux de phosphore bas causent une diminution de la rétention d’eau par le poisson et
une augmentation des masses adipeuses.
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La proportion de chair, moins riche en phosphore, relativement au poids brut induit les
plus grandes variations des teneurs du poisson; le rapport chair / os est donc déterminant.

Le besoin en P des poissons s’établit entre 0,4 et 0,8 % de I’aliment distribué mais ce taux
est souvent dépassé dans les formules commerciales (DOSDAT, 1992 b).

La digestibilit¢ du P varie en fonction de ’espéce selon les caractéristiques de ses
sécrétions gastriques et du pH du tractus digestif. Le phosphore ingéré par les poissons peut
provenir soit des ions phosphates dissous dans I’eau, soit du phosphore contenu dans
I’alimentation (vote principale d’approvisionnement).

3.1.3. Excrétion phosphorée.

Le réle du rein dans [’excrétion soluble

Le P est présent dans le plasma sanguin sous forme organique ou sous forme de phosphate
inorganique comme HyPO,4~ et HPO42- (forme dominante). Contrairement & ce qui est observé
pour ’azote, seul le rein (et non les branchies) joue un rdle significatif dans ’excrétion des
phosphates.

Les 1ons divalents comme les phosphates, les sulfates ou le magnésium sont excrétés en
abondance dans les urines tandis que les ions monovalents tels les chlorures ou le sodium
subsistent dans le sang et facilitent le maintien de la pression osmotique.

Bilan de I’excrétion du phosphore
Peu de données sont disponibles sur le rythme d’excrétion du phosphore en relation avec
I’alimentation. ACKEFORS et ENELL (1990) ont mis en évidence I’augmentation de I’excrétion
phosphorée avec I’indice de conversion et le taux de phosphore de I’aliment (page suivante).

Pour la truite arc-en-ciel, CLARK et al. (1985) ont détermin€ les ratios suivants
individus de 10 g 0,7 g P-PO/kg nourriture distribuée.]
soit 0,17 g P-PO4/kg poisson.j
individus de 180 g 0,17 g P-PO4/kg de nourriture distribuée.j
soit 0,06 g P-PO4/kg poisson.j.

FIVELSTAD et al. (1990) ont établi, pour un taux d’alimentation de 0,6 a 0,9 %/j chez le
saumon atlantique en eau de mer, une excrétion moyenne quotidienne de 10 a
30 mg P/kg PV j soit une production de 2 & 11 g de P/kg aliment j.

Une étude du CEMAGREF (1983) indique un taux de production de 0,3 a 0,8 % de
I’aliment distribué chez la truite arc-en-ciel en eau douce.

LIAO et MAYO (1974) proposent la relation :

P=0,0162 x F
ou P = kg de phosphore par 100 kg de PV /|
F = taux d’alimentation en % (kg d’aliment pour 100 kg de poisson par jour).
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Graphique 7. Relation entre les rejets de phosphore, I’indice de conversion et le taux de
phosphore de ’aliment d’aprés ACKEFORS et ENELL (1990).

La majorité des études sur la quantification des rejets phosphorés concerne des
bilans globaux d’élevages de salmonidés et sont donc difficilement extrapolables a d’autres
espéces. DOSDAT (1992 b) formule les considérations suivantes aprés avoir synthétisé les
données existantes :

- ’apport de phosphore est compris entre 13 et 33 kg / T de poissons soit pour une
composition moyenne de 0,45 % du poids de carcasse humide, 2,9 a 7,3 fois le besoin mesuré. La
fourniture de phosphore est donc globalement trop importante. Ici encore, la digestibilité du
phosphore incorporé n’a pas été évaluée, '

- le taux de rétention phosphorée ne dépasse jamais 30 %, la moyenne s’établissant
4 20 %. Ce sont donc 80 % du phosphore distribué qui sont rejetés dans le milieu.

Compte-tenu du role du phosphore dans les phénoménes d’eutrophisation, il est
indispensable de tenir compte de son émission dans les milieux aquatiques, d’autant plus que la
majeure partie du P contenu dans les aliments (10 a 20 g/kg d’aliment) est peu utilisée par les
poissons (rendement entre 20 et 40 %) (KAUSHIK, 1990).

4. Excrétion solide.
4.1. Les matieres fécales.

L’excrétion des féces est, chez la truite, un phénomeéne continu tout au long du
nycthémeére avec une augmentation sensible au cours de la nuit, celle-ci ne se produisant pas de
fagon systématique (CHOUBERT, 1983).

A de fortes teneurs, les Matiéres en Suspension (M.E.S) risquent de colmater les branchies
des poissons (& partir de 15 mg/1).
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L’excrétion solide des poissons est constituée de la fraction non assimilée de la nourriture
ingérée accompagnée de mucus, de cellules desquamées et de bactéries. La production de féces
est estimée a partir d’études faites sur la digestibilité des principaux constituants du régime
alimentaire. Les salmonidés rejetteraient de la sorte 20 a 30 % de la nourriture ingérée (en poids
sec).

1l est important de souligner que toutes les matiéres en suspension produites ne sont pas
rejetées, les bassins pouvant jouer le role de décanteurs (FAURE, 1983). Cette matiére fécale,
ainst que la fraction non ingérée de I’aliment sont de bons supports pour le phytoplancton et
Pactivité bactérienne.

BUTZ et WENS-CAPPEL (1981) ont observé que la quantité de matiere seche de la
mati¢re fécale est en relation inverse avec la digestibilité de I’aliment. La quantité de solides
excretés est de 379 g de matiere séche par kg d’aliment & 42,5 % de protéines contre 277 g a
53,3 % de protéines.

Peu d’auteurs ont tenté de prédire la quantité de féces excrétée. Le CEMAGREF
(FAURE, 1983-1984) propose une relation intéressante ou

MES = (1-kd) x (33 x IC-20)
MES étant exprimé en % de 1’aliment distribué
IC = indice de conversion
kd = coefficient de décantation

Des ratios de 785 g / T de poisson . j, 130 g / kg d’aliment et encore 210 kg / T de
poisson produit ont été établis par EIKEBROKK et ULGENES (1993).

4.2. L’azote fécal.

L’azote non digestible est excrété avec les feces. De la méme fagon la partie non digérée
du phosphore ingéré est directement évacuée (60 a 80 %) par le tube digestif avec les autres
résidus non digérés, sous forme particulaire. Il est impropre de parler ici d’excrétion puisque, en
physiologie, le tube digestif est considéré comme externe au poisson.

La quantité d’azote endogéne excrétée dans les féces, provenant de la microflore
intestinale et des cellules épithéliales mortes, est difficile a évaluer. L’influence de la salinité, la
température et du poids corporel sur cette perte fécale endogéne a été démontrée ainsi que son
indépendance par rapport a ’azote ingéré.

Par contre, le pourcentage d’azote exogéne contenu dans les féces dépend de la quantité
et la qualité de la nourriture ingérée. BEAMISH et THOMAS (1984) ont montré que, chez la
truite arc-en-ciel, le pourcentage d’azote fécal par rapport ’azote ingéré eétait inversement
proportionnel a ’apport protéique mais indépendant de la quantité de lipides. PORTER et al.
(1987) estiment & 10 % la proportion d’azote contenu dans 1’aliment qui est rejetée dans les féces.

4.3. Le phosphore fécal.

PENCZACK et al. (1982) ont évalué, chez la truite arc-en-ciel, le taux de phosphore des
feces a 1,59 % de la matiére séche. L’aliment utilisé en contenait 1,38 % et a conduit a la
production de 0,55 kg de féces par kg d’aliment. Les féces sont donc plus concentrées que
I’aliment méme quand celui-ci est bien transformé (pour un taux de conversion de 1,2 dans cette
étude).
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Chapitre 3. Bilan des apports.

1. Bilans théoriques.
1.1. Généralités.

Etablir un bilan de masse, c’est résoudre I’équation intrants = extrants d’un élément quel
qu’il soit (exemple : ’azote) pour une entité definie (pisciculture ou lot de poisson). A I’échelle
d’un élevage piscicole, les intrants sont :

- ’eau,

- I’aliment,

- les poissons (alevins ou poissons preé-grossis);
et les extrants :

- Ieaun,

- la production,

- les rejets,

- les poissons morts.

Le graphique suivant illustre ces propos :

PHOSPHORE

altment 22

100%) production

poissons 4
(18%)

-3 5O0lubilisé
4

'. } O/
5'3/

sédimentation
( fécés +oliment non consommé)

relargage 2

[

Schéma 3. Bilan du phosphore d’un élevage de truites en cage
d’aprés ENELL (1987), in DOSDAT (1992).
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Dans un bassin, les flux d’excrétion rejetés par unité de temps peuvent alors étre calculés
en fonction de la composition en matiére organique et minérale du poisson et de sa nourriture, de
la quantité d’aliment ingéré et de la croissance du poisson, tout en tenant compte des débits d’eau.

1.2. Exemple de bilan de masse.

HAKANSON et al. (1988) ont établi pour un élevage de salmonidés, au Danemark, les
bilans de masse de I’énergie, de la demande en oxygéne, de ’azote et du phosphore nécessaires
pour la production de 1 kg de salmonidés. Les paramétres de I’expérimentation sont les suivants :

. Aliment 50 % de protéines

20 % de lipides
12 % de glucides
énergie métabolisable = 3,8 Mcal

. Taux de conversion 1,5

. Digestibilité des protéines = 85 %

. Digestibilité de I’énergie = 81 %

. Les compositions de ’aliment et du poisson utilisées pour I’élaboration de ces bilans de
masse figurent dans le tableau ci-apres :

Aliment | Poisson

Protéines (g / kg) 500 175
Lipides (g / kg) 200 180
Sucres (g / kg) 120 -

Azote (g N/ kg) 80 28
Phosphore (g P/ kg) 10 4.5
Energie brute (Mcal / kg) 5,2 2,7
DO (g O,/ kg) 1680 800

Les bilans de masse pour les éléments N et P, établis dans ce cadre, sont :

Azote | Phosphore
gN/kg| gP/keg
Intrant Nourriture 120 15
Extrants Poisson 29.6 4.5
Feces 18 10,5
___Excrétionsoluble | 724 | - ____
Rejet (feces + excrétion) 90,4 10,5

D’aprés ces données, 25 % de ’azote est utilisé dans la production du poisson, le reste
étant éliminé dans les féces (15 %) et surtout dans I’excrétion soluble (60 %). Le phosphore fécal
est, lui, rejeté sous forme fécale ou retenu par le poisson. Si 1’on connait le taux de croissance (ici
0,7 % / jour), 1 kg de cheptel rejettera 0,63 g d’azote et 0,07 g de phosphore par jour.
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2. Facteurs de variation des rejets.
21. L’aliment distribué.

Quantité ef qualité (composition protéique, taux de conversion) de ['aliment distribué
influent sur I’excrétion du poisson; HAKANSON et al. (1988) donnent la relation :
Rejet (N, P) =Taux de conversion x quantité (N, P) de ’aliment - quantité (N, P)
du poisson

ACKEFORS et ENELL (1990) ont, eux, établi la relation (pour un aliment de type
granule)
Rejet (N, P)=(A x Cp (N, P) )-(B x CF N, P))
ou
A = poids frais des granulés utilisés pendant I’année (la teneur en eau des granulés est
environ 8 & 10 %)
B = poids vif du poisson par an,
Cg = teneur en azote et en phosphore des granulés exprimée en % du poids frais,
Cy = teneur en azote ou en phosphore du poisson exprimée en % du poids vif.

2.2. Autres facteurs de variation.

Le mode d’alimentation peut également modifier le taux de conversion ainsi que la matiére
rejetée par |’¢levage.

Il faut aussi tenir compte de la variation annuelle de la consommation et de [’excrétion
(ex : consommation alimentaire des juvéniles accrue au printemps pour assurer leur croissance).
Des mesures ponctuelles faites sur un élevage ne permettent donc pas de construire un bilan
annuel, celui-ci devant prendre en compte les variations de biomasse et les variations de
température (jouant sur 1’excrétion).

2.3. Impact sur la construction des bilans de masse.

Compte-tenu des nombreux facteurs de variation des rejets d’azote et de phosphore, il
n’est pas possible de dresser un bilan type dans des conditions standards. Il apparait comme
indispensable :

- d’établir ces bilans de masse (que ce soit pour 1’azote, le phosphore ou le carbone) pour
chaque installation en intégrant les particularités de 1’élevage (qualité et quantité de nourriture,
taux de conversion, importance du cheptel, production, activité biologique, caractéristiques
physico-chimiques du milieu, etc. ...),

- de réactualiser sans cesse ces bilans en considérant I’évolution de ces différents
parametres.
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3. Bilans d’azote, de phosphore et de carbone.
31. Bilan azoté.

ACKEFORS et | GOWEN PHILLIPS et ENELL, | ACKEFORS
SODERGREN, etal, BEVERIDGE, et ENELL,
1985 1985 1986 1987 1990
Truite S. salar Truite S. gairdneri | Truite
(ED) (EM) (ED) (ED) (ED)
Apport | Nourriture 100 100 100 100 100
Devenir | Production 25 25 21 26 28
Rejets 62 70 49 58 56
solubles
Rejets solides 13 20 30 16 16
|

Tableau 5. Bilans d’azote exprimés en pourcentage, établis sur la base d’une production

d’une tonne de poisson par an (ED = eau douce, EM = eau de mer)

(in VIDEAU et MERCERON, 1992).

Les bilans d’azote établis par différents auteurs sont assez homogenes. Les fractions
d’azote excrété sous forme de N soluble ou de rejets so'ides varient respectivement de 49 a 70 %
et de 13 230 %.

D’autres études apportent des résultats différents ou complémentaires :

- Pour KROM et al. (1985), la part de I’azote ingéré qui serait assimilée sous forme de
viande s’éléverait a 36 %, soit nettement plus que les études mentionnées ci-dessus (autour de

25 %).

- FOY et ROSELL (1991) ont déterminé le ratio suivant, pour la truite arc-en-ciel :
124,2 kg N/T de poissons produits.

- KAUSHIK (1980) donne les relations suivantes entre azote ingere et azote excreéte :
Y =62,254 + 0,375 X
Y =29,411 + 0,033 X

Y = 105,68 + 0,412 X
avec X = azote ingéré en mg N / kg de poids vif . jour
et 'Y = azote excrété en mg N/ kg de poids vif . jour

N-NH4
N-urée
N-total
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3.2. Bilan phosphoré

[i;77| ACKEFORS [ HOLBY ]
‘Z etENELL, |ef
; 1990
Truite.
(ED)
Apport | Nourriture { 100
Juvéniles - . _ O Sy -
Devenir | Production s 2. 15 AR 30
Perte de poisson Al vty ? : ? : ?
Rejets solubles B L o G5 26 "_:_:,};S,E'-"-i 16
Rejets solides | 60 59 ' 64 54

Tableau 6. Bilans de phosphore exprimés en pourcentage, établis sur la base
d’une production d’une tonne de poisson par an (ED = eau douce)
(in VIDEAU et MERCERON, 1993).

Selon HOLBY et HALL (1990) (schéma qui suit), 75 a4 87 % du P-total apporté serait
rejeté dans I’environnement (dont 25 4 30 % sous forme dissoute), valeurs qui différent nettement
de celles établies par ACKEFORS et ENELL (1990) :

Fah tood  Jlverdss  Harvest
3497 % P 3-8 %P =
3 %R Losa of fah

*
Atn N

T

3

e A r/\._A_A-..A_/\-_A._J\..
WATER External lood —p- LA Soule fvkeaze
75-30 % ?
Cusrent ason:m-qq t)'_.-m. fsaadw
Sedmentaton
S0-57 =% P

Schéma 4. Bilan de masse du phosphore dans un élevage de Salmonidés marins (Oncorhynchus
mykiss). Les pourcentages sont donnés par rapport a I’apport total de phosphore (nourriture et
juvéniles).
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Les travaux réalisés a Eilat en Israél par KROM (1985) établissent que 29 % du
phosphore est assimilé par le poisson.
. FOY et ROSELL (1991) ont déterminé le ratio suivant, toujours en terme de rejets, pour
la truite arc-en-ciel : 25,6 kg P/T de poissons produits.

3.3. Bilan carboné.

Le carbone soluble est excrété, par les poissons, sous forme soit de dioxyde de carbone
soit d’urée.

Le flux de carbone dans les élevages de salmonidés a suscité fort peu d’études completes.
Seule celle de HALL et al. (1990) donne une quantification précise des différents apports de
carbone dans I’environnement (schéma ci-aprés). Les quelques valeurs présentées dans Ia
bibliographie sont cohérentes dans la mesure ou, sur 100 % apportés par I’aliment, 22 % servent a
la production et 78 % sont rejetés dans le milieu.

Fish food Juveniles Harvest
15%10xgC &%z C 3520z C
96 % 4% 2l %
Loss of fish
(L 180z C
[ %
—
AR ‘ B I S S T
WATER L Solute release
L 5 30 kg C
Cxtemal food — |- - 19 %
Current disparsion G~ § ——> Saluc reieme Total environmental loss
Scdimentation T 4.680 kg C:29 % 12310%g C
78 %
Dissolved enviroruniental loss
9080kg C
55 % .
: ‘ B hic 1 T kg C. 6 e . !
enthic {Tux HMS5kgC. 6%
SEDIMENT % Sediment accumulauon

17405 C
3%

Schéma 5. Bilan de masse du carbone dans un élevage de Salmonidés marins (Oncorhynchus
mykiss). Les pourcentages sont donnés par rapport a I’apport total de carbone dans I'élevage
(nourriture et juvéniles). In HALL et al., 1990.
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Chapitre 1. Objectifs et méthodologie de I’étude.

L’objectif de I’étude est de mettre au point des outils théoriques simples (ratios ou
modeles) qui vont permettre, & partir de ’observation d’une ferme ou de lots de poissons de
référence, d’estimer les rejets dissous et particulaires issus de 1’élevage du loup.

Le principe de ’étude est, d’abord et si possible, d’établir au niveau global d’une ferme de
référence (en production de routine), un bilan annuel des masses. Ce bilan, basé sur le principe de
la conservation de la matiére, permet de vérifier si la quantité de matiére entrée dans la ferme,
essentiellement sous forme d’alevins et d’aliments, explique celle sortie sous forme de poissons
commercialises, de morts, de variation de stock et de rejets. En production de routine, la variation
de stock, sur une année, doit étre tres faible, voire négligeable. Les rejets comprennent la part des
produits d’excrétion du cheptel (féces, ammoniaque, urée, mucus, écailles..) et la fraction
alimentaire non consommee.

Autrement dit, la somme des intrants exprimes en quantité (kg ou T) de matiere organique
et minérale ou de leurs composés de base : azote (N), phosphore (P) et carbone (C) doit
correspondre a celle des extrants, exprimés sous la méme forme. Ceci peut se résumer par
Péquation :

alevins (N, P, C) + aliment (N, P, C) = produits finis (N, P, C) + morts (N, P, C) + variation
de stock (N, P, C) + rejets (N, P, C)
ou le terme rejets correspond a la différence sortie - entrée.
De cette équation, établie pour une période d’un an, plusieurs ratios seront tirés dont les
plus importants sont :
- quantité de rejets par tonne de produit fini,
- quantité de rejets par tonne d’aliment distribué.

De plus, une démarche identique appliquée a quelques lots de poissons bien individualisés
dans la ferme de référence et caractérisés par leur poids moyen (dans la gamme des 5-500g), doit
permettre pour chaque lot :

- de déterminer la part d’aliment (exprimée sous forme de N, P et C) retenue par le
poisson,

- de caractériser la quantité de rejets dissous et particulaires produite par kg de poids vif et
par unité de temps (jour, semaine).

Ces paramétres seront tirés de bilans de masse, établis sur des périodes courtes (1 mois
maximum), d’equation :

aliment (N, P, C) = variation de stock (N, P, C) + morts (N, P, C) + rejets (N, P, C)

Ici la variation de stock est importante et correspond & [’accroissement de biomasse
constaté pendant la période d’observation du lot.
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St 'un ou l'autre paramétre varie en fonction du poids moyen, des modéles simples
d’ajustement seront recherchés. La disponibilité de tels outils permettra de modéliser semaine
apres semaine les rejets d’une ferme, dont I’évolution théorique de la biomasse peut étre simulée

selon la stratégie d’alevinage et le profil thermique choisis en utilisant le modéle de croissance de
TANGUY-LECLERCQ.

La méthodologie employée pour établir les bilans de masse est la méme pour la ferme ou

pour chaque lot. Pour trouver la valeur des intrants, on retiendra :

les alevins

les quantités de N, P et C introduites dans le systéme sous forme d’alevins sont
calculées a partir des biomasses et des résultats d’analyses de carcasses, sur des échantillons
représentatifs pour chaque lot du cheptel. Leur somme annuelle sera la valeur retenue. Ce terme
de I’équation n’existe pas dans le bilan d’un lot individualisé;

aliment

la quantité d’aliment distribuée aux poissons sur une année correspond au stock de
depart augmenté des livraisons successives, moins le stock final Pour la ferme de référence, ces
quantités sont connues avec précision. Leur traduction en terme de N, P, C nécessite de réaliser
les analyses appropriées sur des échantillons représentatifs, tant sur les stocks que sur chacune des
livraisons.

Les extrants seront estimés comme suit :

produits finis

il s’agit des poissons péchés et commercialisés tout au long de I’annee. Chaque
péche suivie d’une vente est pesée avec précision. L addition de ces quantités fournit la valeur
annuelle. Un échantillonnage rigoureux et des analyses de carcasses permettent de déterminer les
quantités de N, P et C sorties du systéme sous cette forme;

les morts

les morts sont collectés et comptabilisés chaque jour sur I’exploitation. Dans notre
¢tude, les poissons péchés mais non commercialisés seront assimilés a des poissons morts. La
encore, la connaissance des biomasses et des analyses de carcasse sur des echantillons
représentatifs permettent d’estimer les quantités de N, P et C correspondantes;

variation de stock

elle n’est prise en compte que si elle est positive. Elle exprime ’accroissement de
biomasse constaté entre le début et la fin d’une période. Ceci suppose un suivi trés precis des
biomasses en élevage. Cette période est d’une année dans le cas du suivi global de la ferme et de
quelques semaines seulement dans le cas du suivi d’un lot précis. La biomasse initiale n’a pas
obligatoirement la méme composition relative en N, P, C que la biomasse finale. Aussi, il convient
de caractériser chacune d’entre elles en terme de N, P, C pour effeciuer la différence. Ceci est
réalisé en déterminant les teneurs en N, P et C sur un échantillon aliquote de la biomasse
instantanee.

rejets
qu’il s’agisse d’une ferme ou d’un bassin contenant un lot de poissons, les rejets de

N, P et C, pour une période donnée, sont estimés par le produit du volume d’eau (débit moyen x
temps) traversant ['unité d’élevage et de la différence des concentrations des composés entre
I’entrée et la sortie. L’estimation est d’autant meilleure que les débits, si possible stabilisés, sont
mesurés avec précision.

Les concentrations moyennes entrée/sortie du dissous et du particulaire (mesures de N, P,
C sur I’eau brute, I’eau filtrée et filtres), sont calculés a partir de données issues d’une stratégie
d’échantillonnage appropriée (séries de prélévement instantanés ou continus).
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Chapitre 2. Description de l'itinéraire technique de la ferme
Extramer.

L'é¢tude se déroulera sur la ferme EXTRAMER du groupe AQUALANDE, située a
150 Km de Palavas-les-Flots et aisément accessible par autoroute. La pisciculture se trouve en
bordure de I'é¢tang de Salses-Leucate, au pied du massif des Corbiéres. Construite et mise en eau
en 1990, Extramer, apres une période de démarrage basée sur la production de truites, est
aujourd'hui spécialisee dans le grossissement du loup. La pisciculture est gérée par un responsable
d'¢levage assist¢ de deux techniciens; I'ensemble de ces personnes assure la totalité des tiches de
production. Les services commerciaux et administratifs sont rattachés au siége du groupe a
Roquefort (40).

Ce site présente une opportunité pour notre étude dans la mesure ou ['eau utilisée est
stable thermiquement et chimiquement. La température annuelle moyenne de cette eau, 17,2 °C
(enregistrements 1993), est proche de celle observée sur la totalité des fermes francaises
implantées en Mediterranée. Aussi, les données concernant les niveaux et caractéristiques des
rejets d'Extramer pourront-elles étre précieuses pour estimer les rejets des fermes
mediterranéennes de loup.

1. Les infrastructures (cf. plan d'Extramer en annexe 1.1.).
1.1. Station de pompage et de dégazage.

Une station de pompage équipée de 6 groupes Flygt peut relever 1 m3/s d'eau de source
ou d'eau d'étang de Salses, amenee par deux canaux distincts.

L'exploitation est dotée d'une station de dégazage capable de traiter 1400 I/s. L'eau subit
un traitement pour rééquilibrer les gaz dissous (azote et dioxyde de carbone).

1.2. Plates-formes a jets.

Une plate-forme a jets placée en téte de chaque bassin permet de régler le débit de l'eau et
d'obtenir, dans les bassins, la concentration souhaitée en oxygene.

La hauteur d'eau dans la chambre de mise en charge est réglable par des portes mobiles qui
communiquent avec le canal principal d'alimentation. L'eau traverse ensuite la plate-forme a jets
par 4 orifices identiques appelés ajutages. Ainsi, en fixant le nombre d'ajutages ouverts par bassin
et la hauteur d'eau au-dessus de ceux-ci, le débit entrant dans chaque bassin est stable dans le
temps et peut étre déterminé a l'aide d'abaques.

La teneur en oxygene de l'eau a la sortie de la plate-forme va dépendre de la quantité

d'oxygéne pur injecté. Le rendement moyen de dissolution est voisin de 85 %. D'autre part, il
semblerait que ces plates-formes jouent un role de dégazeur pour le dioxyde de carbone.
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Schéma 6. Plate-forme a jets.

1.3. Canaux d'arrivée et de sortie d'eau.

Chaque bassin est alimenté par un double systéme d'eau de source / eau d'étang. Pour le
moment, I’alimentation en eau d’étang n'est pas utilisée car la prise d'eau est trop proche de la
zone de rejet des effluents de la pisciculture.

En sortie des bassins, l'eau est collectée par un canal de sortie qui se termine par un seuil
protégé par une grille. Le débit sortant emprunte alors un chenal qui serpente, en se ramifiant, au
milieu d'une roseliere avant de se jeter dans I'étang.

1.4. Les bassins d'élevage.

Caractéristiques

Il s'agit de grands raceways bétonnés de 60 m x S m X 1 m. La ferme est équipée de 10
bassins pour un volume total de 3 000 m3. Deux de ces bassins sont cloisonnés sur les 20
premiers metres pour former 4 unités plus petites : 20 m X 25 m X 1m.

Equipement

Tous les bassins sont dotés de distributeurs a la demande (self-feeders de contenance de
70 L soit environ 40 kg d'aliment).

Pour éviter un développement trop important d'algues, une couverture de toiles-ombrage a
été posée (95 % de rabattement de l'intensité lumineuse) sur toute la surface des bassins.

Des grilles fixes d'entrée et de sortie permettent de confiner les poissons dans le raceway.
Des grilles mobiles, de maille adéquate, permettent d'isoler, dans le méme raceway, des lots de
poids moyen différent.

Travaux d'extension
Un deuxiéme ensemble de 10 bassins de 300 m3, identique et juxtaposé au premier, est
actuellement en cours de réalisation. La fin des travaux est prévue pour mai ou juin 1994.
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1.5. Autres installations.

Stockage d'oxygene
Un réservoir de 11 T permet de stocker l'oxygéne liquide qui est évaporé avant
distribution aux plates-formes a jets.

Maintenange, laboratoire, sanitaire et aliment
Une batisse en dur abrite le bureau avec le laboratoire et sanitaire, I'aliment conditionné en
sacs et l'atelier de maintenance.

digrme

Un réseau d'alarme (siréne et transmetteur téléphonique) révele tout dysfonctionnement
(niveau d'eau, problémes électriques). Deux groupes électrogénes assurent un secours électrique
efficace.

2. La qualité de ['eau.
2.1. Caractéristiques physico-chimiques.

L'eau d'élevage provient de la source Font-Estramar. Cette source est de type karstique
saumatre.

Tempé linité
Ces paramétres sont stables : température de 16-19°C (moyenne de 17,2°C en 1993) et
salinit¢ de 5 g/ 1.

Débi
Le débit de la source varie de 1 m¥/s en étiage a plus de 30 m¥/s en crue.
Les débits affectés a chaque bassin différent mais ils sont constants au cours de la journée.

Gaz dissous
La teneur élevée de cette eau en bicarbonates (donc en CO2) et en azote a posé des

problémes lors de I'élevage des truites (premier élevage mené sur l'exploitation). Une station de
dégazage fut construite pour diminuer la toxicité de ces gaz.

La teneur en MES de l'eau de source est faible.
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2.2. Données existantes.

a) Prélevements du 18.03.1993 4 11 h 00 au 19.03.1993 4 11 h 00, analysé par I'Institut Bouisson
Bertrand (Montpellier) :

Eau entrée :
Température 16,8 °C
pH 7,7
DBOs 6mg0Oy /1
DCO 39mg Oy /1

Fau de rejet (apreés la lagune-roseliére)
Température 17,2 °C

pH 7.8
DBOs 2mg Oy /1
DCO 28mg Oy /1

b) Prélevements effectués par 'IFREMER Palavas-les-Flots le 01.12.1993 a 16h30 :

Entrée ferme Sortie ferme Différence
(avant la lagune)
Ammoniaque
N-NH3+NH4* 0,046 mg N/ 0,481 mg N/I 0,435 mg N/1
Nitrites
N-NO,- 0,026 mg N/I 0,061 mg N/I 0,035 mg N/I
Nitrates
N-NO3~ 0,702 mg N/1 0,782 mg N/1 0,08 mg N/1
Phosphates

P-PO3- 0,051 mg P/l 0,113 mg P/l 0,062 mg P/1
Tableau 7. Valeurs observées pour l'azote et les phosphates dissous sur I'échantillon du
01.12.1993.

Commentaires

L'observation de ces résultats succincts montre que :

- l'eau d'entrée contient trés peu d'ammoniaque, de nitrites et de phosphates. Les
nitrates sont présents a des concentrations 15 a 30 fois plus importantes que celles des autres
COmMpOsEs;

- 'ammoniaque est le composé dissous rejeté en plus grande quantité par l'élevage
(10 fois plus que pour les phosphates);

- des nitrites et des nitrates sont rejetés par I'élevage. Les poissons n'excrétant ni
l'un, ni l'autre, ces productions supposent l'existence dans les bassins d'une activité bacténenne.
Les parois, les fonds de bassins et les algues filamenteuses constituent autant de surfaces propices
au développement éventuel de bactéries nitrifiantes oxydant I'ammoniaque.
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Comparaison approximative des rejets ammoniacaux mesurés avec les équations
de GUERIN-ANCLY (1976)

Les concentrations observées peuvent étre mises en relation avec la biomasse en présence

ce jour-la soit environ 100 T de poissons (donnée mensuelle) et avec un débit horaire de 4200 m3.
A partir de ces données, on obtient les rejets suivants :

44 kg N-NH3+NHy4 " / jour pour la biomasse effective ce 01.12.1993 (~ 100 T).

Cette estimation doit étre relativisée
- la mesure du 01.12 ne traduit pas un niveau moyen de rejets de la pisciculture,
- le débit et la biomasse ne sont pas connus avec précision.

En utilisant les équations traduisant l'effet du poids du corps sur l'excrétion azotée
(pour une température de l'eau de 18°C) GUERIN-ANCEY (1976), les calculs conduisent pour le
mois de décembre 1993 (composition du cheptel enregistrée par le responsable d'élevage) a

35 kg N-NH3+NH4 ™" / jour pour la biomasse considérée.

A premiere vue, il semble que les concentrations relevées sont assez cohérentes avec le
modéle fourni par GUERIN-ANCEY (1976).

3. Itinéraire zootechnique de 1'élevage.
3.1. Elevage.
3.1.1. Alevinage.

Les alevins sont achetés dans deux écloseries (Cyclope a Séte ou Ferme Marine du Douhet
sur I'lle d'Oléron) au poids moyen d'1 ou 2 g. En 24 mois d’élevage, on obtient des adultes de 350
g. L'effectif des lots d'alevins achetés est déterminé a l'écloserie par pesée. Les dénombrements
réalisés par le personnel d'Extramer sur les poissons commercialisables indiquent, qu'en moyenne
et compte tenu de la mortalité observée, ces effectifs de départ seraient surévalués de 5 %.
Pour l'année 1994, les achats d'alevins prévus s'échelonnent de la mani¢re suivante :
300 000 individus en février 1994
150 000 en juin 1994
150 000 en septembre 1994

3.1.2. Biomasse.

La biomasse présente sur la ferme est connue a chaque instant. Des fiches d'élevage,

tenues a jour, compilent pour chaque lot :

- effectif d'alevinage;

- nombre de poissons morts;

- tris et dédoublement;

- péches commerciales;

- suivi de croissance (échantillonnages réguliers : 2 fois par mois pour les alevins et
une fois par mois pour les loups adultes).
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Ces fiches permettent de préciser le modele de croissance qui est utilisé pour calculer les
prévisions d'évolution de la biomasse et des ventes en 1994 comme l'illustrent les deux graphes
ci-apres :

Biomasse (prévisions 1994)

Pisciculture d'Extramer (Salses)

200 —
180 |
(h) 160
140 -
120
100 |
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année 1994
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année 1994

Ces prévisions pour 1994 peuvent d'ores et déja étre réajustées sachant que, pour le mois
de mai, la biomasse totale ne serait pas de 107 T mais 120 T de loups. En effet, le marché du
loup est actuellement a la baisse ce qui explique les surcharges observées dans les bassins.

3.1.3. Mortalités et pathologies.

Les poissons morts sont péchés et dénombrés quotidiennement pour chaque lot.

En 1993, les mortalités les plus fortes sont observées durant 1'été indépendamment de I'age
des poissons. Les alevins paraissent plus fragiles les premiers mois de leur élevage (1 % de pertes
mensuelles le premier mois puis 0,2 4 0,3 % par mois ensuite).

Les pathologies les plus courantes sont les vibrioses. Un traitement antibiotique est
effectué, en pareil cas, par voie orale.

3.1.4. Gestion des lots.
Alevins
Les alevins sont préférentiellement installés en téte de bassin (premiere eau) et ne sont
jamais directement juxtaposés a des lots de poissons adultes.
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Effet autonettoyant

A Extramer, tout a été pensé pour que l'effet de charge assure la remise en suspension des
feces. La conception des bassins est, en effet, basée sur cet effet autonettoyant. Cette conception
particuliere permet de diminuer les taches de nettoyage trés colteuses en main-d'oeuvre.

Les cloisons mobiles permettent d'adapter la charge a son optimum pour bénéficier de
l'effet autonettoyant des bassins. Les charges dans les raceways sont comprises entre 30

et 60 kg/m3. La charge minimale nécessaire pour assurer cet effet autonettoyant est de
20-25 kg/m3.

Entretien des bassins

Les grilles d'entrée et de sortie de la pisciculture sont nettoyées quotidiennement comme
celles situées aux extrémités des raceways.

Cependant, tous les bassins contenant des lots d'alevins (lots de 1ére eau) sont brossés
tous les jours (durée de l'opération = 20 min.).

Chaque raceway est vraiment nettoyé tous les 10 mois lorsqu'il est vide de poisson par
adjonction a l'eau de sulfate de cuivre pendant 4 a 6 jours. Les bassins ne sont jamais mis a sec
mais isolés de la circulation d'eau de la ferme par mise en place de cloisons étanches dans leurs
extrémités distales.

3.2. L'alimentation.
3.2.1. Composition de 'aliment et granulométrie.

L'aliment utilisé sur la ferme Extramer est un granulé sec press¢ dit "standard" dont la
composition dépend de la granulométrie, elle-méme adaptée a la taille des poissons.

Sur un cycle d'élevage, 6 granulométries sont utilisées avec des compositions variables.

Les alevins consomment un aliment de petite taille assez riche en protéines et en lipides.
Au-dessus de 15 g de poids moyen, les poissons sont nourris avec un granulé de composition plus
faible en protéines et en lipides.

L'exploitation s'approvisionne chez deux fournisseurs : TROUW et AQUALIM.

Le tableau ci-dessous regroupe les principales valeurs du granulé extrudé Ecoline
d’Aqualim utilisé sur les lots suivis :

Gamme de poids Diametre du
(8 granulé Ecoline 17 Composition
(en mm)

1-5 0,9-1,4 0 miette

5-15 1,4-2.,2 1 miette protéines 45 %
15-30 1,9 granulé 2 lipides 20 %
30-40 2,4 granule 3 cendres 8 %
40-80 3,4 granulé 4
80-600 4,8 granulé 5

Tableau 8. Composition et granulométrie de l'aliment en fonction
du poids du poisson sur la ferme d'Extramer.

L'aliment Ecoline d'Aqualim (granulé extrudé) est testé durant la période d'observation car

cet vers ce type d’aliment qu’Extramer souhaite s orienter. Sa composition est distincte de celle
du granulé Trouvit utilisé jusqu'a présent puisqu'il contient 48% protéines et 20% de lipides.
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Cette composition a €t€ mise au point avec succes chez la truite et conduit a une augmentation de
la vitesse de croissance et a une diminution de l'indice de conversion et des rejets (particulaires et
dissous). Le méme effet n'a pas été mis clairement en évidence chez le loup.

3.2.2. Rationnement et distribution.

La détermination de la ration journaliére se fait en fonction de tables et est réajustée selon
le niveau de consommation. Tous les 15 jours, la ration est recalculée a partir des niveaux de
croissance théorique et mesurés, en tenant compte des mortalités et des ventes. La table de
rationnement utilisée se trouve en annexe 1.2. L'indice de conversion est de 1,8 (en 1993, pour
100 T de poissons produits, 180 T d'aliment ont été consommées).

La ration journaliére est pesée et placée chaque matin vers 9 h dans le réservoir des
distributeurs a la demande (self-feeder). Si, au moment du chargement des self-feeders il reste du
granulé dans le réservoir, celui-ci est récupéré, pesé et déduit de la ration de la veille.

Les alevins sont nourris a la main (ration préparée pour la journée dans un seau) en
plusieurs repas par jour.

Le granulé n'est pas tamisé avant la distribution et le personnel confirme le fait que le
pourcentage de fines (poussieres de granulé) est trés faible (estimé a moins de 1%).

Si les poissons doivent étre vendus, ils sont mis a jeun pendant 3 jours. Les poissons en fin
de maturation sexuelle (a partir de 200 g) sont mis a jeun une fois par semaine (le dimanche) de
décembre a février.

3.2.3. Comportement alimentaire.

Les comportements sont trés variables aux dires de I'éleveur. Un self-feeder, distributeur a
la demande, peut €tre vidé par les poissons dans la demi-heure qui suit son remplissage (en cas
d'excitation extréme) ou alors, a contrario, ne pas étre utilisé pendant 24 h.

3.2.4. Livraisons.

L'aliment est livré tous les 15 jours par quantité de 12 T (données du mois de février 1994)
soit 480 sacs de 25 kg répartis sur 12 palettes de une tonne chacune.

3.3. Tris, pesées et comptages.
3.3.1.Tris et comptages.

La pisciculture est équipée d'une vis pour pécher les poissons, d'un trieur mécanique et
d'un compteur a poisson.
Les poissons morts sont comptabilisés chaque jour mais ils ne sont pas pesés.
Tris par gamme de poids :
a 15 g : tri car surcharge du raceway
==> division en 2 lots soit 50 % de tétes de lot et 50 % de queues de lot.
a4 280 g : tri pour séparer les poissons commercialisables de ceux qui ne le sont pas
==> division en 3 lots, la queue de lot sera retriée par la suite.
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Pour toute manipulation qui le nécessite, les poissons sont endormis au phénoxy-2 éthanol
(12 I pour 15 T de poissons).
1994 : 3 tris sont prévus sur les 200-280 g entre février et juin 1994.

3.3.2. Suivi de la croissance.

De 1 a 20 g, les poissons sont pesés tous les 15 jours par échantillonnage global. Ensuite,
ces pesées sont mensuelles.

Les suivis de croissance des lots ont mis en évidence des différences de potentiels de
croissance en fonction de la période d'achats des alevins : les lots d'été se sont avérés beaucoup
plus homogénes que les lots d'hiver. Il faut ici souligner que la température de l'eau en été est
presque supérieure de 3°C a celle d'hiver.

3.4. Péche et ventes.

3 catégories de poissons sont commercialisées :
-300-400 g,
- 400-600 g,
- 600-800 g.
Les loups d'Extramer sont commercialisés a travers 'Europe entiére, moins de 10 % de la
production est vendue en Languedoc-Roussillon.
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Chapitre 3. Analyse des contraintes.

Suite a une visite du site et plusieurs discussions avec les agents d'Extramer, nous avons
identifi¢ une série de freins au bon déroulement de notre étude. Dans ce chapitre, nous
analyserons chacun de ces points de blocage en expliquant son impact sur I'étude et proposerons
le principe de la solution retenue, parmi plusieurs, pour résoudre ce probléme. Il pourra s'agir soit
de modifier l'objet de I'étude, soit de contrdler un paramétre pertinent ou encore de mettre en
place des outils spécifiques avec des campagnes préliminaires d'essai pour tester la validité du
systeme choisi. Dans les deux derniers cas cités, la méthode d'investigation est décrite au chapitre
4 figurant plus loin dans ce travail (p.48).

1. Production de routine.
1.1. Non validité du suivi global de la ferme Extramer.

Pour Y. ROEST-CROLLIUS, responsable d'élevage : " La ferme n'a jamais été, n'est pas
et ne sera jamais en production de routine." Ayant débuté en produisant de la truite, la pisciculture
s'est ensuite orientée vers le loup et risque encore de se diversifier dans les prochaines années, ceci
selon les impératifs du marché. Quelques 600 kg d'esturgeons sont déja présents sur le site (ils ne
seront pas pris en compte dans le cadre de I'étude). La daurade est une espéce également
attractive aux yeux du responsable d'élevage.

Les biomasses en présence sont élevées (plus de 100 T) et vont encore considérablement
augmenter dans les mois a venir (pour I'année 1994, la biomasse devrait doubler cf. graphes p.38).
Ces surcharges des raceways s'expliquent, en partie, par la baisse passagere des prix du loup
(mévente) et surtout par la présence de stocks destinés & peupler les nouveaux bassins en
construction.

Ainsi, tant en termes d'espeéce que de biomasse, la ferme Extramer est en perpétuelle
évolution. Dans ces conditions, il n'est pas possible de mettre en évidence une cadence annuelle au
niveau des stocks instantanés (composition du cheptel par lots, biomasse totale). Ceci signifie que
les résultats d'un suivi global de l'exploitation sur une période de 2 a 3 mois ne se répéteront
jamais. Cela rend illusoire toute recherche de modéle descriptif annuel a partir des rejets globaux
de la ferme.

Cette constatation nous oblige a modifier, pour partie, l'objet de notre étude. Le suivi
global des rejets de la ferme n'aura donc pas pour objectif de modéliser les rejets d'une ferme
produisant X tonnes de poisson commercialisable par an, il servira pour I'essentiel a valider le
modéle exprimant les rejets en fonction du poids moyen, modéle obtenu a partir du suivi de lots
clairement identifiés.

1.2. Variations de stock et bilans de masse.

Il est possible, pour toute exploitation dont la production peut étre qualifiée de routiniére,
d'établir le bilan de masse, sur I'année, de tout élément X comme :
Alevins (X) + Aliment distribué (X) = (Morts + Production) (X) + Rejets (X)
Par contre, pour une pisciculture dont la production n'est pas stable, il faudra tenir compte
de la variation de stock, celle-ci faisant partie intégrante des flux de sortie. C'est le cas d'Extramer,
qui pour I'année 1994 (cf. graphe p.38) va voir son stock doubler (variation de 100 T).
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A priori, la composition corporelle du loup varie au cours de la croissance et en fonction
de l'aliment, chaque classe d'dge se différencie donc par sa teneur en I'élément X. Aussi, la
variation de stock observée, en terme de N, P ou C, devra-t-elle étre calculée lot par lot.

2. Variations spatio-temporelles de la qualité de I'eau (particulaire et dissous).
2.1. Variations temporelles en entrée et en sortie de pisciculture.

En salmoniculture, il est reconnu que l'analyse ponctuelle des paramétres MES et
substances dissoutes donne une image erronée des rejets, car des fluctuations nycthémeérales
importantes ont €té constatées; ces fluctuations dépendent des conditions d'exploitation et
d'alimentation. Dans un premier temps, on s'attachera donc a vérifier leur existence ou absence de
pour 2 paramétres : MES et ammoniaque

Un suivi par prélévements successifs en entrée et en sortie de la ferme sera réalisé sur 24 h
avec un pas de temps suffisant pour mettre en évidence toute variation importante dans la valeur
de ces 2 paramétres. Les résultats du suivi seront analysés et permettront de choisir la stratégie
d'échantillonnage qui sera retenue pour l'étude compléte des rejets. En effet, deux choix de
prélévements sont possibles :

- le prélévement ponctuel (fréquence a définir) si la valeur du paramétre est stable
dans le temps;
- le prélévement par pool dans le cas ou la valeur du parametre varie.

Cette derniére, qui consiste & prélever en continu et sur 24 h une faible quantité des débits,
donne par intégration une image trés précise de la moyenne du paramétre considéré sur 24 h. Il
convient de rappeler ici que l'objet de I'étude n'est pas la mise en évidence de rythme de rejets.

2.2. Autres processus susceptibles de faire varier la qualité de l'eau au cours de
l'année.

Les parametres susceptibles de varier par passage & travers la plate-forme a jets sont la
teneur en oxygéne, bien entendu, mais aussi les teneurs en dioxyde de carbone et en azote gazeux
d'aprés le responsable d'élevage. Les concentrations en carbone dissous, qui sont celles qui nous
intéressent dans notre étude, seront dosées avant et aprés passage sur la plate-forme a jets. Les
paramétres physiques suivis seront le pH, les gaz totaux et 'oxygene dissous.

2 hypothéses sont envisageables :

CAS 1 : les teneurs en carbone sont modifiées

==> |les prélévements se feront apres les plates-formes a jets, ce qui va
considérablement alourdir le protocole car il faudra mesurer les caractéristiques de
I’eau en entrée de chaque bassin;
CAS 2 : les teneurs en carbone ne sont pas modifiées

==> les prélévements d'eau se feront dans le chenal d'arrivée d'eau, I"cau
d’entrée étant la méme pour tous les bassins.
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Blooms algaux

La présence d'algues peut induire une augmentation des MES ainsi qu'une diminution des
teneurs en azote (ammoniaque, nitrites et nitrates) et en phosphore (phosphates) qui sont des
¢éléments nutritifs pour les aigues. Tout développement algal important dans les bassins aura donc
un impact sur nos résultats.

Ces algues se présentent sous deux formes : il pourra s'agir d'algues fixées ou de
microalgues.

L'estimation de la population phytoplanctonique se fera par dosages de la chlorophylle A
et de la silice, en entrée et en sortie de la ferme. S'il s'avére que le développement algal est
conséquent a l'échelle de la ferme, alors le controle sera opéré sur les bassins contenant les lots de
premiere eau (lots faisant I’objet d’un suivi).

Produils génita.

Dans la fraction particulaire des rejets des poissons, on peut trouver des produits genitaux.
Les quantités de MES déterminées ainsi que les analyses réalisées sur le particulaire et le dissous
s'en trouveront affectées d'autant.

En effet, de fin novembre a fin mars, les males matures (les femelles sont vendues avant de
I'étre) vont rejeter dans le milieu ambiant leurs produits génitaux, ceci malgré l'absence de
thermopériode.

Les expérimentations ne débutant qu'en avril, nous ne rencontrerons pas ce probléme.

Crues

Par lessivage, lors d'une crue due a des précipitations importantes, des matieres argileuses,
des micro-organismes, des débris végétaux, vont étre mis en suspension et les MES mesurées
seront trés élevées en entrée, aussi la détermination des MES dans les bassins sera-t-elle moins
fiable. Afin d’éviter de travailler dans de telles conditions, le bulletin météorologique sera consulté
préalablement a tout déplacement sur le site.

2.3. Variations spatiales de la qualité de l'eau.

Pl s e sodi on des MES

Si au niveau des entrées et des sorties d'eau de chacun des bassins ou de la ferme, les
concentrations en matiéres dissoutes sont réputées homogénes quel que soit le point de
prélévement, il n'en est pas de méme pour les MES qui ont tendance a sédimenter. Il est important
de préciser que les phénoménes de sédimentation, dans les bassins, sont indépendants de I’effet
autonettoyant. Ainsi I’observation visuelle montre que le flux d'eau sortant d'un bassin sera plus
chargé en MES a proximité du fond qu'en surface (gradient vertical lié a la gravité) et au milieu
que sur les bords (gradient horizontal lié aux mouvements de I'eau par les poissons). Pour palier 4
ce phénomeéne, un systéme destiné a remettre en suspension les MES sédimentées a éteé congu et
mis au point.

Il s'agira donc de montrer que la répartition des MES est homogene dans le canal d'arrivée
d'eau, a la sortie du dispositif de remise en suspension des féces et a la sortie de la pisciculture.
Etudier cette répartition des MES permettra de définir une stratégie correcte d’échantillonnage.
Ces différents points mentionnés ici sont les lieux stratégiques de prélévement, le schéma qui suit
permet de les localiser :
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2
1 /
Chenal Lot suivi \ :I‘
d‘arrivée Chenal de
d'eau \\ \jurtie
N 3

Raceways

(1) entrée de la pisciculture

(2) sortie de bassin = sortie du dispositif de remise en suspension des MES

Par un jeu de déflecteurs, les féces vont étre regroupées au fond du raceway a mi-largeur. Un couloir de sortie
aménagé directement aprés ces déflecteurs servira de chambre de remise en suspension des MES grice 4 un
bullage (bulles de taille adéquate).

(3) sortie de la pisciculture

Schéma 7. Situation de ces trois lieux de prélévement.

L'eau de toute la ferme transite par un point seuil avant de se jeter dans les canaux de
décantation. Dans ce cas de figure, les MES ne sédimentent pas, par contre, il semblerait qu'elles
ne se répartissent pas également sur la largeur du chenal.

De visu, nous avons, en effet, observé l'existence d'une trajectoire particuliére des MES :
elles se déplacaient surtout du coté des bassins (& gauche sur la représentation ci-dessus). Si
gradient horizontal il y a, il sera mis en évidence.

Hypothéses de travail et stratégies envisagées :

- entrée de la pisciculture (1) (recherche de la répartition spatlale des MES)
Cas 1 : phénomeéne de sédimentation des MES

==> un systéme de bullage sera mis en place;
Cas 2 : les MES ne sédimentent pas

==>|'eau sera prélevée en un seul point quel qu'il soit.

- sortie des bassins (2) (recherche de la répartition spatiale des MES)
Cas 1 : la répartition des MES n'est pas homogene a la sortie du systeme
==> amélioration du systéme jusqu'a ce qu'il soit performant;
Cas 2 : la répartition des MES est homogene
=> le systéme sera mis en place a la sortie de chaque lot suivi.

- sortie de la pisciculture (3) (recherche d’un gradient horizontal)
Cas 1 : existence d'un gradient de concentration des MES d'un bord a l'autre du chenal
==> une pompe péristaltique a 4 canaux sera utilisée, les prélevements seront ainsi réalisés
en 4 points simultanément;
Cas 2 : concentration en MES homogeéne d'un bord a l'autre du chenal
=> 'eau sera prélevée en un seul point quel qu'l soit.
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Phe X ¢ iation de MES

Pour I'étude des rejets lot par lot, il est prévu de choisir les lots de poissons dont la charge
est suffisante pour assurer, au sein du bassin, un effet autonettoyant important. Cet effet, lié a
I'hydrodynamisme di aux poissons, minimise le temps de séjour dans le bassin et empéche
'accumulation des féces.

En contrepartie, au niveau de la ferme, il est possible que certains endroits a
hydrodynamisme faible favorisent la sédimentation et I'accumulation des MES : aval immédiat
d'une cloison mobile ou d'une grille, bassin insuffisamment chargé en poissons, par exemple.

Ces accumulations, difficiles a apprécier, sont préjudiciables au suivi global des rejets car
elles agissent comme un piege, en retenant de la matiére (bilans de masse erronés) et en modifiant
la composition des rejets (minéralisation par réduction de la matiére organique). La présence de
sulfures, produits de la réduction des MES, pourrait étre un bon indicateur de I'importance du
phénomeéne dans les bassins.

En premier lieu, la teneur en sulfures sera évaluee a I'échelle de la ferme ([sulfures]gqrtie-

[sulfures]entrée) puis éventuellement a I'échelle des bassins si réduction il y a.

3. Composition corporelle du loup et alimentation.
3.1. Composition corporelle du loup.

Dans le cadre de la détermination des bilans de masse, la composition corporelle du loup
doit étre évaluée. En effet, aucune donnée bibliographique n'est disponible concernant I'évolution
de la composition corporelle du loup (en terme de N, P et C) avec l'age.

Nous allons donc au cours des expérimentations doser les teneurs en azote, phosphore et
carbone des poissons suivis. Chaque lot de loup fera l'objet d'une mesure de la composition
corporelle en début de suivi et en fin de suivi. Ces données seront liées a des poids moyen
déterminés.

3.2. Composition de l'aliment.

Les quantités d'azote apportées aux poissons varient en fonction de la quantité et de la
qualité du granulé distribué. Pour construire un modéle liant rejets et poids moyen d'un poisson
correctement rationné, il faut que les différents lots soient nourris avec un aliment de méme
composition (la quantité est fonction du poids moyen). Cette restriction implique de ne pas tenir
compte des rejets des alevins inférieurs a 15 g qui sont nourris avec un granulé¢ différent, enrichi
en protéines et en lipides.

L'absence de valeurs de rejets pour ces alevins n'est pas trés pénalisante dans la mesure ou
ce type d'aliment représente moins de 5 % des quantités globales distribuées annuellement.

L'extrapolation, avec discernement, aux alevins des résultats obtenus sur des poissons plus
gros viendra diminuer l'erreur sur les résultats modélisés calculés pour la ferme.
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3.3. Un mode particulier d'alimentation : les self-feeders.

Si les quantités d'aliment distribué dans les self-feeders sont connues avec exactitude, il
n'est pas aisé de connaitre les rythmes de consommation au cours de la journée. C'est pourquoi,
nous raisonnerons a I'échelle de la journée.

D'autre part, il n'est pas possible, dans notre étude, de connaitre la part d'aliment non
ingéré (fines + granulés non consommés). Rappelons cependant que l'indice global de conversion
sur la ferme est de 1,8. Cette valeur est correcte pour un élevage de loups, dans la mesure ou les
croissances enregistrées sont performantes, et suppose que la méthode d'alimentation utilisée est
performante et n'occasionne que tres peu de gaspillage.

En conséquence, nous considérerons que la fraction inconnue d'aliment non consommé
dans les MES récupérées lors de nos expérimentations est le reflet du fonctionnement normal
d'une ferme.

3.4. Gestion de l'alimentation.
Il est vraisemblable que la quantité d'aliment ingéré au jour J-1 par un poisson influence,

en partie, ses rejets au jour J; aussi, il est important de veiller a ce que les journées
d'échantillonnage soient situées dans une période ou les poissons sont nourris avec régularité.
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Chapitre 4. Mesures, campagnes préliminaires.

Les contraintes, précédemment identifiées, nécessitent, pour certaines, la mise en place de
mesures et de vérifications préalables a tout protocole au cours des campagnes préliminaires qui
concernent, dans l'ordre :

- l'effet des plates-formes a jets sur les caractéres physico-chimiques de l'eau;
- les variations spatiales de la répartition des MES;

- la vérification de l'existence de variations temporelles de la qualité de l'eau
de source et d'une rythmicité nycthémérale de l'excrétion des poissons;

- la composition corporelle du loup;

- le développement microalgal.

L’effet autonettoyant n’a pas été¢ étudié par manque de matériel de dosage. Les
conclusions tirées de ce chapitre sont destinées a définir le protocole (cf. chapitre précédent).

1. Effet des plates-formes a jets.

O 0CO

\/‘?amway

./
Entrée de Sortie de la plate-forme
la plate-forme

Schéma 8. Localisation des préléevements.

L 1. Influence de la plate-forme a jets sur les composés carbonés (annexe 2.4.).
1.1.1. Matériel et méthode.

Un prélévement simultané a l'entrée et a la sortie de la plate-forme a jets est effectué par
quatre fois (8 échantillons en tout). Pour précaution, des gants sont portés lors de ce prélévement.
Les échantillons sont filtrés 4 1,2 um. Ils sont conservés par addition de bichlorure de mercure
(400 mg/l). Huit flacons en verre sont remplis pour analyse chimique des teneurs en carbone.
Durant le transport, les flacons sont placés dans une glaciére. Le carbone minéral et le carbone
total sont dosés, en duplicata, avec un analyseur COT a infrarouge.
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1.1.2. Résultats, discussion et impact sur I’étude.

Ne° échantillon TC IC TOC
(mg C/) (mg CN) (mg CN
Entrée plate- 7 53,64 48,65 4,99
forme 2 48 4 47,99 0,41
3 48.64 48 08 0.56
4 4931 48,24 1,07
moyenne* 48,78 48,10 0,68
écart-type* 0,47 0,13 0,35
Cv* 1% 0,3 % 51,5 %
Sortie plate- 5 48,86 47,72 1.14
forme 6 55,74 49,9 5,84
7 48,24 47,82 0,42
8 48,31 47,75 0.56
moyenne* 48,47 47,73 3,49
écart-type* 4,86 1,54 3,32
Cv* 9,3 % 3,2 % 95,23 %

CV = coefficient de variation
* = les €chantillons en italique ne sont pas pris en compte (valeurs surprenantes)

Tableau 9. Concentrations en carbone dissous total (TC), minéral (IC) et
organique (TOC) de I’eau en amont et en aval d’une plate-forme a jets.

Le carbone total mesuré est constitué a plus de 95 % de carbone inorganique, que ce soit
en entrée ou en sortie de la plate-forme 4 jets. Les TC déterminés sur 1’eau d’entrée et celle de
sortie de la plate-forme ne différent pas (différence < 1 %). De la méme fagon, la différence pour
le carbone inorganique est inférieure a 1 %. Il apparait donc clairement que pour ces deux
analyses la plate-forme a jets n’est pas déterminante aussi admettra-t-on, pour la suite de I’étude,
que la plate-forme 2 jets n’influe pas sur le carbone inorganique dissous. Les prélévements d’eau
se feront donc dans le chenal d’arrivée d’eau, avant les plates-formes a jets et non apres.

Il convient de souligner, dés maintenant, les coeflicients de variation élevés des
séries de résultats concernant le TOC. Enfin, une mesure sur quatre est aberrante ce qui pourrait
traduire une mauvaise conservation des échantillons ou une moindre fiabilité de ’appareil.

1.2. Influence de la plate-forme a jets sur les paramétres physiques.
1.2.1. Matériel et méthodes.

En position 1 et 2, le pH (pH-métre Ponselle), les gaz totaux (saturometre) et I'oxygene
dissous (oxymeétre Ponselle) sont mesurés. Trois mesures par point et par parametres sont
envisagées avec 30 min. d'intervalle. Entre les mesures, les contenants (flacons en polypropyléne
de 100 ml) et I’électrode utilisés pour le pH sont rincés a l'eau distillée.
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1.2.2. Résultats et discussion.

Essai 1 | Essai 2 | Essai 3-
pH entrée 7,23 7,25 7,26
sortie 7,25 7,26 7,27
différence 0,2 0,1 0,1
0O, entree 6,6 6,6 6,6
(mg/1) sortie 12,3 12,3 123
différence 6,7 6,7 6,7
Gaz totaux | entrée -20 -35 -33
(mm Hg) sortie +10 . | +10 +10
différence 43 43 43

Tableau 10. Mesures de pH, oxygene dissous et gaz totaux réalisées
en amont et aval d’une plate-forme 2 jets.

L’oxygene dissous et les gaz totaux sont nettement modifiés par le passage sur la plate-
forme a jets.

Le pH varie a peine, la plate-forme n’aurait donc pas d’effet important sur le carbone

dissous. Sachant qu’en entrée de la pisciculture il n’y a sans doute quasiment pas de dioxyde de
carbone, ce résultat doit étre temporisé.

2. Répartition spatiale des MES.

Lors de la premiére journée d’échantillonnage, nous avons déterminé qu’il fallait :
- 101 d’eau en entrée de la pisciculture,
- 5 1 en sortie du bassin,

- 3 l en sortie de la pisciculture,
pour colmater une membrane filtrante GFC Whatman.

2.1. Matériel et méthodes.

Enirée de la piscicul,

Schéma 9. Coupe transversale du chenal d'arrivée d'eau
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Trois séries de prélévements simultanés en 4 points (schéma ci-dessus) sont effectuées.
Les prélevements pour dosage des MES sont effectués par gravité a I’aide de tuyaux plastiques de
diameétre adapté. La durée de prélevement sera suffisante pour prélever 10 litres d'eau dans 2
erlenmeyers de 5 1.

Les manipulations sont successivement :
- filtration a 1,2 pm sur des filtres GFC Whatman pré-pesés;
- ringage des contenants pour ne perdre aucune MES et filtration de l'eau de
ringage;
- rangement des filtres sur du papier aluminium dans des boites de pétri;
- séchage et pesée dés retour a la station.
Par pesée différentielle des filtres, on obtient le poids de matiéres retenues par le filtre, qui,
rapporté au volume d'eau filtré, donne la teneur de l'eau en MES.

Sortie des_bassins

.
N

I

\ 3
—— \
chambre de remise en

suspension des MES

déflecteurs

Schéma 10. Sortie du systéme de remise en suspension des MES.

De méme que pour l'expérimentation précédente, un prélévement (de 5 litres) est réalisé
simultanément pour les 4 sections définies sur le schéma avec une pompe péristaltique, ceci répété
par trois fois.

Pour chaque série, on procéde comme précédemment.
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Sortie de la pisciculture

AT
cote
bassins

4

Schéma 11. Point seuil a la sortie de la pisciculture.

Trois ¢chantillonnages sont réalisés pour chaque point mentionné ci-dessus (1 a 4). A
l'aide d'une pompe péristaltique, les 4 points sont échantillonnés simultanément.

Pour chacun des points de prélévement 3 litres d'eau sont pompés et traités comme décrit
ci-avant.

2.2. Résultats et discussion.

Les répartitions observées pour chacun des 3 lieux de prélévement sont exprimées, dans le
tableau qui suit, en pourcentage des MES totales récoltées.

Point 1 Point2 | Point3 | Point 4 Total

entrée pisciculture | 23,5 % 25,3 % 25,7 % 25,4 % 100 %
sortie bassin 28 % 22,7 % 25 % 24,2 % 100 %
sortie pisciculture L 20,2 % 25,2 % 27,1 % 29 % 100 %

Tableau 10. Répartition des MES en entrée et sortie de la pisciculture
ainsi qu’en sortie du systeme de récolte.

L’ensemble des données brutes figure en annexe 2.1.
Entrée de la pisciculture.
Toutes les valeurs de MES sont trés proches de 25 % aussi la répartition observée est tres

homogeéne dans le plan de prélévement. Quel que soit le point d’échantillonnage, le prélevement
sera fiable.

Sortie bassin (systéme de récolte).

Ici encore, les répartitions sont quasi semblables d’un point a autre : 22,7 & 28 % avec un
déplacement préférentiel trés léger des matieres vers le fond (points 1 et 3). Cette différence €tant
moindre, le test valide le systéme de remise en suspension. Un seul point de prélevement situé en
son centre sera utilisé pour le suivi.
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Sertie pisciculture.

D’aprés les mesures réalisées, les MES se déplaceraient en quantité légérement plus
importante vers ’extérieur du chenal (points 3 et 4 sur le schéma 11) mais toujours dans une
moindre mesure (différence de 10 % entre les deux extrémités du chenal). Le point de
prélévement sera donc situé au milieu du chenal.

Les analyses de variance réalisées a partir de ces données montrent que :

- les series de mesures sont homogeénes, il n’y a aucun résidu suspect,

- les probabilités liées au facteur point sont de 0,3187 pour I’entrée de la
pisciculture, 0,2642 pour la sortie du bassin et 0,4587 pour la sortie de la pisciculture. Ces
probabilités sont nettement supérieures a 0,05, on conserve donc ’hypothése H, qui est de
considérer les moyennes de chaque point comme égales,

- les essais manquent de puissance a posteriori.

En fait, ces analyses n’ont pas mis en évidence de différences significatives entre les 4
points de prélevements. Nous considérons que la répartition est homogeéne pour la précision
recherchée.

3. Vérification de l'existence de variations temporelles de la qualité de I'eau de source et de
rythmes nycthéméraux des rejets.
3.1. Matériel et méthodes.

+ - ——
/J —>» lotsuivi /;I \—-)
/ —_—
arrivée —> — ggu—
d‘eau

- \
sortie du systéme
de remise en suspension

des MES
Schéma 12. Localisation des points de prélevement.

Les rejets d’un lot de loups de poids moyen 130 g (lot 33) sont mesurés sur une pérniode
de 24 h avec un pas de mesure de 1 h (les prélevements d’entrée et de sortie du bassin étant
espacés de 30 min.). Ces mesures permettent d'évaluer également la constance de la qualité de
l'eau de l'eau de source (données d’entrée). Les parametres suivis sont I'ammoniaque et les MES
puisqu'ils sont les plus susceptibles de varier.

DRétermination des MES (48 dosages)

- homogénéisation de I'eau (10 | en entrée et 5 | en sortie de bassin);
- filtration & 1,2 um sur des filtres GFC Whatman pré-pesés,

- récupération du filtrat pour dosage de 'ammoniaque,

- ringage des contenants a I'eau distillée et filtration de cette eau,

- transport dans des boites de pétr,
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- séchage et pesée des filtres a la station,
- apres pesée, les concentrations sont exprimées en mg/l.

Dosage de I'ammoniaque (48 analyses)

Les filtrats obtenus sont conditionnés dans des tubes en verre de 30 ml clairement
identifiés (un tube par filtrat pour analyse immédiate et un autre conservé en cas de probleme).
Dans chaque tube, 100 pl de chloroforme sont ajoutés sur place pour 10 ml d’eau prélevée.

Les tubes sont ramenés dans des glaciéres a la station ou la moitié des échantillons est
analysée immédiatement et I'autre congelée pour sécurité. Le dosage de 'ammoniaque est effectué
selon la méthode décrite par TREGUER et LE CORRE (1974) (basée sur la méthode de
KOROLEFF de 1969) a l'autoanalyseur II Technicon. Les résultats obtenus sont exprimés en mg

N-NH3+NHy "/ 1

3.2. Résultats et discussion.

On évalue les rejets du lot 33 (poids moyen 130 g) comme : [MES] ggrtie-IMES]entrée =
[MES] rejetées: De la méme fagon, les rejets ammoniacaux sont calculés par différence des
concentrations en entrée et en sortie du bassin.

Les résultats des analyses sont reportés en annexe 2.3..Les variations des rejets solides et
ammoniacaux sont représentés sur le graphique ci-apres.

3.2.1. L excrétion ammoniacale.

Les rejets d’ammoniaque augmentent sensiblement de 8 a 12 h puis décroissent
réguliérement jusqu’a I’aube suivante. L’excrétion ammoniacale maximale se situe entre 12 et
18 h. Le pic de I’excrétion ammoniacale succede rapidement au remplissage des self-feeders (vers
9 h du matin), 9-10 h avant le pic des MES.

3.2.2. L’excrétion solide.

Les MES sont lissées par 3 valeurs afin d’atténuer les pics atypiques obtenus pour mieux
cerner les tendances nycthémérales de ’excrétion solide. Les valeurs résiduelles enregistrées
peuvent s’expliquer par la présence de macroalgues sur les filtres.

Malgré cela, la courbe des MES est trés dentelée. 11 est possible toutefois de distinguer :
-unpicde 11 a 14 h (D),
- un pic trés prononcé de 21 a 2 h (@),
- une diminution progressive du taux de MES entre 2 et 8 h.
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Rythme nycthéméral de I'excrétion chez le loup

—MES valeurs?sgé&j
N-NH3+NH4+ (mgj!)J

Sachant que les distributeurs sont remplis a 9 h, les tendances pergues prennent tout leur
sens. Il semblerait tout d’abord que le pic © puisse €tre di aux granulés non ingérés ou a une
excrétion de féces. ZAGLANICZNY (1994) a observé, chez le loup, une émission de feces
concomitante avec la premiére prise alimentaire de la journée. Ceci d’autant plus que ce pic est de
courte durée et de faible amplitude comparé au pic @ qui serait, lui, le fruit de I’excrétion solide
de la digestion du jour.

Les coefficients de variation des séries de mesures font apparaitre que :
- la teneur en MES de I’eau d’entrée est peu sujette a variation (CV de 14,4 %),
- la teneur en ammoniaque de ’eau de source est trés variable au cours de la
journée (66,4 %),
- les rejets, tant en terme de MES qu’ammoniaque fluctuent beaucoup (CV de 77,1
et 38,4 % respectivement).

3.2.3 Impact des résultats sur le déroulement du suivi.

Les rythmes nycthéméraux de I’excrétion par ce suivi ont été nettement traduits. En
conséquence, il s’agira de pooler le plus possible les prélévements pour avoir, sur la journée, un
résultat représentatif. D’autre part, la qualité de I’eau en entrée de 1’exploitation n’étant
constante, celle-ci fera ’objet d’échantillonnages poolés et non d’un prélévement ponctuel sur
24 h.

Par ailleurs, il aurait été intéressant de suivre en parallele la distribution de I’aliment par les
self-feeders tout au long de la journée de suivi.
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4. Composition corporeile du loup.
4.1. Matériel et méthodes.

Un échantillon représentatif des poissons de chacun des lots (39, 36, 33 et 23 ainsi qu’un
lot d’alevins) est broyé, lyophilisé puis analysé (Cf. tableaux 13 et 15 p.65-66). Les teneurs en
azote, phosphore et carbone sont exprimées en fonction du poids sec (déterminé lui-méme par
analyse, le traitement préalable du poisson ne correspondant pas a un produit totalement sec) et
rapportées au poids moyen.

La description des prélevements et des analyses figure dans le chapitre Bilans de masse a
la page 37.

4.2. Résultats (annexe 3.) et discussion.

Les résultats des analyses réalisées sont reportés dans le tableau ci-apres :

Poids | Matiére| Matiére
Lot |meyen| séche | minérale | N-total P-total C total*

@ | % |G/ke MS)|(e/kg MS) (e/kg PV) |(g/ke MS) (e/kg PV) |(g/kg MS) (g/kg PV)

Ale 08.06] 1,5 43,42 16,93 41,32 17,94 28,48 12,37 180,99 78,59
3929.04 | 22 33,56 11,33 32,87 11,03 18,79 6,31 152,01 51,02
3901.06 | 27 34,70 10,81 33,98 11,79 18,79 6,52 160,22 55,60
36 01.06 | 51 34,66 10,54 33,65 11,66 18,13 6,28 161,40 55,93
36 01.07 | 64 35,42 9,75 35,10 12,43 17,96 6,36 157,81 55,89
3329.04 | 132 | 40,58 8,74 38,87 15,78 15,66 6,36 178,28 72,35
3301.06 | 165 | 37,84 8,91 37,19 14,07 15,16 5,74 179,90 68,07
23 08.06 | 340 | 40,26 7,78 39,67 15,97 14,11 5,68 191,07 76,92
2301.07 | 385 | 38,10 10,39 37,79 14,40 18,15 6,92 171,37 65,3

moyenne 37,6 10,6 36,7 13,9 18,4 6,9 170,3 64,4
écart-type 3,1 2,5 2,8 2,2 3,9 1,9 12,4 9,6
Cv 8,3% | 23,5% 7,6 % 16 % 21,4 % 28 % 7,3 % 15 %

MS = matiére séche, PV = poids vif
C* = moyenne entre C-minéral et C-total

Tableau 12. Evolution des compositions corporelles des loups suivis au cours de la croissance.

Les tendances suivantes semblent se dégager :

- les alevins (1,5 g) ont des teneurs en matiere seche élevées par rapport aux jeunes
individus (de 22 a 64 g). Le taux de MS augmente pour les poissons de 22 a 132 g puis semble
stagner autour de 39 % pour des individus plus agés;

- les concentrations en matiére minérale diminuent significativement avec ’age
puisqu’elles varient de 16,93 g/kg MS pour les alevins de 1,5 g a 7,78 g/kg pour le lot 23.
L’analyse du lot 23 au 01.07 donne un résultat surprenant;

- pour I’azote également, ce sont les alevins de 1,5 g qui détiennent les taux les
plus élevés. Ces taux chutent de 25 % jusqu’a 22 g puis augmentent ensuite avec I"age;

- les concentrations en phosphore total, quant a elles, décroissent lorsque le loup
vieillit, 1a encore la valeur du lot 23 au 01.07 est étonnante.
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Les résultats des analyses sur le carbone sont trés hétérogenes (comprises entre 152 et
181 g/kg MS) et aucune tendance en fonction de I’dge ne semble se dessiner. En effet, pour un
méme lot il n’y a guére de ressemblance entre la concentration initiale et la concentration finale.

Les concentrations en N et P de salmonidés déterminées par HAKANSON et al. (1988)
(cf. p.25) sont respectivement de 29,6 et 4,5 g/kg. La teneur moyenne en N des carcasses de
loups analysées dans le cadre de notre étude est de moitié¢ inférieure a celle des salmonidés
puisque de 13,9 g/kg de poisson vif. Au contraire, le phosphore serait un élément constitutif plus
important chez le loup que chez les salmonidés a raison de 6,9 g/kg pour les premiers contre 4,5
g/kg pour les derniers.

11 est important de noter ici que les teneurs en carbone sont 5 fois plus élevées que celles
d’azote et presque 10 fois plus que celles de phosphore.

Enfin, les teneurs des différents éléments (N, P ou C) ne seraient donc pas constantes en
fonction de I’age du loup.

5. Développement algal phytoplanctonique.
5.1. Matériel et méthodes.

Les teneurs en chlorophylle A et phéopigments sont déterminées en entrée et en
sortie de la pisciculture.

Prélevement :

- le jour de prélévement est choisi de maniére a ce que la mise en évidence des algues soit
la plus facile possible : photopériode maximale (mois de mai), bonnes conditions climatiques. ..

- 4 prélévements de 400 ml chacun dans des bouteilles plastiques en entrée et 4 autres en
sortie de la pisciculture 1 h plus tard,

- ajout de bicarbonate de magnésium,

- filtration sur place a 200 puis 1,2 pm,

- rangement des filtres GFC dans des boites de pétri.

Conservation et transport :
transport en glaciére puis congélation des filtres des retour a la station.

Analyse:
méthode de LORENZEN modifiée basée sur la mesure de l'absorbance pigmentaire.

5.2. Résultats et discussion.

La teneur en chlorophylle A de I’eau d’entrée est de 0,35 mg/m’ contre 0,47 en sortie de
la pisciculture. Ces valeurs sont relativement faibles puisque comparables aux teneurs enregistrées
en pleine mer 1’hiver. La production de chlorophylle A propre a la pisciculture est de 0,12 mg/ m’.
A partir de la relation de BOUGIS (1974) :

C (ngN) = 59,5 (+ 7,3) Chl a (ug/l) + 77,0 (= 15,6)
le carbone particulaire du phytoplancton produit par les bassins s’éléverait a 7,2 pg/l (+ 8,1).
Cette production pourra étre retranchée aux rejets calculés pour I’exploitation.
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Les rapports C/N mentionnés dans la littérature pour des microalgues sont de I’ordre de
8,5. En considérant que les microalgues des bassins ont un rapport de méme type (le
phytoplancton n’étant pas clairement identifi€) a partir de leur teneur en carbone la production
d’azote particulaire microalgal est de :

N (ug/l) = 0,9 ng/l (+5,2).

Ces niveaux de production, en carbone et azote, propres a la pisciculture sont insignifiants
au regard des rejets issus de 1’élevage. Nous considérerons donc pour la suite de I’étude que la
production phytoplanctonique est négligeable sur la pisciculture et qu’elle ne biaise pas les
résultats.
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Chapitre 5. Protocole adopté.

Les bilans de masse et les ratios de rejets sont construits grice au suivi de lots de poids
moyens déterminés. Le suivi global d'Extramer aura pour finalité de valider les équations
déterminées par poids moyen.

1. Suivi des lots de poids moyens déterminés.

Objectif Etablir un bilan complet azoté, phosphoré et carboné pour chaque lot de
poids moyen connu,

1.1. Matériel biologique.

Les lots suivis sont constitués de loups, Dicentrarchus Labrax, élevés dans les conditions
spécifiques & I'exploitation (p.37) : température de 17°C, salinité de 5 pour mille, alimentation a la
demande...

La gamme de poids moyen retenue est la suivante :

lot 39 (22a27g),
lot 36 (51264 g),
lot 33 (132-165 g),
lot 23 (340-385 g).
Chacun de ces lots fut suivi pendant 1 mois.

Particularités
Dans tous ces lots aucun loup ne fut vendu pendant la période de suivi, parmi les flux de
sortie 1l n'y a donc pas de production mais simplement une variation de stock.

1.2. Conditions d'expérimentation :

- les lots sont en 1¢re eau et acclimatés (systéme de récolte installé depuis une semaine);
- ils ne subissent pas de manipulations (ventes, pesées...) ni aucun traitement chimique
(soins) lors du suivi.

1.3. Dispositif expérimental.

Cf. schéma 12 p.53.

L'eau d'entrée est la méme pour tous les bassins et se trouve donc prélevée dans le chenal
d'arrivée d'eau. A la sortie de chaque bassin, les systémes mis en place (déflecteurs) permettent de
prélever des échantillons représentatifs d'eau de sortie des bassins.

1.4. Suivi de l'alimentation.
L'aliment utilisé pendant toute la durée d'observation d'un lot (1 mois) fut stocké au

départ. Ceci de maniére a ce que :
- les lots soient nourris avec le méme aliment durant le mois de suivi,
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- la détermination de la composition de cet aliment ne soit réalisée qu’une seule fois, au
début du suivi.

Bien siir, en cas de changement d'alimentation en cours de suivi (passage a une
granulométrie supérieure par exemple), un autre échantillonnage a été réalisé. Ce fut le cas des
lots 23 et 33 pour lesquels il nous a fallu faire 2 prélévements.

Les quantités d'aliment réellement distribuées ont été collectées a partir des
enregistrements quotidiens de l'éleveur.

1.4.1. Prélevement.

Les prélevements de granulés ont donc été réalisés début mai pour les lots 39 et 33 et
début juin pour les lots 36 et 23.
Le prélévement (d’environ 200 g) d'un aliment donné a été réalisé comme suit :
- a ’aide d’une carotte de prélévement, prise d’échantillons de 50 g dans différents
sacs |
- 'ensemble des échantillons est homogénéis€,
- les palettes échantillonnées sont marquées afin que I'éleveur les distingue et
n'utilise que le granulé analys¢.

1.4.2. Conservation.

- l'aliment est broyé au moulin a café;
- le broyat est réparti dans des piluliers en polypropyléne pour analyses chimiques
(tableaux 13 et 15 65-66).
Ces 3 piluliers sont répartis de la mani€re suivante :
- 1 pour dosage de l'azote total et du carbone total;
- 1 pour dosage du phosphore total,
- 1 pour la détermination des matiéres organique et minérale, ce flacon a été
conserveé en cas de probleme.
Ces piluliers sont gardés au réfrigérateur.

1.4.3. Analyses chimiques.

Les analyses chimiques réalisées sur chacun des échantillons de granulés broyés sont :

- détermination des poids secs par dessiccation a ’étuve a 104 °C pendant 20 h puis
passage au dessiccateur 15 min. puis pesée au 1/10 ° de mg;

- détermination des teneurs en matiére minérale au four a moufle. Environ 2 g d’aliment
broyé sont calcinés (montée en température par palier) a 525°C pendant 6 h puis mis a I’étuve 15
min. avant pesée. Par différence entre le résidu sec et le résidu calcin€, on obtient la quantité de
matiére organique;

- dosage de l'azote total et du carbone total & I'analyseur CHN de la station IFREMER de
Créma-L'Houmeau,

- dosage du phosphore total selon la norme AFNOR NF V 04-406 (1992) qui concerne le
dosage de P-total sur les viandes par un laboratoire privé.
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1.5. Suivi des rejets.
1.5.1. Prélevement de l'eau (cf. schéma page suivante).

Une fois par semaine, les rejets sont mesurés pour chaque lot. La méthode du pool est
adoptée sur des périodes de 24 h. L'ensemble des analyses est détaillé dans les tableaux 13 et 14
p.65-66. Les concentrations en azote, phosphore et carbone déterminées le jour du prélévement
sont appliquées a la semaine entiére concernée. Ces prélévements sont effectués avec des gants a
usage unique et des outils propres.

Pour ’entrée de la pisciculture :

- le prélévement s'effectue de fagon gravitaire, en continu, pendant 24 h (de 7 h 45 du
matin le mardi a 7 h 45 le mercredi);,

- toutes les 2h24 min. (10 erlenmeyers/24h), Y'erlenmeyer de 5 | est remplacé; 'eau
prélevée est répartie de la fagon indiquée sur le schéma page suivante.

En fin de compte, au bout de 24 h, on obtient :

- 3 filtres GFC Whatman destin€s au dosage des MES;

- 2 filtres GFC Whatman destinés aux dosages de N et C sur la particulaire;

- 1 flacon d'eau brute a congeler par sécurit€,

- 2 flacons en verre de 125 ml contenant de l'eau filtrée a 1,2 pm pour les dosages de
carbone sur le dissous. Ces flacons contiennent du bichlorure de mercure comme conservateur a
raison de 400 mg / 1. '

- 4 flacons de 500 ml en verre contenant 10 ml d’acide sulfurique (acidification pour
conservation) et 200 ml d’eau (filtrée ou brute selon le flacon) pour le dosage de ’azote Kjeldahl;

- 4 flacons de 125 ml en verre contenant 10 ml d’acide sulfurique et 100 ml d’eau (filtrée
ou brute selon le flacon) pour dosage du phosphore total,

- 9 tubes a essai de 30 ml en verre pour dosages de 'ammoniaque), des nitrites, des
nitrates sur I’eau filtrée a 1,2 um chloroformée a 10 mg/l.

- 3 tubes a essai de 30 ml en verre pour dosage des phosphates sur I’eau filtrée. Ces tubes
sont congelés dés arrivée a la station.

En entrée des bassins, le débit est enregistré en début de suivi et aprés en cas de
modification. La hauteur d'eau et le nombre d'ajutages ouverts sont enregistrés.

Pour la sortie des bassins :

L'eau, & la sortie des systémes de remise en suspension des MES, est prélevée par une
pompe péristaltique. Les prélévements en sortie de bassin débutent %2 h aprés ceux effectués en
entrée de la pisciculture (& 8 h 15). L’eau de chaque prélevement est répartie comme indiquée sur
le schéma ci-aprés. Autant d'échantillons a analyser sont obtenus qu'en entrée de la pisciculture
(en fin de journée) pour caractériser I'eau a la sortie de chaque lot.
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erlenmeyer de S 1

74 W )

Filtration MES Filtration CHN

3 x 1,5 litres 2 x 40 ml *
4 2
MO, Mmin 100 ml = bouteille Eau brute
Erlen + chloroforme 50 ml | MO, Mmin 100 mi = bouteille
(5 ml)
Flacons Flacons

N-total 2 x 20 ml
P-total 2 x 10 ml
C 2 x 10 ml
sécurité¢ 2 x 10 ml

N-total 2 x 20 ml
P-total 2 x 10 ml
sécurité 1 x 10 ml

Schéma 13. Prélevement et préparation des échantillons.

Avertissement :

les volumes figurant sur ce schéma correspondent aux prélévements en entrée de la pisciculture (au nombre
de 10 par 24 h), par contre le nombre d’échantillons récoltés par lien de prélévement (entrée, sortie de la
pisciculture et sortie de bassins) est identique (exemple : 2 flacons destinés au dosage de I’azote).
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1.5.2. Conservation des échantillons.

- les 5 filtres sont rangés dans des boites de pétri (3 servent a la détermination des MES,
les 2 autres sont envoyés pour analyse des teneurs en N et C);

- transport des flacons dans des glaciéres;

- de retour a la station, une partie des échantillons est congelée (cf. schéma ci-dessus) par
sécurité, l'autre est analysée immédiatement.

1.5.3. Analyses chimiques sur I'eau prélevée (cf. tableaux 13 et 14 p.65-66).

Toutes les analyses qui suivent sont toutes réalisées en triplicata ou en duplicata lorsque
cela est spécifié.

Les filtres permettent de préciser :

- les MIES (méthode par filtration a vide sur fibres de verre) NF T 90-105

Aprés séchage et refroidissement en dessiccateur, par pesée différentielle, des filtres avant
et apres filtration, on obtient la quantité de matiéres retenues a rapporter au volume filtré.

- les matiéres organiques et minérales (RODIER, 1984)

Les filtres ayant servi a la détermination des MES sont calcinés a 525°C pendant 3 h,
refroidis au dessiccateur et pesés (fraction minérale). Par différence entre le résidu sec et le résidu
calciné, on évalue la fraction organique.

- l'azote et le carbone particulaire

L'azote et le carbone particulaire sont dosés a l'analyseur CHN. La distinction entre les
fractions minérales et organiques sera faite.

Sur les échantillons filtrés a 1,2 pm, on dose :
- l'azote

Azote ammoniacal (N-NH 3+NH 4 en mg/l)

Le dosage de N-NH3+NH4 " se fera a l'autoanalyseur 11 Technicon selon la méthode décrite par

TREGUER et LE CORRE (1974). 1l s'agit de doser par colorimétrie le bleu d'indophénol formé
selon les réactions décrites par KOROLEFF (1965).

Nitrites (N-NO »™ en mg/l)
La teneur en nitrites est déterminée par colorimétrie aprés réactions avec la sulfanilamide et la
N-1 naphtyléthylénediamine. Le dosage de N-NO;-, a l'autoanalyseur II Technicon selon la

méthode décrite par TREGUER et LE CORRE (1974), elle-méme adaptée de la méthode de
BENDSCHNEIDER et ROBINSON (1952).

Nitrates (N-NO 3~ en mg/l)
Aprés passage sur une colonne de cadmium-cuivre, on dose les nitrites a l'autoanalyseur II
Technicon selon la méthode décrite par TREGUER et LE CORRE (cf. ci-dessus). Par différence
avec la concentration en nitrites, on calcule la concentration en nitrates N-NO3~ (mg /).

Azote Kjeldahl (NTK) (duplicata)
La norme AFNOR NF T 90-110 est suivie pour le dosage de I'azote KIELDAHL. Cette méthode
consiste en un dosage spectrophotométrique aprés minéralisation. Le NTK regroupe l’azote
présent sous forme organique et celui sous forme ammoniacal,
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- le phosphore
Orthophosphates (P-PO g3-en mg/l)
Les orthophosphates (dosage & l'analyseur II Technicon) combinés au molybdate d'ammonium
forment, en nulieu acide, un complexe phosphomolybdique, qui, réduit, donne une coloration
bleue dosée par colorimétrie comme le signifie la méthode décrite par TREGUER et LE CORRE
(1974) (adaptation de la méthode de STRICKLAND et PARSONS (1968)).
Phosphore total (duplicata)

Le phosphore total est évalué apres minéralisation au persulfate a I'autoclave (norme AFNOR NF
T 90-023).

- le carbone (minéral et organique)(duplicata):
Par oxydation catalytique a 950°C, les éléments carbonés donnent de l'anhydride
carbonique qui est dosé dans un analyseur COT a infrarouge.

Sur les échantillons d'eau brute, on dose le phosphore total et I'azote Kjeldah!l de 1a méme fagon
que sur l'eau filtrée a 1,2 pm.

1.6. Suivi de la biomasse.

Le poids moyen et l'effectif de chaque lot n’ont pas été directement évalués mais, une fois
de plus, nous nous sommes appuy¢s sur les données de I'¢éleveur.

Par contre, la composition corporelle des poissons de chaque lot a été déterminée en début
et en fin d'expérimentation :

- péche de 2 Kg de poissons proches du poids moyen du lot;

- transport des poissons en glaciere jusqu'a la station dans des sacs plastiques;

- broyage grossier a 1’aide d’un broyeur Hobart puis broyage plus fin au Pacojet;

- lyophilisation,

- répartition dans 3 flacons du lyophilisdt obtenu pour un lot de poissons de Ja méme fagon
que pour l'aliment broyé.

Les analyses chimiques sont exactement les mémes que pour l'aliment p.60.
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Aliment et Eau

poisson Dissous Particulaire Brut
Poids humide MES

Poids sec

Matiere organique
matiere minérale

Matiere organique
matiére minérale

Matiere organique
matiére minérale

Matiere organique
matiere minérale

Azote

total
N-total

Azote
minéral
N-NH3+NH4+
N-NO»y~
N-NO3-

Kjeldahl
N-Kjeldahl

Azote

toral
N-total

Azote

Kjeldahl
N-Kjeldahl

total
P-total

Phosphore

minéral
P-PO43-
total
P-total

Phosphore

total
P-total

total
C-total

Carbone
minéral
C-minéral

total
C-total

Carbone

organique
C-organique
total
C-total

Pour contréle ;
Chlorophylle A et
phéopigments
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J Minéral Organique Toral
Azote
Dissous NH3, NOy-, Par différence N-Kjeldahl
) NTK - N- NH3 | Fac de Pharmacie
NO3 Montpellier
IFREMER
Palavas
Particulaire CHN CHN
Par différence IFREMER IFREMER
Créma Créma
L'Houmeau L'Houmeau
Brut Par somme** Par somme N-Kjeldahl
Fac de Pharmacie
Montpellier
Phosphore
Dissous POy43- P-total
[FREMER Par différence Fac de pharrpacie
Palavas Montpellier
Particulaire inconnu inconnu Par différence
Brut P-total
inconnu inconnu Fac de Pharmacie
Montpellier
Carbone
Dissous COT CcOoT
[FREMER Par différence IFREMER
Palavas Palavas
Particulaire CHN CHN
Par différence IFREMER IFREMER
Créma Créma
L'Houmeau L'Houmeau
Brut
| Par somme** | Par somme** Par somme

** yaleurs peu précises
Tableau 14. Ventilation des analyses chimiques envisagées sur l'eau (distinction parts
minérale, organique et totale et formes dissoute, particulaire ou brute).

Total

Azote

CHN
IFREMER
Créma L'Houmeau

Phosphore

Laboratoire privé

Carbone

CHN
IFREMER
Créma L'Houmeau

Tableau 15. Ventilation des analyses chimiques envisagées sur l'aliment et le poisson.
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1.7. Suivi des paramétres physiques.

Sur chaque lot, les mesures :
- température avec un thermometre de précision,
- pH avec un pH-métre Ponselle,
- oxygene dissous avec un oxymeétre Ponselle,
Une mesure par lot et par journée d'échantillonnage est prévue. Le but du controle de ces
différents parametres (hormis le débit) est de vérifier que les conditions d'élevage sont correctes.

2. Suivi global de I'exploitation.

Objectif vérifier le modéle établi en fonction des poids moyens a I'échelle de 1a ferme.

2.1. Matériel biologique.

L'ensemble des lots de loups présents sur l'exploitation est suivi. Les poissons sont ceux
du cheptel, éleves dans les conditions précisées au chapitre 2. p.33.

2.2. Conditions d'expérimentation :

Elles sont les mémes que dans le cadre des suivis par lot, c'est a dire que les journées
d'évaluation des rejets, les manipulations sur les lots ont été de moindre importance tout comme la
quantité de poissons a jeun (ou toute autre manipulation qui pourrait influer sur les niveaux
d'excrétion).

2.3. Dispositif expérimental.

L'eau d'entrée de la pisciculture est prélevee dans le chenal d'arrivée d'eau et I'eau de sortie
au niveau du point seuil (schéma 9 p.50).

2.4. Suivi de Ualimentation.

Tout sac d'aliment est caractérisé par sa marque et sa granulométrie.

Les quantités d'aliment distribuées ont €t€ suivies avec précision (quantit€¢ par jour et par
type de granulé).
Sont effectués :

- 1 premier préléevement début mai pour faire I'état des stocks,

- 1 prélévement a chaque nouvelle livraison (toutes les 2 semaines),

- 1 dernier prélévement fin juin pour estimer le stock final (2 retrancher).

1l s'agit, pour chacun de ces prélevements (6 au total), d'échantillonner I'aliment de fagon
a ce que la part du granulé de type X soit la méme dans le prélevement que par rapport au stock
de granulé que 'on veut analyser.
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Chaque stock dont la composition est définie a été identifié pour que I'éleveur puisse le
distinguer.

Pour un stock donné, on préleve environ 300 g de granulés. Ce prélévement est ensuite
broyé€ pour analyses (cf. p32).

Les compositions de ces prélévements permettent d'évaluer les quantités globales d'aliment
distribuées en terme d'azote, de phosphore et de carbone (la composition sera appliquée a la
quantité globale d'aliment).

2.5. Entrée d’alevins.

Courant juin un lot d'alevins est acheté; aussi les intrants, sous cette forme, sont quantifiés
de la fagon suivante :

- prélévement de 100 g d'alevins;

- transport en sacs plastiques;

- broyage au Pacojet et lyophilisation;

- dosages de N-total, P-total et C-total (Cf. analyses de l'aliment p35).

La quantité¢ d'alevins (en biomasse totale) multipliée par les concentrations déterminées
traduit les entrees, sous forme de poissons, azotées, phosphorées et carbonées.

2.6. Suivi des rejets.
2.6.1. Prélevement de l'eau.

Une fois par semaine, les rejets sont dosés a partir de prélévements d’eau poolés sur 24 h
en entrée et en sortie de la ferme. A la sortie de la pisciculture, 1’eau est prélevée de fagon
manuelle toutes les heures. En entrée, l'eau est prélevée en continu de fagon gravitaire. Bien
entendu, le prélévement en entrée d'Extramer est le méme que celui pratiqué pour les lots.

Le prélevement de l'eau en entrée de la pisciculture est détaillé p.61.

L'eau prélevee subit la méme répartition que schématisée en p.62.

2.6.2. Conservation des échantillons et analyses chimiques.

Se référer a la page 33.

2.7. Suivi du cheptel (variation de stock, péches et morts).

Les données de I'éleveur concernant les biomasses par lot sont soigneusement enregistrées.
A partir de celles-ci, gains de biomasse, quantités de produits fimis et mortalités sont relevées.

Variation de stock.
Comme dans le cadre de l'évaluation de la composition de l'aliment, on préléve un

échantillon représentatif de la composition du cheptel (2 kg en tout), ceci en début et en fin des 2

mois de suivl.
En ce qui concerne la conservation et les analyses chimiques, se reporter a la page 38.

68



MATERIEL ET METHODES

Produits finis ou péches.

Les dosages réalisés sur les poissons du lot 23 (commercialisables) sont affectés aux
biomasses réellement commercialisées.

Morts

Est affectée a la quantité globale de poissons morts la composition moyenne, (début +
fin)/2, trouvée pour le cheptel.

2.8. Parametres physiques.

A la sortie de l'exploitation, on vérifie que tous les parametres d'élevage sont corrects
(p.67).
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Dans cette partie, nous allons successivement présenter :

- les performances zootechniques des lots et de la pisciculture durant le suivi,

- les bilans de matiére séche et matiére minérale ainsi que les rejets sous ces deux
formes,

- les bilans azotés, phosphorés et carbonés avec les rejets d’azote, phosphore et
carbone.

Ces derniers bilans et rejets seront présentés de la fagon suivante par €lément (N, P ou C) :

- présentation des bilans pour les 4 lots suivis,

- ventilation des extrants (distinction entre la part de 1’élément considéré retenue
par le poisson et la fraction excrétée),

- expression des rejets en fonction de la biomasse ou de la quantité d’aliment
distribuée et recherche de relations liant ces rejets au poids moyen,

- présentation des bilans pour la pisciculture,

- vérification adéquation entre les ratios déterminés sur les lots et les rejets
réellement mesurés sur la pisciculture.
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Chapitre 1. Performances zootechniques.

Il s’agit ici de vérifier que les croissances, indices de conversion et autre indice du
fonctionnement de |”élevage sont corrects.

1. Croissance et mortalité.

Les mortalités sont faibles sur les lots et sur la pisciculture

lot 39 0,53 %
lot 36 0,13 %
lot 33 0,3 %

lot 23 0,57 %

pisciculture 0,41 %

Les lots 39 et 23 sont des queues de lots, ce qui peut expliquer les mortalités plus fortes.
Ces mortalités ne sont pas alarmantes.

Deux des lots suivis ont été atteints de vibriose pendant le mois de mai. 1l s’agit des lots
39 et 33. Les traitements prophylactiques ont eu lieu pendant la 3¢ semaine du mois pour le lot 33
et la 4e pour le lot 39. Les campagnes de mesures correspondant a ces semaines, journées f et g
respectivement, ne sont pas prises en compte dans I’élaboration des bilans et toute quantification
des rejets. En effet, les dosages réalisés ces journées-1a sembleraient biaisés.

Les croissances observées sont bonnes car elles se calquent parfaitement sur les modeles
de croissance du loup a 18 °C :

Lot | Poids début suivi | Poids fin suivi | Poids calculé avec modéle (g) | Ecart
9) (€3]
Lot 39 22 27 29 -6,9%
Lot 36 51 64 63 1,6 %
Lot 33 100 121 118 2,5%
Lot 23 L 340 385 378 1,8 %

Tableau 16. Comparaison des croissances réelles avec celles prédites
par le modéle (TANGUY-LECLERCQ, 1988).

Les croissances des lots 36, 33 et 23 sont trés légérement supérieures a celles estimées a

partir du modéle sur le loup a 18 °C. Par contre, la croissance du lot 39 est inférieure a celle
attendue. La pathologie (vibriose) qu’ils ont subie explique ce résultat.

2. Comportement alimentaire.

Les indices de conversion alimentaire sont de

lot 39 1,75
lot 36 1,48
lot 33 1,5

lot 23 1,37.
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Ces indices sont corrects excepté celui du lot 39. Ici encore ce résultat s’explique par la
vibriose et le fait que ce lot soit une queue de lot.

D’aprés notre suivi des entrées d’aliment et nos états des stocks, ce sont 55,6 T d’aliment
qui auratent €té consommeées durant la période d’observation. Lorsque ’on tient compte des
données de 1’éleveur (annexe 1.3.) ce seraient 50,5 T d’aliment qui auraient été distribuées, soit
9 % de moins. Nos propres données (états des stocks et livraisons) seront utilisées pour
I’établissement des bilans de la ferme mais pour les lots ce seront celles de I’éleveur.

3. Qualité de ’eau d’élevage.

Les paramétres sutvis étaient tous corrects lors des campagnes de prélevements, les
poissons n’ont donc subit aucun stress lié a ceux-ci.

Les températures moyennes durant les 2 mois sont de 18,3 °C en entrée (CV de 2,8 %) et
en sortie (CV de 2,6 %). Tl n’y pas de différence entre I’entrée et la sortie parce que les mesures
ont été effectuées trés tot le matin (pas de réchauffement di au soleil). Les coefficients de
variation tres faibles traduisent la constance de la température.

Il en va de méme pour les mesures de pH :

7,3 (CV de 2,1 %) en entrée
7,2 (CV de 1,7 %) en sortie.

La salinité de I’eau de source est extrémement constante elle ausst. La densité moyenne
relevée est de 1,003 ce qui correspond a une salinité de 4,9 g/l pour une température de 18,3 °C
(cf nomogramme en annexe 1.4)).

Les mesures d’oxygene étaient également correctes.
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Chapitre 2. Bilans de masse de matiére séche
et matiére minérale.

1. Matiére séche.

Les bilans de matiére séche figurent aux pages suivantes. Seuls les rejets solides
apparaissent dans les rejets des tableaux parce que les dessiccations d’eau brute et filtrée ont
conduit a des résultats inexploitables (annexes 5.2.2. et 5.2.3)). La méthode d’analyse utilisée
pour la détermination de la matiére séche sur I’eau n’était, semble-t-il, pas appropriée. En fait, la
tare, un godet de plus de 300 g (qui contenait le %% litre d’eau a évaporer) était trop lourde pour
que la pesée soit assez précise avec les balances disponibles. Les résultats des dosages sur le
poisson figurent en annexe 3.3. et ceux sur I’aliment en annexe 4.2.

Aucun des bilans de masse établis en terme de matiére séche n’est équilibré. Ces
déséquilibres peuvent s’expliquer de différentes maniéres :

- les produits métaboliques ne sont pas tous excrétés sous forme solide. Une partie du
phosphore ingéré est, par exemple, rejet¢ sous forme de phosphates qui ne seront pas
comptabilis€s en terme de matiére séche;

- les matieres solides excrétées sont plus ou moins dissoutes par des phénomenes
chimiques et physiques. Dans cet ordre d’idée, le bullage mis en oeuvre a la sortie des déflecteurs
a peut étre contribué a la lyse des féces. D’autre part, plus I’intervalle de temps entre 1I’émission
des feces et leur prélévement est grand, plus cette lyse sera importante;,

- une fraction importante (40 % d’apres les travaux de ZAGLANICZNY, 1994) des feces
émises par les poissons est caractérisée par une granulométrie trés faible (1,2-20 pm) ceci en
sortie immédiate de bassins d’expérimentation. 1l est fort probable qu’une proportion élevée de
féces ait une granulométrie inférieure & 1,2 pm au sortir des bassins, féces que n’auront donc pas
collecté sur les membranes filtrantes GFC de diameétre de pores de 1,2 pm,

- la barriére fixée par la norme AFNOR de 1,2 um entre le particulaire et le dissous est
discutable dans la mesure ou des normes étrangeres fixent cette barriere a 0,45 pum ce qui
modifierait certainement les données;

- la détermination des débits quotidiens pourrait étre une source d’imprécision, la mesure
étant réalisée au cm pres.

Qu’il s’agisse des lots ou de la pisciculture, le ratio extrants/intrants est d’environ 40 %.
La répartition des extrants est la suivante :

Péches | Morts | Varation stock | Rejets | Total
lot 39 0% 0,5 % 25,1 % 13,7% | 39,3 %
lot 36 0% 0,1% 28.8 % 183% | 47,2%
lot 33 0% 0,8 % 24,4 % 13,6 % | 38,7 %
lot 23 0% | 1,4% 16,7 % 17,9% | 36,1 %

Pisciculture | 109% | 1% 14,4 % 1 10,4% | 36,6 %

Tableau 17. Ventilation des extrants des bilans de matiére séche
(exprimés en pourcentage des intrants).
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La fraction de matiére séche retenue par le poisson représenterait 16,7 a 28,8 % de la
matiere séche ingérée. Seulement 10,4 4 17,9 % de ’aliment distribué ont été retrouvés a la sortie
des bassins (rejets solides) ou de I’exploitation contre 70-80 % attendus. En fait, les filtres de
MES, de visu, contenaient souvent des morceaux d’algues qui faussaient alors la mesure. Le peu
de rejets solides mesurés ne correspondent donc pas uniquement a I’excrétion des poissons.

A Téchelle de la pisciculture, les rejets représentent une part moindre des extrants
comparée aux rejets des lots. Ceci peut s’ expliquer par :

- des zones caractérisées par un hydrodynamisme trés faible comme les espaces inoccupés
dans les bassins (sédimentation des féces entre la sortie d’un lot et le chenal de sortie par
exemple),

- la méthode de préléevement ponctuel (en sortie de pisciculture) a la fréquence d’un par
heure est sans doute moins précise que le prélevement au sortir des bassins (3 fois une minute de
pompage par heure).

Au cours des premieres campagnes de prélévements, nous avons observé, a la sortie des
déflecteurs, la mise en place d’un filtre algal (amas de macroalgues) au niveau de la tubulure de
prélévement. Cet amas jouait véritablement le réle d’un filtre, pour y remédier nous avons du
employer un balai.

Parce que les bilans obtenus ne sont pas équilibrés et que nous ne sommes pas capables de
justifier précisément la répartition des extrants, nous ne cherchons aucune relation liant rejets de
matiere seche et poids moyen.

2. Bilan de masse de la matiére minérale.
2.1. Suivi des lots.

Les bilans des lots 39, 36 et 33 sont équilibrés a 20 % pres (page suivante) contrairement
a celui du lot 23. Les rejets figurant dans ces tableaux sont les rejets particulaires uniquement car
les rejets dissous de matiéres minérales n’ont pas pu étre établis. En effet, le méme probleme de
pesée que pour les matiéres séches sur I’eau s’est posé mais de fagon encore plus accentuee. De
plus, lors de la calcination a 525°C, a cdté des matiéres organiques, certaines substances
inorganiques comme les carbonates, nitrates, chlorures et sels ammoniacaux peuvent e€tre
partiellement décomposées. Cette perte d’information, sans doute importante dans notre cas,
explique les résultats (annexe 5.2.2. et 5.2.3.). En ce qui concerne les dosages sur le poisson et
’aliment, les données sont retranscrites en annexes 3.3. et 4.2.

Les extrants de ces bilans se répartissent :

Lot | Morts | Variation stock | Rejets | Total
39 10,9 % 40,8 % 58,3 %1 100 %
36 [01%| 264%  |73,4%] 100 %
33011%|  39.9% 59% | 100 %
231 1% 62,9 % 36,1 % | 100 %

Tableau 20. Ventilation des extrants des bilans de matiére minérale
exprimés en pourcentage des extrants globaux.
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La part de la variation de stock sur ’ensemble des extrants du lot 23 est trop élevée au vu
de la répartition des extrants des autres lots. La variation de la teneur en matiére minérale des
loups du lot 23 au cours du mois de suivi serait d’aprés les données brutes de 26,5 %, ce qui est
conséquent. Dans ’hypothése ou cette teneur n’aurait pas subi de modification en 1 mois, on
trouve un nouveau ratio extrants/intrants de 103,1 %. Le bilan pouvant étre rééquilibré de cette
fagon, I’hypothése émise est validée.

Comme les bilans de matiére minérale sont en partie équilibrés, cela conforte I’idée que la
principale source d’erreur au niveau de la matiére séche réside en la lyse des féces et autres MES
émises par les poissons; les débits, mis en cause, seraient donc suffisamment précis.

2.2. Suivi de la pisciculture.

Le bilan de masse de la matiére minérale (page suivante) de la pisciculture est loin d’étre
équilibré. En effet, les extrants ne représentent (en masse) que 58,7 % des intrants.

Pour essayer de comprendre ce résultat, il est important de regarder la répartition de ces
extrants et la comparer a celles observées sur les lots.

Ventes | Morts | Variation stock | Rejets | Total
19,1%1,8% 39,7 % 39,4 %100 %

Tableau 22. Ventilation des extrants du bilan de matiére minérale.
Les rejets de la pisciculture semblent sous-estimés au regard des rejets calculés pour les

lots. Vu les problemes de dosages de la matiere minérale sur ’eau, il est plus prudent de ne tirer
aucune conclusion sur ces bilans de matiére minérale et d’en extraire aucun ratio.
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Chapitre 3. Bilans d’azote et rejets azotés.

1. Suivi des lots.
1.1. Présentation du bilan azoté de chaque lot et discussion.

Les bilans des lots 39, 36 et 33 sont équilibrés (cf. page suivante), ce qui n’est pas le cas
du bilan azoté du lot 23. Les teneurs en N du poisson figurent en annexe 3.1., celles de 1’aliment
en annexe 4.1. et celles de ’eau en annexe 5.3. Pour les bilans équilibrés, une fraction élevée,
83,9 a 91,3 %, de l'aliment ingéré est rejetée dans le milieu ambiant. Le taux de rétention
corporelle de ’azote varie entre 10 et 17 % selon les lots.

Il est donc intéressant de chiffrer les parts que représentent chacun des extrants afin de
mettre en évidence I’inadéquation d’un terme ou plusieurs du bilan azoté du lot 23.

Lot | Morts | Variation stock | Rejets | Total
39 10,2% 13,1 % 86,7 %| 100 %
36 10,1 % 17,1 % 82,7 %| 100 %
33 10,4 % 9,3 % 90,3 %]| 100 %
23 10,9% 2,2 % 96,9 %| 100 %

Tableau 24. Ventilation des extrants des bilans d’azote.

Ce tableau souligne les faibles quantités d’azote retenues par les loups des lots 33 et 23.
D’aprés les analyses de carcasses, les teneurs des loups des lots 33 et 23 auraient diminué
d’environ 10 % au cours du suivi (9,8 % pour le lot 33 et 10,8 % pour le lot 23). Ces variations
ne semblent pas justifiées, aussi, en admettant 1’hypothése que les concentrations soient
constantes au cours du suivi, on obtient des bilans nettement plus équilibreés :

- lot 33, extrants/intrants = 100,7 %,
- lot 23, extrants/intrants = 72 .2 %.

Les rejets du lot 23 apparaissent également trop faibles comparés a ce que ’on observe
pour les autres lots. Aussi, en calculant les rejets non pas a I’aide des analyses du dissous et du
particulaire mais directement & partir des analyses d’eau brute (NTK), le bilan s’équilibre et
extrants/intrants = 104,1 %.
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La ventilation des extrants apres les réajustements opérés est :

Lot | Morts | Variation stock | Rejets | Total
39 10,2% 13,1 % 86,7 % | 100 %
36 10,1 % 17,1 % 82,7 % | 100 %
33(04% 18.6% 81% | 100 %
23 10.7% 16 % 83.2 % | 100 %

Tableau 26. Ventilation corrigée des extrants des bilans d’azote.

Les alevins d’aprés ces données corrigées stockeraient légérement moins d’azote que les
loups adultes.

En fait, le taux de rétention corporelle de 1’azote serait assez peu élevé (de 13,1 a 18,6 %)
et les rejets tres importants (81 a 86,7 % de I’azote distribué). Ces taux de rétention corporelle
sont encore plus faibles que ceux avancées par différents auteurs (ACKEFORS et ENNELL,
ENELL, PHILLIPS et BEVERIDGE...) sur les salmonidés ou 20-25 % de 1’azote ingéré est
retenu par le poisson.

1.2. Rejets azotés en fonction du poids moyen.

Les rejets mentionnés dans les bilans résultent de 1’addition des rejets d’azote Kjeldahl
dissous et d’azote total particulaire. 1l est important de préciser que le NTK, ou azote Kjeldahl,
sur [’eau filtrée recouvre a la fois ’azote ammoniacal et I’azote organique dissous excrétés par les
poissons. En fait, ’azote Kjeldahl mesure 1’azote total moins les formes oxydées de 1’azote. Par
soustraction de I’azote ammoniacal a I’azote Kjeldahl, on obtient ’azote organique dissous soit
I'urée et d’autres composés dont on ne connait pas les proportions relatives.

Les résultats des dosages d’azote Kjeldahl réalisés sur ’eau brute sont comparables a la
somme N-dissous + N-particulaire mais les résultats du lot 23 sont aberrants, nous ne pouvons
donc pas exploiter ces résultats dans ’optique de la quantification des rejets.

Les rejets d’azote nitreux et nitrique ont des valeurs faibles, alternativement positives ou
négatives et des coefficients de variation trés élevés. Pour ’ensemble des calculs, ces dosages
n’ont donc pas été pris en compte, d’autant plus que les poissons n’excrétent aucune de ces deux
formes azotées. Ces nitrites et nitrates traduisent par contre I’activité des biomasses algales et
bactériennes. En l'occurrence, les valeurs relevées étant tres faibles, nous pouvons considérer que
les activités mentionnées sont moindres voire inexistantes. D’autre part, le taux de renouvellement
de ’eau au sein des bassins est élevé ce qui empéche les phénomeénes de nitrification.

Nous allons présenter maintenant deux maniéres différentes d’exprimer les rejets : la
premiére en fonction de la biomasse présente et la seconde en fonction de la quantité d’aliment
distribué. Les composés excrétés qui nous intéressent sont :

- ’azote ammoniacal,
- I’azote organique dissous (urée + protéines corporelles dissoutes),
- I’azote particulaire.
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O Rejets exprimés en mg N/kg PV j

|
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Graphique 8. Rejets azotés du loup, exprimés en mg N/kg biomasse j,
en fonction du poids moyen.

Les courbes des rejets figurant sur ce graphe ont toutes la méme tendance a décroitre
lorsque le poids moyen augmente. Seule I’excrétion d’azote particulaire serait constante.

A partir de ces résultats, la répartition des rejets par forme d’azote excreété est :

 / N-total /N-total
dissous
N-ammoniacal 69-82 % 59-68 %
N-organique dissous 18-31 % 15-16 %
N-total dissous 100 % 80-84 %
N-total particulaire : 15-20 %
N-total 100 %

Tableau 27. Proportions relatives des différentes formes
azotées indépendamment du poids moyen.

Ces répartitions correspondent tout a fait a celles décrites par GUERIN-ANCEY
(1976 a). En effet, cet auteur annonce que ’'urée et I’ammoniaque constituent 68-77 % de ’azote
total excrété contre 80-84 % pour nous. Selon la méme source, urée/N-total = 15-26 % et
ammoniaque/N-total = 52-68 %. Ce qui signifierait donc que I’azote organique excrété le serait
principalement sous forme d’urée. L’excrétion uréique, exprimée par kg de poids vif et par jour,
serait constante quel que soit I’age du poisson ainsi que 1’a montré GUERIN-ANCEY en 1976
sur les loups. Si I’excrétion ammoniacale est trés variable, le taux d’urée est beaucoup plus stable
d’ou Vinterprétation généralement admise que I’ammoniac est d’origine alimentaire (notamment
pour les aliments riches en azote) et celle de I*urée serait endogéne. Les autres formes d’azote
organique dissous sont certainement issues de la dissolution des féces (dissolution fonction de
’hydrodynamisme propre aux bassins) ou toute protéine corporelle.
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Le graphique qui suit présente une régression exponentielle liant rejets azotés totaux et
poids moyen.

Rejets azotés totaux en fonction du poids moyeﬂ

[ @ dissous + particulaire |

|
-—— Exponentiel (dissous +
particulaire) ]

Rejets (mg N/kg biomasse.j)

Poids moyen (g}

Graphique 9. Rejets d’azote total, exprimés en mg N/kg biomasse J,
en fonction du poids moyen.

A partir de cette équation, il est facile d’estimer les rejets de chaque forme azotées puisque
I’on connait les proportions relatives qu’elles occupent (tableau 27 page précédente).
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® Rejets exprimés en mg N/kg aliment

l Rejets azotés en fonction du poids moyen4|
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Graphique 10. Rejets azotés du loup, exprimés en mg N/kg aliment,
en fonction du poids moyen.

Lorsque les rejets sont exprimés par kg d’aliment, ’effet du poids moyen ne se fait
quasiment plus sentir. En effet, d’aprés le graphique, aucune tendance n’apparait avec I’age. La
meilleure des régressions consiste attribuer une constance a chacune des formes excrétées. Les
moyennes des rejets calculés ou au moins des marges permettent d’estimer les rejets en fonction
de I’alimentation :

Moyenne Intervalle de confiance
(g N/kg aliment) (g2 N/kg aliment)
N-ammoniacal 33,6 5,6
N-organique dissous 11,9 4
N-particulaire 8,5 » 1,6
N-total 54 T

Tableau 28. Ratios moyens issus du suivi des lots.

Ce qu’il est important de retenir ¢’est que I’excrétion azotée totale est de 54 = 7 g N/kg
aliment avec
- N-ammoniacal représente 62 %,
- N-organique dissous 22 %,
- N-total particulaire 16 %
de ’excrétion totale.
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2. Suivi de la pisciculture.
2.1. Présentation du bilan azoté et discussion.

Le bilan azoté (présenté page suivante) de la pisciculture est équilibré. La quantité d’azote
apportée par les alevins est négligeable par rapport aux intrants totaux : 0,4 %. Nous aurions donc
pu éviter d’en tenir compte.

Les extrants de ce bilan azoté se répartissent :

Ventes | Morts | Variation stock | Rejets
5% [0,4% 8,5% 86,1 %

Tableau 29. Ventilation des extrants du bilan de phosphore
exprimés en pourcentage des extrants globaux.

D’aprés le suivi de ’exploitation dans sa globalité, 13,9 % de l’aliment distribué est
conservé par les poissons alors que 86,1 % sont rejetés. Ces fractions sont les mémes que celles
déterminées par le suivi des lots.

2.2. Rejets azotés a I’échelle de la pisciculture et confrontation avec les
résultats du suivi par poids moyen.

O Rejets exprimés en mg N/kg PV j
En utilisant, I’équation de la régression exponentielle (graphique 9 p.84) a ’échelle de la
pisciculture, on obtient :

Lot Biomasse Poids moyen rejets
(kg) (2) (mg N/kg PV.j) (g Nj)
Em Q 16 333 358 2532 41355
23 23127 303 281,1 6 501
28 44 981 212 3342 15 032,7
33 34 873 126 393,5 13 722,5
36 6 339 44 459,8 29147
39 2 040 27 474,9 968,8
42 1801 6,1 4942 890,1
46 212 1,5 498.5 1057
somme 113 373 44 271

Tableau 30. Simulation des rejets azotés totaux sur la pisciculture a [’aide de I’équation de
formule Y= 499,93 ¢ *®*°*,

La simulation conduit 4 390,5 mg N/kg PV j contre 450 réellement mesurés. La simulation
a sous-estimé les rejets de 13,2 % ce qui est peu. L’équation est donc validée.
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Comme les différentes formes azotées sont présentes dans les mémes proportions que
pour les lots, lorsque I’on a déterminé la quantité d’azote total rejetée, il suffit de multlpher ce
résultat par les coefficients :

- 0,9 pour connaitre les rejets d’azote dissous,
- 0,7 pour I’azote ammoniacal,
- 0,1 pour "azote particulaire.

® Rejets exprimés en mg N/kg aliment
Par comparaison des ratios déterminés sur les lots et ceux réellement observés sur la
pisciculture :

Suivi des lots Pisciculture Ecart
(g N/kg aliment) | (g N/kg aliment) | (valeur pisci - valeur lot) / valeur pisci
N-ammoniacal 33,6 54 +37,8%
N-organique 11,9 9,1 -23,5%
dissous
N-particulaire 8,5 6,9 -232%
N-total 54 72,4 +254%

Tableau 32. Comparaison des ratios d’excrétion en fonction de 1”alimentation
avec les rejets réels de la pisciculture.

Par les ratios, on sous-estime les rejets ammoniacaux et totaux mais on surestime
I’excrétion d’azote particulaire et organique dissous. Ces ratios établis sur les lots ne sont donc
pas validés par le suivi de la pisciculture mais ces rejets restent dans des marges restreintes. Aussi,
il est possible de souligner :

- excrétion ammoniacale est comprise entre 30 et 55 g N/kg aliment,
- Pexcrétion d’azote organique dissous est d’environ 10 g N/kg aliment,
- excrétion d’azote particulaire se situe entre 6 et 9 g N/kg aliment,
- ’excretion totale entre 50 et 75 g N/kg aliment,
ceci quel que soit le poids moyen.

W a retenir sur 1’azote

Les entrées d’azote sous forme d’alevins sont négligeables dans le bilan de la pisciculture.
13-19 % de I’azote apporté par ’aliment sont retenus par le poisson et 81-87 % sont rejetés, ce
sont les résultats induits tant par le suivi des lots que par celui de la pisciculture. Ces rejets sont
élevés par rapport a ceux des salmonidés.

Nous avons trouvé une équation pour prédire les rejets azotés en fonction de la biomasse.
De la méme fagon, notre étude permet d’estimer les rejets azotés du loup en fonction de la
quantité d’aliment ingéré mais indépendamment de 1’age du poisson.
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Chapitre 4. Bilan du phosphore et rejets phosphorés.

1. Suivi des lots.
1.1. Présentation du bilan phosphoré de chaque lot et discussion.

Les bilans sont exposés page suivante. Les résultats des analyses de phosphore sur le
poisson se trouvent en annexe 3.4., ceux du granulé en annexe 4.4. et ceux de I’eau en annexe
54,

Les bilans de masse de phosphore établis pour les lots 36 et 39 sont équilibrés. Pour le lot
33, les extrants ne représentent que 80 % des intrants (ce qui reste acceptable) tandis que pour le
lot de loups commercialisables (23), les extrants atteignent presque le double des intrants (bilan
iexploitable).

En exprimant chaque terme de 1’équation en fonction du groupe auquel il appartient (ex :
rejets / extrants), des comparaisons intéressantes entre les lots apparaissent.

Lot | Morts | Variation stock | Rejets | Total
39 | 1,4 % 40,0 % 58,6 %( 100 %
36 10,0 % 44.6 % 55,4 %| 100 %
33 11,1% 30,3 % 68,6 %[ 100 %
23 [2.2% 65,5 % 33,2 % 100 %

Tableau 33. Ventilation des extrants des bilans de phosphore.

Le terme variation de stock explique 40-45 % des extrants pour les lots 36 et 39 et le
terme rejets 55 4 59 %.

En ce qui concerne le lot 33, ’hypothése d’une sous-estimation de la variation de stock
peut €tre émise alors que pour le lot 23 le déséquilibre enregistré pourrait provenir, au contraire,
d’une surestimation de cette variation. Dans ces deux cas de figure, les variations des teneurs en P
des carcasses de poissons entre le début et la fin des suivis semblent €tre surévaluées.

Hair T
lot 39 3%
lot 36 1,3 %
lot 33 9.7 %
lot 23 17.9 %

Te= teneur finale (en g P’kg MB)
T; = teneur initiale (en g P/kg MB)

Tableau 34. Variation des teneurs en phosphore du loup
au cours des suivis des 4 lots.

Il est certain que les variations calculées pour les lots 33 et 23 sont élevées par rapport a
celles des lots d’alevins. Les variations de stock pour ces 2 lots sont importantes en quantites.
Aussi la moindre imprécision au niveau des analyses de carcasses se répercute-t-elle de fagon
sensible sur les calculs. En admettant ’hypothése ou les erreurs sur les lots 33 et 23 sont
expliquées par les analyses de carcasses, de nouveaux bilans peuvent étre construits. Les calculs
aboutissent alors & des résultats totalement différents :

- pour le lot 33, extrants = 36,8 kg P et extrants/intrants = 102,8 %;
- pour le lot 23, extrants = 13,6 kg P et extrants/intrants = 104,6 %.
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Les nouveaux extrants se répartissent comme suit :

Variation'de stock | Rejets
(/extrants) (/extrants)

ot 33 46,7 % 52,4 %

lot 23 39 % 58,8 %

Tableau 36. Ventilation des extrants dans ’hypothése ou les variations
des teneurs en P des carcasses sont nulles durant le mois de suivi.

Apres correction, la répartition des extrants est :

- taux de rétention corporelle = 41-48 %,
- taux d’excrétion phosphorée = 52-59 %.

1.2. Rejets phosphorés en fonction du poids moyen.

Les calculs des rejets sont basés sur les teneurs en P-total des échantillons d’eau brute. Les
résultats obtenus sur ’eau filtrée sont parfois aberrants (rejets négatifs voire supérieurs a ceux
obtenus sur I’eau brute), ils n’ont donc pas été exploités.

Comme pour ’azote, nous allons exprimer les rejets par kg de biomasse puis par kg
d’aliment distribué.

O Rejets exprimés en mg P/ke PV ]

mg P/kg

Excrétion phosphorée du loup au cours de sa croissance

80 | —e— Rejets mg P-PO43-/kg PV
60 - ' |
0 y = 161,520 m  Rejets mg Plkg PV ‘
20 \ '\‘, o [ e | Puissance (Rejets mg Plkg !
0+ —_— t ————— == i 1 | V)
0 100 200 300 400

Poids moyen (g)

PV = poids vif

Graphique 11. Excrétion phosphorée du loup, exprimée par kg PV j,
en fonction du poids moyen.

La courbe descriptive des rejets de phosphates posséde une allure dentelée. En effet, ces
rejets sous forme de phosphates différent d’un lot a ’autre. Les coefficients de variation des rejets
des séries de mesures correspondantes sont élevés. Il ne serait donc pas logique d’essayer de lier
ces rejets de phosphates aux poids moyens car aucune moyenne n’est significative. D’autre part,
les phosphates ne représentent pas une proportion constante des rejets phosphorés totaux.

La quantité de phosphates excrétée fluctue toutefois dans une certaine gamme :

5-30 mg P-PO,* /kg PV.j
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Les coefficients de variation des 4 ou 5 mesures de phosphore total réalisées sur chaque
lot sont €levés mais la courbe de ’excrétion phosphorée en fonction du poids moyen n’a pas
I"allure dentelée de celle des rejets de phosphates. Effectivement, a partir des 4 moyennes, une
régression puissance peut étre définie. Son équation est la suivante :

Y = 161,52 X%
ou Y = rejets en mg P/kg biomasse. j
et X = poids moyen en g

® Rejets exprimés en mg P/ke aliment

Les rejets de P/kg aliment distribué sont quasiment les mémes quel que soit le poids
moyen considéré. A partir de toutes les données, le taux moyen observé est de 6,8 g/kg aliment
distribué, indépendamment de ’dge du poisson. Les rejets de phosphates oscillent entre 0 et 5 g
P-PO,*/kg aliment,

2. Suivi de la pisciculture.
2.1. Bilan de masse du phosphore.

Le bilan de masse du phosphore déterminé pour la pisciculture dans sa globalité est
équilibré a 11 % pres. La ventilation des extrants est la suivante :

Ventes | Morts | Variation stock | Rejets | Total
128 % | 1,3% 23,8% 62,1 %[ 100 %

Tableau 37. Ventilation des extrants du bilan de phosphore.

Cette répartition est la méme que celle des lots car 37,9 % du phosphore ingéré est retenu
par le poisson et 62,1 % est rejeté dans le milieu ambiant.

Comparativement aux études menées sur les salmonidés (ACKEFORS et ENELL (1990),
HOLBY et HALL (1990), ENELL (1987), PHILLIPS et BEVERIDGE (1986)), le taux de
rétention phosphorée serait plus importante chez le loup (37,9 %) que chez la truite (15-30 %) et
la part de phosphore rejeté serait inférieure (62,1 % contre 70-85 %) (cf. p.27).

Les résultats des analyses, surtout sur le P dissous, sont peu précis (CV élevés) quel que
soit le lot considéré. Cette imprécision serait imputable a la mesure elle-méme : problemes de
conservation des échantillons, concentrations trop faibles pour que la mesure soit fiable sont
autant d’explications plausibles. Comme !’expression des rejets selon la biomasse ou
I’alimentation n’améliore pas les résultats, les variations des rejets d’une journée a ’autre pour un
lot donné ne sont donc pas liées aux variations de biomasse ou d’alimentation.
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2.2. Rejets phosphorés de la pisciculture.

O Rejets exprimés en mg P/kg PV j
En appliquant les équations descriptives des rejets en fonction du poids moyen, on devrait
retrouver les rejets déterminés pour la pisciculture entiére.

Lot  Biomasse Poids moyen/2 mois rejets/2mois

(kg) (2) (mg/Kg) (&)
Em Q 16 333 358 35,8 5847
23 23 127 303 373 862,6
28 44 981 212 409 18397
33 34 873 126 46,8 16321
36 6339 44 61,2 388
39 2 040 27 69,4 141,6
42 1 801 6,1 101,6 183
46 212 1,5 143,2 30,3
somme 5662

Tableau 39. Simulation des rejets sur la pisciculture a I’aide de I’équation.

La moyenne du phosphore total excrété par kg de biomasse et par jour sur la pisciculture
est de 7061 g/j d’apres notre suivi. L erreur entre les rejets estimés et les rejets réels est de 20 %.

L’équation est donc validée. ,

L’excrétion du phosphore chez le loup serait bien plus élevée que celle du saumon
atlantique pour lequel FIVELSTAD et al. (1990) ont trouvé un niveau d’excrétion de 10 a 30 mg
P/kg PV ). Le taux de rétention corporelle que nous avons déterminé est supérieur aux resultats
mentionnés sur d’autres espéces (cf. p.25).

@ Rejets exprimés en mg P/kg aliment

En moyenne, quel que soit le poids moyen, I’excrétion phosphorée est d’environ
7,5 g/kg aliment distribué.j. A partir de toutes les données (pisciculture et lots), le niveau
d’excrétion déterminé en fonction de I’alimentation est de 7,3 g P/kg aliment distribué.
L’intervalle de confiance est de 1,4 g P/kg aliment.

L’excrétion quotidienne moyenne trouvée de 56,2 mg P/kg PV j est nettement supérieure
aux résultats de FIVELSTAD et al. (1990) : 10-30 mg P/kg PV j.

¥ A retenir sur le phosphore .

Comparée aux données bibliographiques sur d’autres espéces, 1’excrétion phosphorée du
loup serait moindre (60 contre 70-85 %) et la rétention corporelle importante.
2 modes de prédiction de I’excrétion phosphorée sont validés :
7,3 + 1,4 g P/kg aliment
Y = 161,52 X **%
ou Y= P excrété en mg P/kg PV j et X = poids moyen en g
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Chapitre 5. Bilan du carbone et rejets carbonés.

1. Bilans de masse du carbone.

Aucun des 5 bilans de masse du carbone n’est équilibré (voir page suivante). Seuls les
rejets particulaires figurent dans la colonne rejets parce que les rejets dissous n’ont pas été
déterminés (annexe 5.5.). Les teneurs en carbone du poisson et de I’aliment figurent en annexes
3.1 etd.].

Que ce soit pour la pisciculture ou les lots, les extrants ne pésent que 25 % des intrants.

Ces extrants se répartissent, malgré tout, de fagon homogéne par catégorie :

Entité¢ |Péches|Morts| Variation | Rejets | Rejets | Total
stock part |dissous

39 - 102%| 112% [149%| 2 |100%

36 - 10,0%]| 97% |[148%| °? 100 %

33 - 103%! 10,7% |13,1%]| 2 |100%

23 - 10,6% ? 20,2%| ? 100 %

Pisciculture| 4,5 % 0.4 % 6,1 % 153 % ? 100 %

part = particulaire
Tableau 40. Ventilation des extrants des bilans de carbone.

La part des rejets dissous peut étre estimée a partir de ces données, elle serait de 73-75 %.
Le carbone ingéré se répartirait comme suit :
- 10 % seraient retenu par le loup,
- 90 % seraient rejeté dans le milieu ambiant.
Ces données sont encore plus alarmantes que celles de HALL et al. (1990) sur des
salmonidés ou le taux de rétention corporelle est de 22 %, soit le double de ce que nous trouvons.

2. Rejets carbonés.

Les rejets dissous mesurés n’ont aucun sens (annexe 5.5.). Les prélevements, la
conservation des échantillons et leur manutention ainsi que la précision méme de I’appareil de
mesure de la mesure sont autant de parameétres qui peuvent étre mis en cause.

. Les manipulations aidant, le dioxyde de carbone a pu étre "stripp¢" facilement; lors de
’agitation de I’erlenmeyer, par exemple. Le mode de prélévement (systéeme de remise en
suspension des MES) peut étre également critiqué a cause du bullage utilisé. Il est connu que le
transfert air-eau de gaz réactifs comme le dioxyde de carbone est plus rapide que celui de gaz non
ionisables en solution comme I’oxygene, I’azote et le méthane.

. L’utilisation du bichlorure de mercure comme conservateur n’était sans doute pas la
meilleure solution (sous I’effet de la chaleur, certains échantillons ont "tourné").
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. La technique d’analyse utilisée n’était pas suffisamment précise sur la mesure du carbone
organique (TOC). Le TOC, avec cette méthode est calculé par différence entre le TC (total
carbon) et le IC (inorganic carbon). Sur les eaux de 1’exploitation, I’IC était trés élevé, il aurait
masqué le TOC.

Finalement, il aurait sans doute mieux valu effectuer un prélévement ponctuel par lot en fin
de campagne (le mercredi matin) pour ces dosages de carbone dissous c’est a dire prélever 100 mi
en une fois plutot que 10 fois 10 ml d’eau.

W a retenir sur le carbone .

Des difficultés de dosage du carbone excrété (stripping certain du CO, et concentrations trop
faibles de carbone organique) ont conduit a I’estimation de celui-ci a partir des bilans incomplets.
En tenant compte de ces arrangements, le carbone ingéré serait rejeté a 90 % et le taux de
rétention corporelle serait de 10 % seulement.
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CONCLUSION

Parmu les nombreux déchets engendrés par Iactivité humaine, il en est qui sont souvent
pointés du doigt : il s’agit des déchets agricoles. Il est donc indispensable pour I’ensemble de la
profession de maitriser et gérer au mieux ces rejets. Si certains s’occupent de réfléchir des
systémes de recyclage par voies naturelles de ces déchets, il en est d’autres qui s’occupent de les
quantifier au préalable. Notre travail a consisté, dans cette optique, a quantifier les rejets d’une
pisciculture de loups. En fait, cette étude avait deux finalités :

- 'une, clairement définie, qui était de déterminer des bilans de masse azotés,
phosphorés et carbonés,

- Iautre, sous-jacente, qui était de former une équipe de chercheurs a cet exercice.
Ces objectifs ont été atteints puisque, pour le second, I’équipe concernée est préte a travailler en
quantification fine. Nous avons montré que les éléments azoté, phosphoré et carboné étaient
utilisé, sur cet élevage, de la fagon :

Azote Phosphore
Poisson

Rejets X Poisson

Rejets

Carbone

Poisson

Rejets

ou poisson représente la fraction retenue par le poisson
et rejets la fraction rejetée

Des trois éléments (N, P et C), c’est le phosphore qui serait le mieux utilisé par le loup
(Dicentrarchus labrax L.). Pour ’azote et le carbone, 'importance des quantités rejetées est
alarmante.

Les bilans de matiére séche et de matiére minérale construits n’autorisent pas
I’extrapolation de relations liants poids moyen et rejets de méme que ceux du carbone. Bien
entendu, I’ensemble des résultats obtenus ne peut pas étre appliqué a 100 % a une autre
pisciculture mais permet d’estimer, grosso modo, les rejets. La quantification plus fine de ces
excrétions en halle expérimentale (ou les paramétres sont contrdlés) fournira des ratios plus précis
. que ceux établis dans le présent travail. Mais dans quelle mesure ces suivis, a petite échelle,
seront-ils transposables & une ferme entiére? Nos premiéres données, parce qu’empiriques, ne
sont-elles pas plus justes?
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CONCLUSION

Lorsque I’on compare nos bilans de masse a ceux de la bibliographie, on ne peut
s’empécher de réagir : comment se fait-il que les auteurs ne mentionnent aucun €cart entre les
intrants et les extrants mesurés? En effet, tous les bilans publiés sont équilibrés a 100 % sans qu’il
soit fait mention d’un déséquilibre méme insignifiant. Dans notre cas, les nombreux probléemes de
mesure, induits par les trés faibles concentrations des rejets (débits trés élevés), ont nui a la
précision des quantifications.

Il'y a 17 ans déja, FAURE (1977) écrivait : "1 kg de truites pollue autant que 0,2 a 0,5
habitant donc une pisciculture produisant 100 T de poissons par an égalerait & une ville de 20 000
a 50 000 habitants". A-t-on beaucoup progressé depuis ? Si les législations européennes imposent
demain une limitation des rejets, sommes-nous capables de fournir aux éleveurs des systemes de
traitement de I’eau suffisamment efficaces et adaptés? A quel point I’élevage en circuit fermé est-il
viable sachant que le pisciculteur investit peu dans les infrastructures? Cet éleveur, s’il est
indépendant, sera-t-il capable d’en assumer le cott?
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5.3.2. Azote minéral dissous.
5.3.3. Azote particulaire.
5.4. Teneurs en phosphore.
5.4.1. Phosphates.
5.4.1.1. Rejets phosphatés.
5.4.1.2. Données brutes.
5.4.2. Phosphore.
5.4.2.1. Rejets calculés.
5.4.2.2. Données brutes.
5.4.2.3. Courbes étalons.
5.5 Teneurs en carbone.
5.5.1. Rejets carbonés.
5.5.2. Dosages d’azote dissous.
5.5.3. Carbone particulaire.

ANNEXE 6. Budget de I’étude.
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Entrée
N© série Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 somme moyenne
1 0,51 0,54 0,63 0,6 2,28 0,57
22.4% 23,7% 27,6% 26,3% 100%
2 0,62 0,66 0,64 0,62 2,54 0,64
24.4% 26,0% 25,2% 24,4% 100%
3 0,63 0,7 0,65 0,68 2,66 0,67
23,7% 26,3% 24,4% 25,6% 100%
moyenne 23,5% 25,3% 25,8% 25,4% 100,0%
Sortie bassin
N° série Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 somme moyenne
1 1,07 1,04 1,14 1,23 4,48 1,12
23,9% 23,2% 25,4% 27,5% 100%
2 1,6 1 1,04 1,08 4,72 1,18
33,9% 21,2% 22,0% 22,9% 100%
3 1,32 1,2 1,4 1,12 5,04 1,26
26,2% 23,8% 27,8% 22,2% 100%
moyenne 28,0% 22.7% 25,1% 24.2% 100,0%
Sortie pisciculture
N° série Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 somme moyenne
1 1,57 2,1 1,93 2,17 7,77 1,94
20,2% 27.0% | 24,8% 27,9% 100%
2 1,77 2,27 2,53 1,9 8,47 2,12
20,9% 26,8% 29.9% 22,4% 100%
3 1,97 2,23 2,43 3,53 10,16 2,54
19,4% 21,9% 23,9% 34,7% 100%
moyenne 20,2% 25,3% 26,2% 28,4% 100,0%

lére ligne = MES (mg/l)
2¢ ligne = pourcentage de MES recueillies sur la somme des 4 points

Répartition spatiale des MES aux différents points de prélévements.

Annexe 2.1.



TNIMUM : ~0.04 MAXIMUM : 0.04 INTERVALLE

NDICES DE NORMALITE (coefficients de K.PEARSON)

ANNEXES
: 0.02

YMETRIE (valeur idéale théorique = 0) : BETA 1 = 0.00 PROBA = 0.9536
PLATISSEMENT (valeur idéale théorique = 3) : BETA 2 = 1.82 PROBA = 0.3393
ESIDUS SUSPECTS (méthode de GRUBBS)
e
NEANT
MBLEAU DES ECARTS-TYPES DES RESIDUS
CARTS-TYPES FACTEUR 1 = FACTEUR 1
F 1 : 1 (N1) 2 (N2) 3 (N3) 4 (N4)
0.02 0.04 0.04 0.02
KHI2 = 0.77 PROBA = 0.8574
CARTS-TYPES BLOCS = série
F 2 : 1 (B1) 2 (B2) 3 (B3)
0.04 0.02 0.02
KHI2 = 1.03 PROBA = 0.6019
#TERACTION TRATTEMENTS *BLOCS
oo
SCE test de TUKEY = 0.00 PROBA =  0.3951
bALYSE DE VARIANCE
L:::::::::::::::::
S.C.E. DDL  CARRES MOYENS  TEST F PROBA
|R.TOTALE 0.03 11 0.00
R.FACTEUR 1 0.01 3 0.00 1.45 0.3187
R.BLOCS 0.02 2 0.01 7.51 0.0238
R.RESTIDUELLE 1 0.01 6 0.00

BLEAU DES MOYENNES

lYENNE GENERALE = 0.62

Annexe 2.2.
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kk Kk k ANALYSE D

RACTERISTIQUES DU FICHIER : REPMES2
TITRE : Sortie bassin

NOMBRE D’ OBSERVATIONS : 12

VARIANCE

NOMBRE DE VARIABLES

*%%%x% NO ET NOMS DES VARIABLES ***%%

l.point / 2.série / 3. MES /

SPOSITIF DE L’'ESSAI : BLOC

CTEUR 1 = 4 FACTEUR 1
1 = FACT 1 NIV 1 (N1 )

CTEUR 2 = 3 BLOCS
1 = BLOC 1 (Bl )

1 VARIABLE(S) A ANALYSER

re VARIABLE : (MES) MES

STE DES OBSERVATIONS ANALYSEES

% = donnée estimée

NO No No
1 11 0 N1 Bl
2 12 0 N1 B2
3 13 0] N1 B3
4 21 0 N2 Bl
5 22 0 N2 B2
6 23 0 N2 B3
7 31 0 N3 Bl
8 32 0 N3 B2
9 33 0 N3 B3
10 41 -0 N4 Bl
11 42 0 N4 B2
12 43 0 N4 B3

BS . IDENT. PARC. F.1 F.2 --

N
Il

FACT 1 NIV 2 (N2 )

2 = BLOC 2 (B2 )

—-——— VARIABLES

1.07
1.60
1
1

Anne-e 2.2,

w
I

w
i

* kK k k

FACT 1

BLOC 3
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SCE test de TUKEY

= 0.00 PROBA = 0.7374
ALYSE DE VARIANCE
S.C.E. DDL  CARRES MOYENS  TEST F PROBA
R.TOTALE 0.35 11 0.03
R.FACTEUR 1 0.10 3 0.03 0.99 0.4587
R.BLOCS 0.04 2 0.02 0.58 . 0.5925
R.RESIDUELLE 1 0.20 6 0.03
BBLEAU DES MOYENNES
DYENNE GENERALE = 1.19
DYENNES FACTEUR 1 = FACTEUR 1
F 1 1 (N1) 2 (N2) 3 (N3) 4 (N4)
1.33 1.08 1.19 1.14
bYENNES BLOCS = BLOCS
|
F 2 : 1 (Bl) 2 (B2) 3 (B3)
1.12 1.18 1.26
JISSANCE DE L’ESSAT
CTEUR 1 FACTEUR 1
RISQUE de lere ESPECE
ECARTS 5% 10% 20%
en % V.Absolue PUISSANCE A PRIORI
5.00% 0.06 6% 11% 21%
10.00% 0.12 7% 14% 25%

Moyennes observées

PULISSANCE A POSTERIORI
17% 28% 43%

Annexe 2.2.
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HISTOGRAMME DES RESIDUS VARIABLE MES MES
o) I 11
4 I 13 12
3 I 31 21
2 I 23 33 22
1 L 42 41 32 43
I.__.___._'_ _________
FFECTIFS 2 4 5 1
ORNES ~0.55 0.05 0.66
-0.25 0.35
MINIMUM : -0.55 MAXIMUM .66 INTERVALLE
#NDICES DE NORMALITE (coefficients de K.PEARSON)
SYMETRIE (valeur idéale theéorique = 0) BETA 1 = .12
PPLATISSEMENT (valeur idéale théorique = 3) BETA 2 = .13
RESIDUS SUSPECTS (méthode de GRUBBS)
NEANT
*ABLEAU DES ECARTS-TYPES DES RESIDUS
FCARTS-TYPES FACTEUR. 1 = FACTEUR 1
F 1 : 1 (N1) 2 (N2) 3 (N3) 4 (Na)
0.12 0.27 0.28 0.61
KHI2 = 3.90 PROBA = 0.2718
FCARTS-TYPES BLOCS = BLOCS
F 2 : 1 (B1) 2 (B2) 3 (B3)
0.13 0.38 0.44
KHI2 = 3.28 PROBA = 0.1920
'NTERACTION TRAITEMENTS*BLOCS
Annexe Z.2.
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Alimentation
Poisson (g) (pourcentage de biomasse
par jour)
0,05-0,5 6-8 %
1 3,4%
3 3%

8 2,45 %

11 2,25 %

15 1,95 %

25 1,55 %
35 1,25 %
60 - 1,1 %
100 0,95 %
170 0,75 %
240 0,6 %
300 0,5%

‘Table de nourrissage du loup pour une température de 18 °C utilisée 3 Extramer.

Annexe 1.2.
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Entrée
N° série Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 somme moyenne
1 0,51 0,54 0,63 0,6 2,28 0,57
22,4% 23,7% 27,6% 26,3% 100%
2 0,62 0,66 0,64 0,62 2,54 0,64
24.4% 26,0% 25,2% 24,4% 100%
3 0,63 0,7 0,65 0,68 2,66 0,67
23.7% 26,3% 24,4% 25,6% 100%
moyenne 23,5% 25,3% 25,8% 25.4% 100,0%
Sortie bassin
N° série Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 somme moyenne
1 1,07 1,04 1,14 1,23 4,48 1,12
23,9% 23,2% 25,4% 27,5% 100%
2 1,6 1 1,04 1,08 4,72 1,18
33,9% 21,2% 22,0% 22 9% 100%
3 1,32 1,2 1,4 1,12 5,04 1,26
26,2% 23,8% 27,8% 22.2% 100%
moyenne 28,0% 22, 7% 25,1% 24.2% 100,0%
Sortie pisciculture
N° série Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 somme moyenne
1 1,57 2,1 1,93 2,17 7,77 1,94
20,2% 27,0% | 24,8% 27,9% 100%
2 1,77 2,27 2,53 1,9 8,47 2,12
20,9% 26,8% 29,9% 22,4% 100%
3 1,97 2,23 2,43 3,53 10,16 2,54
19,4% 21,9% 23,9% 34,7% 100%
moyenne 20,2% 25,3% 26,2% 28.4% 100,0%

1ere ligne = MES (mg/])
2e ligne = pourcentage de MES recueillies sur la somme des 4 points

Répartition spatiale des MES aux différents points de prélévements.

Annexe 2.1.
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* X Kk Xk

CARACTERISTIQUES DU FICHIER
TITRE

NOMBRE D’ OBSERVATIONS

A

NALY SE

REPMES1

D

E

Entrée pisciculture

12

VARIANCE * ok ok ok ok

NOMBRE DE VARIABLES :

**k%%% NO ET NOMS DES VARIABLES #*#*%*%

l.point / 2. bloc / 3.M.E.S /

DISPOSITIF DE L/ESSAI : BLOC

FACTEUR 1 = 4 FACTEUR 1

1 = FACT 1 NIV 1 (N1 )

FACTEUR 2 = 3 série
1 = BLOC 1 (Bl )

1 VARIABLE(S) A ANALYSER

lre VARIABLE (M.E.S) M.E.

S

N
i

HISTOGRAMME DES RESIDUS

5 I 12
4 I 11 13
3 I 21 22
2 I 33 41 23
1 I 42 32 43 31

EFFECTIFS 4 1 5 2

BORNES -0.04 0.00 6.0
-0.02 0.02

4

VARIABLE M.E.S

FACT 1 NIV 2 (N2

BLOC 2 (B2 )

M.

Annexe 2.2,

E.

S

3

I

) 3 = FACT

w
I

BLOC



ANNEXES
fNIMUM : -0.04 MAXIMUM : 0.04 INTERVALLE : 0.02

NDICES DE NORMALITE (coefficients de K.PEARSON)

YMETRIE (valeur idéale théorique = 0) : BETA 1 = 0.00 PROBA = 0.9536
bLATISSEMENT (valeur idé_ale théorique = 3) : BETA 2 = 1.82 PROBA = 0.3393
ESIDUS SUSPECTS (méthode de GRUBBS)
TNEANT
LBLEAU DES ECARTS-TYPES DES RESIDUS
"ARTS-TYPES FACTEUR 1 = FACTEUR 1

F 1 : 1 (N1) 2 (N2) 3 (N3) 4 (N4)

0.02 0.04 0.04 0.02
KHI2 = 0.77 PROBA = 0.8574

FARTS—-TYPES BLOCS = série

F 2 : 1 (B1) 2 (B2) 3 (B3)

0.04 0.02 0.02
KHI2 = 1.03 PROBA = 0.6019

FTERACTION TRAITEMENTS * BLOCS

SCE test de TUKEY = 0.00 PROBA = 0.3951
lALYSE DE VARIANCE

S.C.E. DDL  CARRES MOYENS  TEST F PROBA

IR.TOTALE 0.03 11 0.00
R.FACTEUR 1 0.01 3 0.00 1.45 0.3187
[R.BLOCS 0.02 2 0.01 7.51 0.0238
R.RESIDUELLE 1 0.01 6 0.00

LBLEAU DES MOYENNES

Annexe 2.2,




ANNEXES
MOYENNES FACTEUR 1

= FACTEUR 1
F1: 1 (N1) 2 (N2) 3 (N3) 4 (N4)
0.59 0.63 0.64 0.63
MOYENNES BLOCS = gérie
F 2 1 (Bl) 2 (B2) 3 (B3)
0.57 0.63 0.66

PUISSANCE DE L‘ESSAI

RISQUE de lere ESPECE
ECARTS 5% 10% 20%
en % V.Absolue PUISSANCE A PRIORI
5.00% 0.03 9% 17% 30%
10.00% g.06 23% 36% 61%
PUISSANCE A POSTERIORI
Moyennes observées 22% 35% 60%

Annexe 2.2.




ANNEXES
*x%x% A NALY S E D E VARTIANG CE  *kxkx

RACTERISTIQUES DU FICHIER : REPMES2
TITRE : Sortie bassin

NOMBRE D’ OBSERVATIONS : 12 NOMBRE DE VARIABLES : 3

**%%% NO ET NOMS DES VARIABLES ***%%

l.point / 2.série / 3. MES /

SPOSITIF DE L’ESSAI : BLOC

CTEUR 1 = 4 FACTEUR 1

1 = FACT 1 NIV 1 (N1 ) 2 = FACT 1 NIV 2 (N2 ) 3 = FACT 1
CTEUR 2 = 3 BLOCS

1 = BLOC 1 (Bl ) 2 = BLOC 2 (B2 ) 3 = BLOC 3

1 VARIABLE(S) A ANALYSER

re VARIABLE : (MES) MES

STE DES OBSERVATIONS ANALYSEES

= donnée estimée

RS . IDENT. PARC. F.1 F.2 —————- VARIABLES ~ ~—--—-
NO No No MES
1 11 0 N1 Bl 1.07
2 12 0 N1 B2 1.60
3 13 0 N1 B3 1.32
4 21 0 N2 Bl 1.04
5 22 0 N2 B2 1.00
6 23 0 N2 B3 1.20
7 31 0 N3 Bl 1.14
8 32 0 N3 B2 1.04
9 33 0 N3 B3 1.40
10 41 0 N4 Bl 1.23
11 42 -0 N4 B2 1.08
12 43 -0 N4 B3 1.12

Anne-e 2.2.




ANNEXES

HISTOGRAMME DES RESIDUS VARIABLE MES : MES
4 I 11 21
3 I 13 22 23
2 I 32 31 33
1 I 43 42 41 12

EFFECTIFS 4 4 3 1

BORNES =-0.19 0.04 0.28
~-0.08 0.16
MINIMUM : -0.19 MAXIMUM : .28 INTERVALLE

INDICES DE NORMALITE (coefficients de K.PEARSON}

SYMETRIE (valeur idéale théorique =
APLATISSEMENT (valeur idéale théorique = 3) :

(@]
o
o
=
> >
N =
P
O
oW
I

RESIDUS SUSPECTS (méthode de GRUBBS)

ECARTS-TYPES FACTEUR 1 = FACTEUR 1

F 1 : 1 (N1) 2 (N2) 3 (N3) 4 (N4)
0.25  0.06 0.14 0.13

KHI2 = 2.60 PROBA = 0.4592

ECARTS-TYPES BLOCS = BLOCS

F 2 : 1 (B1) 2 (B2) 3 (B3)
0.14 0.19 0.11

KHIz2 = 0.74 PROBA = 0.6946

INTERACTION TRAITEMENTS*BLOCS

Annexe 2.2,
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ANNEXES

SCE test de TUKEY = 0.00 PROBA = 0.7374
ALYSE DE VARIANCE
S.C.E. DDL  CARRES MOYENS TEST F PROBA
R.TOTALE 0.35 11 0.03
R.FACTEUR 1 0.10 3 0.03 0.99 0.4587
R.BLOCS 0.04 2 0.02 0.58 . 0.5925
R.RESIDUELLE 1 0.20 6 0.03
rBLEAU DES MOYENNES
DYENNE GENERALE = 1.19
DYENNES FACTEUR 1 = FACTEUR 1
F 1 1 (N1) 2 (N2) 3 (N3) 4 (N4)
1.33 1.08 1.19 1.14
DYENNES BLOCS = BLOCS
F 2 1 (B1) 2 (B2) 3 (B3)
1.12 1.18 1.26
JTSSANCE DE L’ESSAT
ﬁCTEUR 1 FACTEUR 1
RISQUE de lere ESPECE
ECARTS 5% 10% 20%
en 3% V.Absolue PUISSANCE A PRIORI
5.00% 0.06 6% 11% 21%
10.00% 0.12 7% 14% 25%

Moyennes observées

PUISSANCE A POSTERIORI
17% 28% 43%

Annexe 2.2.



ANNEXES
**%**x% A NALY S E D E VARIANGCE  *kxkx

CARACTERISTIQUES DU FICHIER : REPMES3
: TITRE : Sortie pisciculture

NOMBRE D'.OBSERVATIONS ¢ 12 NOMBRE DE VARIABLES : 3

*k%*%* NO ET NOMS DES VARIABLES ***%*%

l.point / 2.série / 3. MES /

DISPOSITIF DE L/ESSAI : BLOC

FACTEUR 1 = 4 FACTEUR 1
1 = FACT 1 NIV 1 (N1 ) 2 = FACT 1 NIV 2 (N2 ) 3 = FACT
FACTEUR 2 = 3 BL.OCS
1 = BLOC 1 (B1 ) 2 = BLOC 2 (B2 ) 3 = BLOC
1 VARIABLE(S) A ANALYSER
lre VARIABLE : (MES) MES
LISTE DES OBSERVATIONS ANALYSEES
* = donnée estimée
OBS. IDENT. PARC. F.1l F.2 = VARIABLES  —=————-
No No No MES
1 11 0] N1 Bl 1.57
2 12 0] N1 B2 1.77
3 13 0 N1 B3 1.97
4 21 0 N2 B1 2.10
5 22 0 N2 B2 2.27
6 23 0 N2 B3 2.23
7 31 0] N3 Bl 1.93
8 32 0 ‘N3 B2 2.53
9 33 0 N3 B3 2.43
10 41 0 N4 Bl 2.17
11 42 0 N4 B2 1.90
12 43 0 N4 - B3 3.53

Annexe 2.2.
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HISTOGRAMME DES RESIDUS VARIABLE MES : MES

5 I 11
4 I 13 12
3 I 31 21
2 I 23 33 22
1 I 42 41 32 43

FFECTIFS 2 4 5 1

ORNES -0.55 0.05 0.66
-0.25 0.35

%INIMUM : -0.55 MAXIMUM : 0.66 INTERVALLE

[NDICES DE NORMALITE (coefficients de K.PEARSON)

SYMETRIE (valeur idéale théorique = 0) : BETA 1
APLATISSEMENT (valeur idéale théorique = 3) : BETA 2

(I
wo
P
w N

RESIDUS SUSPECTS (méthode de GRUBBS)

ECARTS-TYPES FACTEUR. 1 = FACTEUR 1
F 1 : 1 (N1) 2 (N2) 3 (N3) 4 (Na)
0.12 0.27 0.28 0.61
KHI2 = 3.90 PROBA = 0.2718
ECARTS-TYPES BLOCS = BLOCS
F 2 : 1 (B1) 2 (B2) 3 (B3)
0.13 0.38 0.44
KHI2 = 3.28 PROBA = 0.1920

[NTERACTION TRAITEMENTS*BLOCS

Annexe z.2.
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ANNEXES

SCE test de TUKEY = 0.26 PROBA =  0.2646
ANALYSE DE VARIANCE
S.C.E. DDI. CARRES MOYENS  TEST
VAR.TOTALE 2.74 11 0.25
VAR.FACTEUR 1 0.92 3 0.31 1.
VAR.BLOCS 0.75 2 0.38 2.
VAR.RESIDUELLE 1 1.07 6 0.18
TABLEAU DES MOYENNES
MOYENNE GENERALE = 2.20
MOYENNES FACTEUR 1 ~ FACTEUR 1
F 1o 1 (N1) 2 (N2) (N3) 4 (N4)
1.77 .20 2.30 2.53
MOYENNES BLOCS = BLOCS
F 2 : 1 (B1) 2 (B2) (B3)
1.94 2.12 2.54
PUISSANCE DE L’ESSAT
FACTEUR 1 : FACTEUR 1
RISQUE de lere ESPECE
ECARTS 5% 10% 20%
en % V.Absolue PUISSANCE A PRIORI
5.00% 0.11 5% 11% 21%
10.00% 0.22 6% 12% 23%

Moyennes observées

PUISSANCE A POSTERIORI
25% 38% 63%

Annexe 2.2.
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ANNEXES

N° échantillon TC 1C TOC
(mg/l) (mg/1) (mg/1)
Avant 1 53,64 48,65 4,99
2 48,40 47,99 0,41
3 48,64 48,08 0,56
4 4931 48,24 1,07
moyenne 48,78 48,10 0,68
€cart-type 0,47 0,13 0,35
coef de variation 1% 0% 51%
Aprés 5 43,86 47,72 1,14
6 55,74 49 90 5,84
7 48,24 47.82 0,42
8 48,31 47,75 0,56
moyenne 48,47 47,76 0,71
écart-type 0,34 0,05 0,38
coef de variation 1% 0% 54%

les valeurs en italique sont aberrantes et non prises en compte

valeur 1 0,46 -0,27 0,73
valeur 2 -0,40 -0,26 -0,14
valeur 3 -1,00 -0,49 -0,51
Différence  (sortie-entrée)
TC IC TOC
(mg)  (mgh)  (mg
valeur 1 0,95 -0,56 178,05
valeur 2 -0,82 -0,54 -25,00
valeur 3 -2,03 -1,02 -47,66
moyenne -0,63 -0,71 35,13
¢cart-type 1,50 0,27 124,29

Annexe 2.4.

Différence sur valeur entrée (en %)

Effet des plates-formes a jets sur le carbone.
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ANNEXES

Code P1 P2 P3 P5 P6
() (&) &) (8 €]
39 29.04 1932,00 1757,80 321,00 100,11 0,00
33 29.04 2131,00 1997,90 210,90 77,53 5,98
tot 29.04 5764,00 5490,50 230,72 86,29 5,48
39 01.06 1532,00 1507,60 203,33 70,91 0,00
36 01.06 1459,00 1412,00 215,72 69,93 4,45
33 01.06 1353,00 1329,00 220,58 78,65 4,68
23 08.06 2005,00 1975,00 195,46 72,93 5,65
Ale 08.06 106,86 100,70 57,060 23,67 0,80
36 01.07 1628,00 1596,00 321,00 112,45 0,00
23 01.07 1480,00 1464,00 300,00 114,03 0,00
tot 01.07 4955,00 4843,00 198,34 76,39 0,00

P1 = poids total frais péch¢

P2 = poids aprés broyage Hobart

P3 = Poids avant pacossage

PS5 = poids pacossé et lyophilisé
P6 = poids sec du reliquat non pacossé du bol

Pesées aux différents stades de la préparation du poisson.

MS Mmin
Ale 43,42 735
39 33,56 3,80
39 34,70 3,75
36 34,66 3,65
36 35,42 3,45
33 40,58 3,55
33 37,84 3,37
23 40,26 3,13
23 38,10 3,96
tot 38,95 3,60
tot 38,74 3,84

Taux de matiére séche et de
matiéres minérales réels

(en % du poids brut)

Annexe 3.2.
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ANNEXES

Code valeur 1 valeur 2 valeur 3 moyenne écart-type Cv
(% P/kg MB) [(% P/kg MB) [(% P/kg MB) (% P/kg MB)

39 29.04 1,82 1,91 1,78 1,84 0,07 3,6%
33 29.04 1,47 1,52 1,52 1,50 | 0,03 1,9%
tot 29.04 1,53 1,52 1,56 1,54 0,02 1,4%
39 01.06 1,82 1,71 1,99 1,84 0,14 7,7%
36 01.06 1,77 1,74 1,76 1,76 0,02 0,9%
33 01.06 1,54 1,41 1,52 1,49 0,07 4.7%
23 08.06 1,44 1,42 1,32 1,39 0,06 4,6%
Ale 08.06 2,71 2,71

36 01.07 1,8 1,81 1,74 1,78 0,04 2,1%
23 01.07 1,78 1,81 1,82 1,80 0,02 1,2%
tot 01.07 1,81 1,64 1,69 1,71 0,09 5,1%

MB = poisson traité

Teneurs en phosphore des échantillons de poisson broyé et lyophilisé.
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Code échantillon [ Poids sec/brut| N-total P-total C total*
(%) (g/kg MS) _(g/kg MB) | (e/kg MS) (2/kg MB)| (g/kg MS) _(g/kg MB)
G 39 29.04 90,74 77,33 70,17 11,64 10,57 431,79 391,81
G 33 29.04 90,57 74,19 67,19 11,92 10,80 439 48 398.04
G tot 29.04 90,96 78,53 71,43 14,62 13,30 436,66 397.19
G tot 10.05 90,94 77,89 70,83 11,00 10,00 427,43 388,705
G 33 10.05 90,99 80,34 73,10 12,35 11,23 425,85 387,485
G 3317.05 92.26 77,39 - 71,40 17,92 16,53 421,91 389,255
G tot 31.05 91,08 79,41 72,33 13,61 12,40 413,08 376,23
G 5x 23 06.06 91,81 79,78 73,25 11,87 10,90 449 40 412,595
G 3x 36 06.06 90,00 83,61 75,25 11,67 10,50 436,46 392 815
G eco3 36 07.06 90,41 72,86 65,87 12,13 10,97 429.74 388,525
G eco 523 07.06 91,16 77.37 70,53 12,14 11,07 440,25 401,335
G 23 14.06 92,15 75,21 69,31 9,95 9,17 441,26 406,625
G tot 14.06 91,97 80,42 73,96 11,53 10,60 447,39 411,46
G tot 01.07 91,29 81,32 74,24 15,12 13,80 42717 389,96

* = moyenne entre le carbone total et le carbone organique

Synthése des analyses réalisées sur I'aliment.

Annexe 4.1.




ANNEXES

Code Poids sec Matiére minérale | Matiére organique
(% MB) (% MB) (% MB)

G 39 29.04 90,74 6,44 84,30

G 33 29.04 90,57 6,38 84,19

G tot 29.04 90,96 821 82,75
G tot 10.05 90,94 7,73 83,21
G 33 10.05 90,99 7,39 83,60

G 3317.05 92,26 11,27 80,99

G tot 31.05 91,08 10,95 80,13
G 5x 23 06.06 91,81 7,25 84,56
G 3x 36 06.06 90,00 7,89 82.11
G eco3 36 07.06 90,41 7.44 82,97
G eco 523 07.06 91,16 7,36 83,80
G 23 14.06 92,15 5,87 86,28
G tot 14.06 91,97 7.40 84,57
G tot 01.07 91,29 9,29 82,00

Taux de matiére séche, de matiéres minérale et organique de 1'aliment.
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Code valeur 1 valeur 2 valeur 3 moyenne écart-type | g P/kg aliment
(% P/kg MB) |(% P/kg MB) | (% P/kg MB) |(% P/kg MB)

G 39 29.04 1,03 1,06 1,08 1,06 0,03 10,57

G 33 29.04 11 1,05 1,09 1,08 0,03 10,80

G tot 29.04 1,33 - - 1,33 - 13,30
G tot 10.05 1 - - 1,00 - 10,00
G 33 10.05 1,18 1,06 1,13 1,12 0,06 11,23
G 33 17.05 1,68 1,67 . 1,61 1,65 0,04 16,53

G tot 31.05 1,24 - - 1,24 - _ 12,40
G 5x 23 06.06 1,09 - - 1,09 - 10,90
G 3x 36 06.06 1,05 - - 1,05 - 10,50
G eco3 36 07.06 0,96 1,16 1,17 1,10 0,12 10,97
G eco 5 23 07.06 1,06 1,15 1,11 1,11 0,05 11,07
G 23 14.06 0,9 0,93 0,92 0,92 0,02 9,17
G tot 14.06 1,06 - - 1,06 - 10,60

G tot 01.07 1,38 - - 1,38 - 13,80

Teneurs en P-tot des échantillons d'aliment broyé.

Annexe 4.3.
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Détermination des débits de chaque bassin durant les deux mois de suivi.

Jour Bassin Hauteur d'eau N ajutages N trous  Bassin com Débit
(cm) (m3/h)

d 1 48,00 4 2 1 763,61
2 45,50 1 2 1 276,30

Jetd 44,00 4 2 2 371,19

5,6,7.8,9 ¢t 10 37,50 14 6 5 483,50

10 40,50 2 0 1 304,83
Pisciculture 4504,61

e 1 4525 3 2 L 591,32
2 39,25 3 0 1 452,92

3 39,38 5 2 2 434,09

4 39,38 5 2 2 434,09

5 36,75 3 0 1 44416

6 34,33 2 2 1 398,05

7+8+9 33,56 8 4 3 45594

10 33,80 2 0 1 289,06
Pisciculture 4411,53

f 1 46,67 3 2 1 597,27
2 40,75 3 0 1 458,10

4+3 40,67 5 2 2 438,41

5 .. 38,50 3 0 1 450,31

6 36,00 3 0 1 441,50

7+8+9 35,50 8 4 3 463 .43

10 36,00 1 2 1 256,51
Pisciculture 4470,80

g 1 44,33 3 2 1 587,43
2 38,50 3 0 1 450,31

3 40,33 3 0 1 456,67

4 36,67 2 2 1 405,90

5 36,25 3 0 1 442 39

6 33,83 3 0 1 433,71

7 32,83 3 0 1 430,07

8 32,83 2 2 1 392,93

9 33,67 3 2 1 540,15

10 33,88 1 2 1 251,87
Pisciculture 439144

h 1 46,75 3 2 1 597,62
2 41,50 3 0 1 460,66

3 42,50 3 0 1 464,06

4 39,00 2 2 1 413,60

5 38,00 3 0 1 448,56

6 35,75 3 0 1 44061

7 34,75 3 0 1 437,02

8 34,75 2 2 1 399,47

9 35,25 3 2 1 547,43

10 35,25 1 2 1 254,88
Pisciculture 4463,93
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Jour Bassin Hauteur d'eau N ajutages N trous  Bassin com Débit
(cm) (m3/h)

i 1 45,67 3 2 1 593,08
2 41,50 3 0 1 460,66

3 41,33 3 0 1 460,09

4 38,17 2 2 1 410,87

5 36,83 3 0 1 444 45

6 35,00 3 0 1 437,92

7 34,00 3 0 [ 43432

8 34,17 2 2 1 397,49

9 35,00 3 2 1 546,29

10 34,33 2 2 1 398,05
Pisciculture 4583.23

j 1 53,50 3 2 I 62521
14.06 2 47,75 3 1 1 541,65
3 48,75 2 0 1 323,18

4 45,00 2 2 1 43278

5 45,00 3 0 1 472,46

6 42,00 3 0 1 462,37

7 41,25 2 0 1 306,54

8 41,50 2 2 1 421,70

9 42,50 3 2 1 579,58

10 41,50 1 2 1 268,14
Pisciculture 443361

15.06 1 52,00 3 2 1 619,18
2 46,00 3 1 1 535,13

3 47,50 2 0 1 320,47

4 43,25 2 2 1 42727

5 4325 3 0 1 466,60

6 41,25 3 0 1 459,81

7 40,00 2 0 1 303,68

8 40,00 2 2 1 416,86

9 40,00 3 2 1 568,70

10 40,50 1 2 1 266,07
Pisciculture 4383,76

k 1 52,33 3 2 1 620,53
21.06 2 47,67 3 0 1 481,25
3 49,33 3 0 1 486,66

4 45,17 2 2 1 433,30

5 44,33 3 0 1 470,23

6 42,33 3 0 1 463,50

7 41,33 2 0 1 306,73

8 41,00 2 2 1 420,09

9 42,00 3 0 1 462,37

10 41,50 1 2 1 268,14
Pisciculture 441279
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Jour Bassin Hauteur d'eau N ajutages N trous  Bassin com Débit
(cm) {(m3/)

22.06 1 51,50 3 2 1 617,16
2 46,00 3 0 1 475,77

3 48,50 3 0 1 483,96

4 44,50 2 2 1 431,21

5 4425 3 0 1 469,95

6 41,50 3 0 1 460,66

7 40,50 2 0 1 304,83

8 40,75 2 2 1 419,29

9 41,50 3 0 1 460,66

10 41,25 1 2 1 267,63
Pisciculture 4391,13

I 1 44,75 3 2 1 589,20
28.06 2 39,00 3 2 1 564,29
3 42,00 3 2 1 577,42

4 38,50 2 0 1 300,21

5 37,25 3 2 1 556,48

6 Vaccination

7 34,25 2 0 1 290,15

8 34,50 3 2 1 543,99

9 35,00 3 2 1 546,29

10 35,00 2 0 1 291,95
Pisciculture 4259,98

Annexe 5.1.
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Jour

29.06

Bassin

0~ N N B W N

o

10
Pisciculture

Hauteur d'eau N ajutages N trous
(cm)
43,75 3 2
35,25 3 2
40,50 3 2
36,75 2 0
35,75 3 2
33,75 3 0
32,50 2 0
32,50 3 2
32,75 3 2
32,75 2 0
Entité Date Débit
(m3/h)
Lot 39 d 152,41
e 144,53
f 128,26
g 125,94
h 127,44
Lot 36 i 397,49
J 419,28
k 419,69
Lot 33 d 483,50
e 398,05
f 441,50
g 433,71
h 399,47
Lot 23 i 410,87
J 430,02
k 432,25
1 298,16
Pisciculture d 4508,46
e 4411,53
f 4470,80
g 4391,44
h 4463,93
i 4583,23
j 4408,68
k 4401,96
| 444276

Tableau récapitulatif des débits calculés

Annexe 5.1.

Bassin com

= = et b b e = et ed

Débit

(m3/h)
584,95
547 43
570,89
296,11
549,71
433,41
285,90
534.73
535.90
286,51
4625.53



ANNEXES

Lieu Jour Débit MES Mmin
(m3/h) (kg/h) _(kglj)
Lot 39 d 152,41 2,36 -
e 144,53 2,49 0,84
f 128,26 3,19 0,68
g 125,94 3,33 0,59
h 127 44 2,32 0,38
moyenne* 2,59 0,63
écart-type* 0,41 0,23
Cv* 15,9% 36,7%
Lot 36 i 397,49 6,75 3,70
i 419,28 7,06 0,77
k 419,69 5,72 1,49
1 539,36 6,94 2,18
moyenne 6,62 2,03
écart-type 0,61 1,25
Cv 9.2% 61,3%
Lot 33 d 483,50 16,05 0,00
e 398,05 6,78 0,16
f 441,50 11,63 1,62
g 433,71 2,65 -1,46
h 399,47 26,11 6,54
moyenne* 12,90 1,31
écart-type* 10,44 3,56
CV* 81,0% 271,9%
Lot 23 i 410,87 8,62 3,78
i 430,02 6,81 1,31
k 432,25 6,93 1,71
1 298,16 5,80 0,85
moyenne 7,04 1,91
écart-type 1,17 1,30
Ccv 16,6% 67,8%
Pisciculture| d 4508.46 59,15 0,00
e 4411,53 47,53 -3,72
f 4470,80 54,36 -4.05
g 4391,44 122,34 20,94
h 4463,93 132,77 21,88
i 458323 135,36 18,70
i 4408,68 77,36 7,29
k 4401,96 65,06 -3,08
1 4442 76 84,67 15,53
moyenne 86,51 9,61
écart-type 34,75 9,73
CvV 40,2% 101,2%

* = les résultats obtenus sur les lots malades ne sont pas pris en compte

Rejets de matiéres séche et minérale pondérés par les débits

Annexe 5.2.1.1.
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Matiéres en suspension et matiéres minérales déterminés sur les filtres GFC.

Lieu Jour Filtres |Volume filtrd] Poids initiaux | Résidu sec | Résidu calciné| MES Mmin
) (mg) (mg) mg) | (mgh) | (mgfl)
Entrée d
1 b9+b43 15 4479 452.6 - 0,31 -
2 b10+b68 15 4175 4225 - 0,33 -
3 b3+b61 10 4259 4277 - 0,18 -
moyenne 0,28 -
Lot 39 d
1 b19+b37 10 4432 452,5 - 0,93 -
2 b2+b46 10 4414 450,5 - 0,91 -
moyenne 0,92 -
Lot 33 d
1 b23 44 211 2187 - 1,75 -
2 bl6 4.4 222.9 2293 - 1,45 -
3 b21 4.4 2122 220 - 1,77 -
moyenne 1,66 -
Sortie d
1 bi2 3 220.6 223.,5 - 0,97 -
2 b22 3 210 2123 - 0,77 -
3 b29 3 211,6 2138 - 0,73 -
moyenne 0,82 -
Entrée e
1 14420 14,5 4354 4407 4393 0,37 0.27
2 10+b49+b48 13,5 651,2 658.,6 655,4 0,55 0,31
3 36+b56 14 464,7 469,7 pb 0,36 -
moyenne 0,42 0,29
Lot 39 e
1 32+b57 10 4432 452,5 4466 0,93 0,34
2 25+b58 10 4414 450,5 4455 0,91 0,41
3 21+b91 10 438.8 454.6 4473 1,58 0,85
moyenne 1,14 0,53
Lot 33 e
1 6 5 215,1 220 217,1 0,98 0,40
2 30 5 220 2262 222 1,24 0,40
3 45 5 306,1 312 306,7 1,18 0,12
moyenne 1,13 0,31
Sortie e
1 9 34 206 208,5 206,6 0,74 0,18
2 19 3,4 231,8 235,2 2329 1,00 0,32
3 37 3,4 2148 217,8 215,7 0,88 0,26
moyenne 0,87 0,25
Entrée f
1 9+12 15 438.6 4455 442.5 0,46 0,21
2 41+3 15 408,2 414.6 411,4 0,43 0,21
3 4+48+12 15 625,1 632 628,2 0,46 0,21
moyenne 0,45 0,00
Lot 39 f
1 8+31 10 439,3 4548 4439 1,55 0,45
2 49+13 10 423,6 438,3 428,1 1,47 0,43
3 46+27 10 4245 4389 4288 1,44 0,44
moyenne 1,49 0,01

Annexe 5.2.1.2.
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Lieu Jour Filtres [Volume filtr§ Poids initiaux | Résidu sec | Résidu calciné{ MES Mmin
(U] (mg) (mg) (mg) (mg/) | (mg/)

Lot 33 f

1 11 5 211,8 220 213,8 1,64 0,40

2 28 5 210,3 219 2123 1,74 0,40

3 38 5 2047 211 206,4 1,26 0,34

moyenne 1,55 0,38
Sortie f

1 17 3 210 212,8 210,5 0,93 0,17

2 18 3 211,8 215,1 212,7 1.10 0,30

3 44 3 2147 217,2 215 0,83 0,10

moyenne 0,96 0,19
Entrée g

1 35+60+6 14,5 661 667,3 663.5 0.43 0,17

2 22+62 12,5 4482 4536 450,8 0.43 0,21

3 34+68 11,97 4252 430,6 427.4 0.45 0,18

moyenne 0.44 0,19
Lot 39 g

1 b50+26 9,75 4363 4493 439,1 1,33 0,29

2 29+23 10 426 443 8 4312 1,78 0,52

3 39+5 10 4197 434.8 4232 1.51 0,35

moyenne 1,54 0,39
Lot 33 g

1 b65 3,97 225,8 228.5 226 0,68 0,05

2 2+67 5 4243 4277 424.6 0,68 0,06

3 33 5 212 2156 2122 0,72 0,04

moyenne 0,69 0,05
Sortie g

1 b33 3 216,3 221 2173 1,57 0,33

2 b82 3 212 2162 2132 1.40 0,40

3 b55 3 2583 263,8 259.6 1.83 0,43

moyenne 1,60 0,39
Entrée h

1 61+79 14,965 456,2 461 458.4 0,32 0,15

2 55+76+50 13,5 629.4 634,9 6315 0.41 0,16

3 66+80+70 14,5 667,6 673,7 - 0.42 -

moyenne 0,38 0,15
Lot 39 h

1 42+73 10 398,35 409 4 401 1,09 0,25

2 53+69 10 428 4 440,7 433 1.23 0,46

3 24+82 10 4402 451,2 4414 1,10 0,12

moyenne 1,14 0,28
Lot 33 h

1 51487 5 436,2 450,7 440,1 2,90 0,78

2 57+77 5 401,8 417.6 406,1 3,16 0,86

3 86+85 5 4422 4585 446.5 3,26 0,86

moyenne 3,11 0,83
Sortie h

1 52 3 207 2118 208 1,60 0,33

2 63 3 222 2268 223 1,60 0,33

3 81 3 216 221 2172 1,67 0,40

moyenne 1,62 0,36

0,04

Annexe 5.2.1.2.




ANNEXES

Lieu Jour Filtres |Volume filtré| Poids initiaux | Résidu sec | Résidu calciné| MES Mmin
(1)) (mg) (mg) (mg) (mg/) | (mg/l)

Entrée i

1 54+97+113 15 706,9 716,6 715,8 0,65 0,59

2 56+101 15 4963 502,5 4993 0,41 0,20

3 59+109 14,95 470,4 477.6 4752 0,48 0,32

moyenne 0,51 0,40
Lot 36 i

1 58+94 8 495,6 503 4981 0,92 0,31

2 64+99 8 483.8 491,9 487,3 1,01 0,44

3 71+105 8 483,5 491,6 486,8 1,01 0,41

moyenne 0,98 0,39
Lot 23 i

1 72 4 206 210,7 207.8 1,18 0,45

2 74 4 197.7 202,2 198.8 1,13 0,28

3 75 4 205.5 210,1 207,2 1,15 0,42

moyenne 1,15 0,38
Sortie i

1 78 3 206,6 212 208.4 1,80 0,60

2 83 3 2158 220,8 217,1 1,67 0,43

3 93 3 250.,6 255,9 252.6 1,77 0,67

moyenne 1,74 0,57
Entrée J

1 116+96 15 532,5 340,8 5373 0,55 0,32

2 110+47 15 470,5 4787 4753 0,55 0,32

3 90+43 15 440,6 4477 4446 0,47 0,27

moyenne 0,52 0,32

écart-type 0,04 0,00
Lot 36 i

1 89+40 8 4302 4395 4335 1,16 0,41

2 114+65 8 470,9 478,5 473,1 0,95 0,28

3 122+15 8 480,2 490,3 4835 1,26 0,41

moyenne 1,13 0,37
Lot 23 j

1 88 4 229.4 2339 231,5 1,13 0,52

2 91 4 226,3 230,3 2278 1,00 0,38

3 106 4 290,2 2947 291,6 1,13 0,35

moyenne 1,08 0,42
Sortie j

1 84 3 203.9 207,7 205,2 1,27 0,43

2 92 3 270,6 2742 2718 1,20 0,40

3 95 3 2577 261,6 2587 1,30 0,33

moyenne 1,26 0,39
Entrée k

1 103+134 15 4995 509 504,7 0,63 0,35

2 123+149 14,6 520,8 5277 5247 0,47 0,27

3 107+127 15 494 4 501,1 498,3 0,45 0,26

moyenne 0,52 0,31

écart-type 0,10 0,06
Lot 36 k

1 119+141 8 474 481,2 476,7 0,90 0,34

2 108+145 8 569,3 579 572,9 1,21 0,45

3 112+148 8 521,7 529,2 524 4 0,94 0,34

moyenne 1,02 0,38

Annexe 5.2.1.2.
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Lieu Jour Filtres |Volume filtré] Poids initiaux | Résidu sec | Résidu calciné| MES Mmin
()] (mg) (mg) (mg) (mg/l) | (mg/)
Lot 23 k
1 115 4 2504 255.3 252 1,23 0,40
2 104 4 270.7 2754 272,3 1,18 0,40
3 111 4 246,7 250,5 2482 0,95 0,38
moyenne 1,12 0,39
Sortie k
1 102 3 260,7 2645 261.6 1,27 0,30
2 137 3 2291 2323 230 1,07 0,30
3 139 3 231,8 235 232,5 1,07 0,23
moyenne 1,13 0,28
Entrée |
1 121+136 15 493,5 500,1 497 0,44 0,23
2 131+117 14 509.6 514.6 5119 0,36 0.16
3 138+98 14,5 509,5 515,6 512,1 0,42 0,18
moyenne 0,41 0,20
Lot 36 1
1 124+129 8 509,5 5196 5133 1,26 0,47
2 135+130 8 475,4 481,7 4778 0,79 0,30
3 120+133 8 500,6 507,6 503 0,87 0,30
moyenne 0,97 0,36
Lot 23 1
1 140 4 2354 240,1 236,5 1,18 0,27
2 118 4 261,3 265,8 262,1 1,13 0,20
3 142 4 230,2 236 232 1,45 0,45
moyenne 1,25 0,31
Sortie 1
1 150 3 260 263,3 260.8 1,10 0,27
2 125 3 2443 248,1 2454 1,27 0,37
3 132 3 2346 238,3 2358 1,23 0,40
moyenne 1,20 0,34

Annexe 5.2.1.2.
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Lieu Jour MS Mmin
(mg/1) (mg/1)
Lot 39 d -0,40 -0,27
e -0,10 -0,28
f 0,28 -0,14
g -0,30 -0,30
h _ -
Lot 36 i 1,68 -0,18
j -3,08 3,22
k 0,10 -0,18
1 0,78 0,60
Lot 33 d 0,13 0,13
e 0,02 0,16
f 0,22 0,74
g -0,16 0,22
h 0,44 0,26
Lot 23 i 2,34 -0,06
j 0,18 1,10
k -0,08 -0,10
1 0,98 0,74
Pisci d -0,19 0,16
e -0,06 -0,30
f 0,30 -0,10
g -0,14 -0,20
h 0,54 -0,34
i 2,10 0,08
i 0,14 -0,04
k -0,02 0,22
| 0,70 -2,80

Rejets de matiéres séche et minérale sur I'eau filtrée.
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Journée| Lieu | Volume | Tare | Poids sec| Poids calciné | Mat séche | Mat minérale| Mat organique

(U] ® ® @® &n 2] (¢40)]

d Entrée| 0,3 316,85 318,02 317,83 3,90 3,27 0,63

Lot 39 0,3 310,8 | 311,85 311,7 3,50 3,00 0,50

Lot 33 0,3 333,63 | 334,76 334,65 3,717 3,40 0,37

Sortie | 0,28 |333,16| 334,2 334,03 3,71 3,11 0,61

e |Entrée| 0,5 [310,38] 312,46 312,17 4,16 3,58 0,58

Lot39] 05 316,281 31831 317,93 4,06 3,30 0,76

Lot 33 0,5 310,67 312,74 312,38 4,14 3,42 0,72

Sortie 0,5 313,18| 315,23 314,82 4,10 3,28 0,82

f Entrée 0,5 333,3 | 335,24 335,09 3,88 3,58 0,30

Lot39| 0,5 [316,85| 318.93 318,57 4,16 3,44 0,72

Lot 33 0,5 333,08 | 334,91 3345 3,66 2,84 0,82

Sortie 0,5 316,3 | 318,39 318,04 4,18 3,48 0,70

g Entrée 0,5 316,28 3184 318,08 4,24 3,60 0,64

Lot 39 0,5 313,35| 315,32 315 3,94 3,30 0,64

Lot33] 05 |317,76| 3198 319,45 4,08 338 0,70

Sortie 0,5 316,83 | 318,88 318,53 4,10 3,40 0,70

h Entrée| 0,5 310,34 312,61 312,24 4,54 3,80 0,74
Lot 39 - - - - - - -

Lot 33 0,5 310,67 312,72 312,44 4,10 3,54 0,56

Sortie| 0,5 |310,34| 312,88 312,07 5,08 3,46 1,62

i Entrée| 0,4 316,29 317,14 317,68 2,12 3,47 -1,35

Lot36| 0,5 328,86 330,76 330,51 3,80 3,30 0,50

Lot23| 05 |342,69| 344,92 344.4 4,46 3.42 1,04

Sortie| 0,5 |[310,67| 312,78 312,45 4,22 3,56 0,66

i Entrée| 0,5 |342,71] 344,64 34435 3,86 328 0,58

Lot 36 0,5 314,85| 315,24 314,88 0,78 0,06 0,72

Lot 23 0,5 328,68 330,7 330,87 4,04 4,38 -0,34

Sortie 0,5 328,67| 330,67 330,29 4,00 3,24 0,76

k Entrée 0,5 310,7 | 312,73 312,35 4,06 3,30 0,76

Lot36| 0,5 342,82 3449 344,38 4,16 3,12 1,04

Lot23| 0,5 |342,71| 3447 34431 3,98 3,20 0,78

Sortie 0,5 313,18) 3152 314,94 4,04 3,52 0,52

1 Entrée| 0,5 317,73 319,3 319,08 3,14 2,70 0,44

Lot 36 0,5 313,2 | 315,16 314,85 3,92 3,30 0,62

Lot 23 0,5 317,73 319,79 319,45 4,12 3,44 0,68

Sortie 0,5 328,73 330,65 328,68 3,84 -0,10 3,94

Résultats des dessiccations et calcinations sur I'eau filtrée.
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Lieu Jour | Débit MS Mmin
(m3/h) | (ke/h) (kgy/h)
Lot 39 e 144,53 4191 378,7
£ 128,26 -84.6 -100,0
g 125,94 -35,3 15,1
h 127 44 48 4 48,4
Lot 36 i 397,49 7.9 -15,9
j 419,28 109,0 -83,9
k 419,69 25,2 2098
1 539,36 -86.3 -269,7
Lot 33 e 398,05 20938 1982,3
£ | 441,50 70,6 26,5
g | 433,71 34,7 86,7
h 399,47 -143,8 39,9
Lot 23 i 410,87 32,9 -16,4
i 430,02 68,8 172,0
k | 432,25 -181,5 -155,6
1 298,16 -11,9 -143,1
Pisci e | 441153 9617,1 8734.8
f | 447080 | -1788.3 -3576.,6
g | 439144 " -
h | 4463,93 20534 -535,7
i | 458323 12833 733,3
i | 440868 1322,6 -1058,1
k | 4401,96 | -2112,9 -528.2
1| 444276 -533,1 -1421,7

Rejets pondérés par les débits.
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Journée| Lieu | Volume | Tare | Poids sec | Poids calciné [ Mat séche | Mat minérale| Mat organique

(U] ® () _@ _@&M (&M @M

e Entrde| 0,5 3176 | 318,12 318,09 1,04 0,98 0,06

Lot 39 0,5 311,12 313,09 312,92 3,94 3,60 0,34

Lot 33 0,5 317 | 320,15 319,98 6,30 5,96 0,34

Sortie 0,5 311,5 { 313,11 312,98 3,22 2,96 0,26

f Entrée 0,5 314,01t 316,17 316,13 4,32 4,24 0,08

Lot 39 0,5 329,31 331,13 331,03 3,66 3,46 0,20

Lot 33 0,5 329,241 331,32 331,33 4,16 418 -0,02

Sortie 0,5 317,38| 319,34 319,1 3.92 3,44 0,48

g |[Entrée| 05 |334,37| 33645 336,25 4,16 3,76 0,40

Lot 39 0,5 311,39| 313,33 313,33 3.88 3.88 0,00

Lot33| 0,5 |342,97| 345,09 344,95 424 3,96 0,28
Sortie - - - - - - -

h Entrée 0,5 316,3 | 318,47 318,07 4,34 3,54 0,80

Lot39| 0,5 334,23| 336,21 336,19 3,96 3.92 0,04

Lot 33 0,5 342 841 34483 344,66 3,98 3,64 0,34

Sortie 0,5 310,77 312,71 312,48 3.88 3,42 0,46

i Entrée| 0,5 |317,25( 319,26 319 4,02 3,50 0,52

Lot 36 0,5 310,68 312,68 312,41 4,00 3,46 0,54

Lot 23 0,5 318,15| 320,12 319,88 3,94 3,46 0,48

Sortie 0,5 316,3 | 318,45 318,13 4,30 3,66 0.64

i Entrée 0,5 310,74 312,67 312,51 3,86 3,54 0,32

Lot 36 0,5 313,36 315,42 315,03 4,12 3,34 0.78

Lot 23 0,5 318,25( 320,26 320,22 4,02 3,94 0,08

Sortie 0,5 328,86 330,94 330,51 4,16 3.30 0.86

k Entrée| 0,5 314,11| 316,42 316,24 4,62 4,26 0,36

Lot 36 0,5 318,9 | 321,18 320,78 4,56 3,76 0,80

Lot 23 0,5 334,48 | 336,58 336,43 4,20 3,90 0,30

Sortie | 0,5 |343,04| 34511 345,11 4,14 4,14 0.00

| Entrée| 0,5 316,92] 318,93 319,03 4,02 4,22 -0.20

Lot36] 0,5 311,02 312,95 312,88 3,86 3,72 0,14

Lot 23 0,5 317,48 319,47 319,35 3,98 3,74 0,24

Sortie 0,5 318,78 | 320,73 320,73 3,90 3,90 0,00

Entrée = entrée pisciculture
Lot X = sortie lot X

Sortie = sortie pisciculture

Résultats des dessiccations et calcinations sur I'eau brute,

Annexe 5.2.3.2.
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Lieu Date Eau filtrée Eau brute
(mgNM) | (ng N/
Lot 39 d 0,20 0.08
e 0,19 0.43
f 0,33 0.28
g 0,49 0.62
h 0,20 0.38
Lot 36 i 0,23 -0,58
j 0,05 0.32
k 0,37 0.13
l 0,18 0.29
Lot 33 d 0,66 1.26
e 0,46 0,67
f. 0,33 0.35
g 0,43 0,51
h 0,39 0,61
Lot 23 i 20,22 -0.38
j 0,05 0.26
k 0,27 0,18
1 0,35 0.45
Sortie d 0,32 0.40
e 0,31 0,41
f 0,46 0.33
g 0,39 0.47
h 0,52 0.58
i 0,42 0.68
J 0,41 0,68
k 0,47 0,61
1 0,78 0,56

Rejets d'azote Kjeldahl.

Annexe 5.3.1.
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Dosages de I'azote Kjeldahl sur I'eau filtrée.

eau milliQ 200 0,2 moyenne 0,13
200 0,05
200 0,15
Journée Code Ve A1 Vo Vb X [Xeau distillée| Veau distillée | N-Kjeldahl
(@) | @) | (W) | mb |(mgn)| (mgn) (ml) (mg/1)
eau distilléel 200 0 200 0,15 0,00
d E3 218 0,25 200 0,15 0,06 0,00 22 0.06
d E4 215,5 0,3 200 0,15 0,09 0,00 22 0.10
moyenne 0.08
écart-type 0.03
d 393 217 0,5 200 0,15 0,22 0,00 22 0.24
d 394 216 0,6 200 0,15 0,28 0,00 22 0.32
moyenne 0.28
écart-type 0.05
d 333 218 1,05 200 0,15 0,57 0,00 22 0.63
d 334 218 1,35 200 0,15 0,76 0,00 22 0.85
moyenne 0.74
écart-type 0.15
d S3 210 0,7 200 0,15 0,36 0,00 22 0.40
d S4 216 0,7 200 0,15 0,35 0,00 22 0.39
moyenne 0.40
écart-type 0.01
eau distillée] 200 0,25 200 0,13 0,08
e El 220 0,4 200 0,13 0,16 0,08 22,2 0.17
e E2 2225 0,3 200 0,13 0,10 0,08 22,2 0.10
moyenne 0.14
écart-type 0.05
e 391 225 0,6 200 0,13 0,28 0,08 222 0,30
e 392 225 0,65 200 0,13 0,31 0,08 22,2 0.34
moyenne 0.32
écart-type 0.02
e 331 225 1 200 0,13 0,53 0,08 222 0.58
e 332 225 1,05 200 0,13 0,56 0,08 222 0.61
moyenne 0.60
écart-type 0.02
e S1 2225 0,85 200 0,13 0,44 0,08 22,2 0.48
e 52 2225 0,75 200 0,13 0,38 0,08 22,2 0.41
moyenne 0.45
écart-type 0,05
eau distiliée{ 200 0,25 200 0,13 0,08
f El 219 0,35 200 0,13 0,13 0,08 22,2 0.14
f E2 220 0,3 200 0,13 0,10 0,08 222 0,10
moyenne 0,12
écart-type 0,03

Annexe 5.3.1.1.
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Journée Code Ve Vi Vo Vb X [X eau distillée| Veau distillée | N-Kjeldahl

(ml) | (ml) | (ml) | (m) | (mgM (mg/T) (mh) (mg/)

f 391 219 0,8 200 0,13 0,42 0,08 22,2 0,46

f 392 225 0,8 200 0,13 0,41 0,08 22,2 0,44
moyenne 0,45
écart-type 0,01
f 331 226 0,85 200 0,13 0,44 0,08 22,2 0,47

f 332 220 0,75 200 0,13 0,39 0,08 22,2 0,42
moyenne 0,45
écart-type 0,04
f S1 2275 1,05 200 0,13 0,56 0,08 222 0,61

f S2 225 0,95 200 0,13 0,50 0,08 22,2 0,55
moyenne 0.58
écart-type 0,04

eau distillée] 200 0,2 200 0,13 0,05

g El 219 0,35 200 0,13 0,13 0,05 22 0,14

g E2 221 0,25 200 0,13 0,07 0,05 22 0.07
moyenne 0.11
écart-type 0,05
g 391 229 1 200 0,13 0,52 0,05 22 0,57

g 392 222 1,05 200 0,13 0,57 0,05 22 0.63
moyenne 0,60
écart-type : 0,04
g 331 212,5 0,9 200 0,13 0,50 0,05 22 0,53

g 332 222 0,9 200 0,13 0,48 0,05 22 0.52
moyenne 0,54
écart-type 0.02
g S1 222 0,9 200 0,13 0,48 0,05 22 0,52

g S2 227 0,85 200 0,13 0,43 0,05 22 0.47
moyenne 0.50
écart-type 0,03

eau distillée| 200 0 200 0,13 0,00

h El 222 0,4 200 0,13 0,16 0,00 22 0.18

h E2 224 0,35 200 0,13 0,13 0,00 22 0,14
moyenne 0.16
écart-type 0.03
h 391 228 0,65 200 0,13 0,31 0,00 22 0,34

h 392 227 0,7 200 0,13 0,34 0,00 22 0,38
moyenne 0,36
écart-type 0,03
h 331 227 0,9 200 0,13 0,46 0,00 22 0,51

h 332 225,5 1 200 0,13 0,53 0,00 22 0,59
moyenne 0,55
écart-type 0,05
h S1 225 1,1 200 0,13 0,59 0,00 22 0,66

h S2 224 1,15 200 0,13 0,63 0,00 22 0,70
moyenne 0,68
écart-type 0,03
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Journée Code Ve Vi Vo Vb X |X eau distillée| Veau distillée | N-Kjeldahl
(m) | (m) | (u) | @b |(mgm| (mgn (ml) (mg/l)
eau distillée| 200 0 200 0,13 0,00
i El 226 0,25 200 0,13 0,06 0,00 22 0,07
i E2 233 0,3 200 0,13 0,09 0.00 22 0,10
moyenne 0,08
écart-type 0,02
i 361 230 0,55 200 0,13 0,24 0,00 22 0,27
i 362 226 0,65 200 0,13 0,31 0,00 22 0,35
moyenne 0,31
écart-type 0.05
i 231 225 0,6 200 0,13 0,28 0,00 22 0,31
i 232 223 0,55 200 0,13 0,25 0.00 22 0.28
moyenne 0.30
écart-type 0,02
i S1 224 0,75 200 0,13 0,38 0,00 22 0,42
i S2 217 0,95 200 0,13 0,52 0,00 22 0,58
moyenne 0,50
écart-type 0,11
eau distillée| 200 0 200 0,2 0,00
j El 222 0,35 200 0,2 0,08 0,00 22 0,09
j E2 226 0,3 200 0,2 0,05 0,00 22 0,05
moyenne 0,07
écart-type 0,03
i 361 227 0,45 200 0,2 0,14 0,00 22 0,15
j 362 228 0,55 200 0,2 0,20 0,00 22 0,22
moyenne 0,19
écart-type 0,05
j 231 227 0,45 200 0,2 0,14 0,00 22 0,15
i 232 229 0,55 200 0,2 0,20 0,00 22 0,22
moyenne 0,18
écart-type 0,05
] S1 223 0,8 200 0,2 0,36 0,00 22 0,40
J S2 228 1,05 200 0,2 0,50 0,00 22 0,56
moyenne 0,48
écart-type 0,11
eau distillée| 200 0 200 0,05 0,00
k El 223 0,35 200 0,05 0,18 0,00 22 0,20
k E2 225 0,35 200 0,05 0,18 0,00 22 0,20
moyenne 0,20
écart-type 0,00
k 361 225 1 200 0,05 0,59 0,00 22 0,65
k 362 215 0,5 200 0,05 0,29 0,00 22 0,32
moyenne 0,49
écart-type 0,23
k 231 224 0,6 200 0,05 0,34 0,00 22 0,38
k 232 227 0,65 200 0,05 0,37 0,00 22 0,41
moyenne 0,39
écart-type 0,02
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Journée Code Ve Vi Vo Vb X |X eau distillée| Veau distillée | N-Kjeldahl
(m) | (mh) | (mh) | (m) | (mgl) (mg/1) (ml) (mg/)

k S1 225 1,15 200 0,05 0,68 0,00 22 0.75

k S2 222 0,9 200 0,05 0,53 0,00 22 0,39
moyenne 0.67
écart-type 0.12

eau distillée| 222 0,2 200 0,13 0,04

I El 224 0,55 200 0,13 0,25 0,04 22 0.28

1 E2 228 0,75 200 0,13 0,37 0,04 22 0.40
moyenne 0.34
écart-type . 0,09
1 361 213,5 0,6 200 0,13 0,30 0,04 22 0.33

1 362 220 0,5 200 0,13 0,23 0,04 22 0.25
moyenne 0,29
écart-type 0,06
] 231 226 0,8 200 0,13 0,40 0,04 22 0.44

1 232 220,5 0,8 200 0,13 0,42 0,04 22 0.46
moyenne 0.45
écart-type 0,01
] S1 214 1,5 200 0,13 0,89 0,04 22 0.99

1 S2 219 1,9 200 0,13 1,12 0,04 22 1.24
moyennoe 1,12
écart-type 0,18

Annexe 5.3.1.1.




ANNEXES

Dosages de I'azote Kjeldahl sur I'eau brute.

Journée Code Ve A\ | Vo Vb X X eau distillée| Veau distillée | N-Kjeldahl
@) | m) | m) | (mh |(mgn)| (mgn (ml) (mg/1)
eau distillée| 200 0,2 200 0,13 0,05
d El 197 1,2 200 0,15 0,75 0,05 20 0,83
d E2 205 1,15 200 0,15 0,68 0,05 20 0,75
moyenne 0,79
écart-type 0,06
d 391 209 1,3 200 0,15 0,77 0,05 20 0,84
d 392 2105 1,4 200 0,15 0,83 0,05 20 0,91
moyenne 0.87
écart-type 0.05
d 331 103,5 1.8 200 0,15 2,33 0.05 20 2,88
d 332 198 1,7 200 0,15 1,10 0.05 20 1,21
moyenne 2.05
écart-type 1.17
d S1 230 1,55 200 0,15 0,84 0.05 20 0.91
d S2 234 2,425 200 0,15 1,35 0,05 20 1,47
moyenne 1,19
écart-type 0.39
eau distillée| 200 0,25 200 0,13 0,08
e El 225 0,2 200 0,13 0,03 0,08 22,2 0,03
e E2 2275 | 0,275 200 0,13 0,08 0,08 22,2 0,08
e E3 210 0,2 200 0,15 0,03 0,00 22 0,03
e E4 209 0,25 200 0,15 0,06 0,00 22 0,07
moyenne 0,05
écart-type 0,03
e 391 2175 0,9 200 0,13 0,49 0,08 22,2 0,53
e 392 220 0,75 200 0,13 0,39 0,08 22,2 0,42
moyenne 0.48
écart-type 0.08
e 331 2125 1,05 200 0,13 0,60 0,08 22,2 0,66
e 332 220 1,6 200 0,13 0,93 0,08 22,2 1,02
e 333 216 1 200 0,15 0,54 0,00 22 0,60
e 334 219 1 200 0,15 0,53 0,00 22 0,59
moyenne 0,72
écart-type 0,20
e S1 227.5 0,9 200 0,13 0,46 0,08 22,2 0,50
e S2 222.5 0,75 200 0,13 0,38 0,08 22,2 0,41
moyenne 0,46
écart-type 0,06
eau distillée] 200 0,25 200 0,13 0,08
f El 2675 0,6 200 0,13 0,22 0,08 22,2 0,24
f E2 267,5 0,55 200 0,13 0,20 0,08 22,2 0,21
moyenne 0,22
écart-type 0,02
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Journée Code Ve Vi Vo Vb X |X eau distillée| Veau distillée | N-Kjeldahl

(m) | @h | @) [ (mh |(mgM)| (mgh) (ml) (mg/l)

f 391 220 0,9 200 0,13 0,48 0,08 222 0,53

f 392 222 0,85 200 0,13 0,45 0,08 222 0,49
moyenne 0,51
écart-type 0,03
f 331 227 0,95 200 0,13 0,49 0,08 22,2 0,54

f 332 227 1,05 200 0,13 0,56 0,08 22,2 0,61
moyenune 0,57
écart-type 0,05
f St 2275 1,05 200 0,13 0,56 0,08 22,2 0,61

f S2 232,5 0,9 200 0,13 0,45 0,08 222 0,49
moyenne 0,55
écart-type 0,08

eau distillée] 200 0,2 200 0,13 0,05

g El 223,5 0,35 200 0,13 0,13 0,05 22 0,14

g E2 220 0,35 200 0,13 0,13 0,05 22 0,14
moyenne 0,14
écart-type 0,00
g 391 229 1,2 200 0,13 0,64 0,05 22 0,71

g 392 220 1,3 200 0,13 0.74 0,05 22 0,81
moyenne 0,76
écart-type 0,08
g 331 219 1,1 200 | 0,13 0,61 0,05 22 0,68

g 332 213,35 1 200 0,13 0,56 0,05 22 0,62
moyenne 0,65
écart-type 0,04
g S1 220 0,95 200 0,13 0,51 0,05 22 0,57

g S2 226 L1 200 0,13 0.59 0,05 22 0,65
moyenne 0,61
écart-type 0,06

eau distillée] 200 0 200 0,13 0,00

h El 228 0,4 200 0,13 0,15 0,00 22 0,17

h E2 221 0,5 200 0,13 0,23 0,00 22 0,25
moyenne 0,21
écart-type 0,06
h 391 220 0,9 200 0,13 0,48 0,00 22 0,54

h 392 216 1,05 200 0,13 0,59 0,00 22 0,66
moyenne 0,60
écart-type 0,09
h 331 215,5 1,2 200 0,13 0,69 0,00 22 0,77

h 332 216 1,35 200 0,13 0,78 0,00 22 0,87
moyenne 0,82
écart-type 0,07
b S1 220 1,25 200 0,13 0,70 0,00 22 0,78

h S2 216 1,25 200 0,13 0,72 0,00 22 0,80
moyenne 0,79
écart-type 0,01
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Journée Code Ve Vi A\ Vb X (X eau distillée| Veau distillée | N-Kjeldahl
() | m) | m) | (m) |(mgh (mg/) (ml) (mg/D)
eau distillée| 200 0 200 0,13 0,00
i El 226 0,4 200 0,13 0,16 0,00 22 0,17
i E2 - - - - - - - -
moyenne 0,17
écart-type -
i 361 216 0,55 200 0,13 0,27 0,00 22 0,30
i 362 215 0,3 200 0,13 0,10 0,00 22 0,12
moyenne 0,21
écart-type 0,13
i 231 214 0,65 200 0,13 0,33 0,00 22 0.37
i 232 229.5 0,8 200 0,13 0,40 0,00 22 0.44
moyenne 0,41
écart-type 0,05
i S1 224 1,35 200 0,13 0,75 0,00 22 0,83
i S2 223 1,4 200 0,13 0,79 0,00 22 0,87
moyenne 0,85
écart-type 0,03
eau distillée| 200 0 200 0,2 0,00
j El 217 0,25 200 0,2 0,02 0,00 22 0,02
i E2 233 0,2 200 0,2 -0,02 0.00 22 -
moyenne 0.02
écart-type -
i 361 219 0,55 200 0,05 0,32 0,00 22 0,35
i 362 219 0,6 200 0,05 0,35 0.00 22 0,39
moyenne 0.37
écart-type 0,03
j 231 221 0,5 200 0,05 0,28 0.00 22 0,31
i 232 220 0,5 200 0,05 0,28 0.00 22 0,31
moyenne 0,31
écart-type 0,00
i S1 223 0,95 200 0,05 0,56 0,00 22 0.62
J S2 216 1,15 200 0,05 0,71 0.00 22 0,79
moyenne 0,71
écart-type 0,12
eau distillée| 200 0 200 0,05 0,00
k El 229 0,3 200 0,05 0,15 0,00 22 0,16
k E2 225 0,35 200 0,05 0,18 0.00 22 0,20
moyenne 0,18
écart-type 0,03
k 361 219 0,55 200 0,05 0,32 0,00 22 0,35
k 362 216,5 0,55 200 0,05 0,32 0,00 22 0,36
moyenne 0,35
écart-type 0,00
k 231 221 0,65 200 0,05 0,38 0,00 22 0,42
k 232 221 0,6 200 0,05 0,35 0,00 22 0,38
moyenne 0,40
écart-type 0,02
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Journée Code Ve Vi Vo Vb X |X eau distillée] Veau distillée | N-Kjeldahl

(i) (ml) | (m) | (m) | (mg/l) (mg/h) (ml) (mg/l)

k S1 220 1,05 200 0,05 0,63 0.00 22 0,70

k S2 221 1,3 200 0,05 0,79 0.00 22 0,88
moyenne 0.79
écart-type 0.12

eau distillée] 222 0,2 200 0,13 0,04

| El 254 0,55 200 0,13 0,21 0.04 22 0,23

1 E2 246 0,45 200 0,13 0,17 0.04 22 0,18
moyenne 0,20
écart-type 0.04
I 361 1925 0,65 200 0,13 0,38 0.04 22 0,43

1 362 192 0,65 200 0,13 0,38 0,04 22 0.43
moyenne 0.43
écart-type 0.00
1 231 240 1,15 200 0,13 0,58 0.04 22 0.63

1 232 214 0,9 200 0,13 0,50 0.04 22 0,55
moyenne 0,59
écart-type 0,06
| S1 209,5 1,25 200 0,13 0,74 0.04 22 0,83

1 S2 212 1,1 200 0,13 0,64 0.04 22 0,70
moyenne 0,77
écart-type L 0,09
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Dosages d'azote minéral dissous.

Lieu de prélévement Date N-NH;+NH," N-NO; N-NOs
(mg/) (mg/) (mg/)
Entrée d 0,056 0,028 1.162
0,064 0,028 1,127
0,056 0,025 1,166
moyenne 0,059 0,027 1,152
écart-type 0,005 0,002 0,021
Sortie lot 39 d 0,154 0,032 1,124
0,154 0,030 1,090
0,180 0,030 1,125
moyenne 0,163 0,031 1,113
écart-type 0,015 0,001 0,020
rejets 0,104 0,004 -0,039
Sortie lot 33 d 0,638 0,032 1,124
0,638 0,028 1,092
0,638 0,028 1.092
moyenne 0,638 0,029 1,103
écart-type 0,000 0,002 0,018
rejets 0,579 0,002 -0,049
Sortie pisciculture d 0,251 0,028 1,162
0,255 0,025 1,131
0,255 0,025 1,131
moyenne 0,254 0,026 1,141
écart-type 0,002 0,002 0,018
rejets 0,195 -0,001 -0,010
Entrée e 0,071 0,037 0,961
0,071 0,033 0,964
0,071 0,033 0,964
0,089 0,040 0,993
0,089 0,037 0,996
0,089 0,037 0,996
0,107 0,037 0,978
0,089 0,037 0,978
0,089 0,037 0,978
moyenne 0,085 0,036 0,979
écart-type 0,012 0,002 0,014
Sortie lot 39 e 0,304 0,063 0,987
0,304 0,060 1,008
0,304 0,060 1,008
0,321 0,040 0,993
0,321 0,040 0,993
0,321 0,040 0,993
0,321 0,037 0,996
0,321 0,037 0,996
0,321 0,037 0,996
moyenne 0,315 0,046 0,997
écart-type 0,009 0,011 0,007
rejets 0,230 0,010 0,018
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Lieu de prélévement Date N-NH;+NH," N-NO, N-NOy
(mg/l) (mg/M) (mg/l)
Sortie lot 33 e 0,482 0,037 0,996
0,482 0,037 0,996
0,482 0,037 0,996
0,446 0,040 0,958
0,446 0,037 0,961
0,446 0,037 0,978
0,464 0,040 1,010
0,446 0,040 1,098
0,446 0,040 1,045
moyenne 0,460 0,038 1.004
€cart-type 0,017 0,002 0,044
rejets 0,375 0,002 0.026
Sortie pisciculture e 0,357 0,030 0.968
0,357 0,027 0,988
0.357 0,027 0.971
0,357 0,030 1,003
0,357 0,033 0,999
0,357 0,033 0.999
0,357 0,033 0.964
0,357 0,033 0.947
0,357 0,033 0,947
moyenne 0,357 0,031 0,976
écart-type 0,000 0,003 0,022
rejets 0,272 -0,005 -0,002
Entrée f 0,029 0,039 1,012
0,004 0,025 0,956
0,004 0,028 0,952
moyenne 0,012 0,031 0.973
écart-type 0,014 0,007 0,034
Sortie lot 39 f 0,242 0,032 0,984
0,246 0,035 0,980
0,238 0,046 1,005
moyenne 0,242 0,038 0,990
écart-type 0,004 0,007 0,013
rejets 0,230 0,007 0,016
Sortie lot 33 f 0,242 0,032 0,984
0,250 0,028 0,987
0,246 0,028 0,987
moyenne 0,246 0,029 0,986
écart-type 0,004 0,002 0,002
rejets 0,234 -0,001 0,013
0,234 -0,001 0,013
Sortie pisciculture f 0,342 0,032 0,984
0,321 0,046 0,970
0,321 0,049 0,966
moyenne 0,328 0,042 0,973
écart-type 0,012 0,009 0,009
rejets 0,316 0,012 0,000
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Lieu de prélévement Date N-NH,;+NH.," N-NO; N-NO;
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Entrée g 0,004 0,003 0,903
0,004 0,003 0,738
0,004 0,003 0,738
moyenne 0,004 0,003 0,793
écart-type 0,000 0,000 0,095
Sortie lot 39 g 0,307 0,003 0,955
0,307 0,003 0,955
0,311 0,018 0,976
moyenne 0,308 0,008 0,962
écart-type 0,002 0,009 0,012
rejets 0,304 0,005 0,169
Sortie lot 33 g 0.275 0,006 0.952
0,275 0,012 0,946
0.275 0,006 0.952
moyenne 0,275 0,008 0,950
écart-type 0,000 0,003 0,003
rejets 0,271 0,005 0,157
Sortie pisciculture g 0,257 0,061 0,897
0,257 0,061 0,897
0,268 0,006 0,952
moyenne 0,261 0,043 0,915
écart-type 0,006 0,032 0,032
rejets 0,257 0,040 0,122
Entrée h 0,046 0,003 0,988
0,039 0,003 0,959
0,039 0,003 0,959
moyenne 0,041 0,003 0,969
écart-type 0,004 0,000 0,017
Sortie lot 39 h 0,215 0,003 0,988
0,215 0,003 0,988
0,215 0,003 0,988
moyenne 0,215 0,003 0,988
écart-type 0,000 0,000 0,000
rejets 0,174 0,000 0,019
Sortie lot 33 h 0,391 0,003 0,988
0,457 0,003 0,988
0,457 0,003 0,988
moyenne 0,435 0,003 0,988
écart-type 0,038 0,000 0,000
rejets 0,394 0,000 0,019
Sertie pisciculture h 0,457 0,003 0,988
0,424 0,003 0,988
0,391 0,003 0,988
moyenne 0,424 0,003 0,988
écart-type 0,033 0,000 0,000
rejets 0,383 0,000 0,019
Entrée i 0,035 0,000 1,021
0,035 0,000 0,992
0,035 0,000 0,992
moyenne 0,035 0,000 1,002
€cart-type 0,000 0,000 0,017
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Lieu de prélévement Date N-NH,+NH,* N-NO; N-NOy
(mg/) (mg/l) (mg/1)

Sortie lot 36 i 0,099 0,003 0,959
0,109 0,003 0,988

0,105 0,003 0,988

moyenne 0,104 0,003 0,978
écart-type 0,005 0,000 0,017
rejets 0,069 0,003 -0,023
Sortie lot 23 i 0,153 0,003 0,959
0,153 0,003 0,959

0,150 0,003 0,959

moyenne 0,152 0,003 0.959
écart-type 0.002 0,000 0.000
rejets 0,117 0,003 -0,043
Sortie pisciculture i 0.511 0,003 1,018
0.479 0,003 1.018

0.511 0,003 1,018

moyenne 0,500 0,003 1,018
écart-type 0,018 0.000 0,000
rejets 0,465 0,003 0,016

Entrée j 0,036 0,003 1.093
0,036 0,003 1,062

0,034 0,003 1,062

moyenne 0,035 0,003 1,072
écart-type 0,001 0,000 0,018
Sortie lot 36 J 0,124 0,003 1,062
0,129 0,003 1,062

0,127 0,003 1,062

moyenne 0,127 0,003 1,062
écart-type 0,003 0,000 0,000
rejets 0,091 0,000 -0,010
Sortie lot 23 j 0,109 0,012 1,053
0,109 0,009 1,036

0,109 0,012 1,053

moyenne 0,109 0,011 1,054
écart-type 0,000 0,002 0,002
rejets 0,074 0,008 -0,018
Sortie pisciculture i 0,491 0,003 1,062
0,466 0,003 1,062

0,491 0,003 1,062

moyenne 0,483 0,003 1,062
écart-type 0,014 0,000 0,000
rejets 0,447 0,000 -0,010
Entrée k 0,045 0,003 1,062
0,037 0,003 1,092

0,037 0,003 1,062

moyenne 0,040 0,003 1,072
écart-type 0,005 0,000 0,017
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Lieu de prélévement Date N-NH,+NH," N-NO, N-NO;
(mg/M) (mg/1) (mg/)

Sortie lot 36 k 0,111 0,003 1,092
0,113 0,003 1,092

0,116 0,003 1,092

moyenne 0,113 0.003 1,092
écart-type 0.003 0,000 0,000
rejets 0,074 0.000 0,020
Sortie lot 23 k 0.092 0,003 1,062
0.092 0,003 1,092

0.089 0.003 1,123

moyenne - 0,091 0,003 1,092
€cart-type 0,002 0.000 0,031
Tejets 0.051 0.000 0,020
Sortie pisciculture k 0.421 0,003 1,092
0.474 0,003 1,062

0.526 0,003 1,062

moyenne 0.474 0.003 1,072
écart-type 0,053 0.000 0,017
rejets 0,434 0,000 0,000
Entrée 1 0,072 0,003 1,047
0.068 0,003 1,047

0,068 0,003 1,047

moyenne 0,069 0,003 1,047
écart-type 0,002 0,000 0,000
Sortie lot 36 | 0,164 0,003 1,047
0,164 0,003 1,047

0,164 0,003 1,047

moyenne 0,164 0,003 1,047
écart-type 0,000 0,000 0,000
rejets 0,095 0,000 0,000
Sortie lot 23 1 0,324 0,003 1,047
0,324 0,003 1,047

0,324 0,003 1,047

moyenne 0,324 0,003 1,047
écart-type 0,000 0,000 0,000
rejets 0,255 0,000 0,000
Sortie pisciculture I 0,511 0,003 1,047
0,511 0,003 1,047

0,460 0,003 1,047

moyenne 0,494 0,003 1,047
écart-type 0,029 0,000 0,000
rejets 0,425 0,000 0,000
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Lieu Date Particulaire

N-total (ug/l)

Entrée 12,79
9,03
12,95
8,93
10,64
8,99
11,45
2,63
18,23

Lot 39 57.35
58.22
53,93
100,58

3946

Lot 36 29,84
40,41
28,79

35,56

Lot 33 77.1

57,97
130,89
64,91

169,12

Lot 23 50,72
48,64
38,58

55,29

Sortie 44,32
67,48
64,43
104,44
82,64
87,72
47,54
54,59
59,98

Tt = - BN B o P T o R W B it = SR BN EE e L

Teneurs en azote particulaire.
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P-PO,” | Biomasse Rejets Qalim Rejets
(4)) (kg) (mg P-PO /kg.j)|  (kg) (g P-PO. /kg)
Lot 39 d 32,9 1708 19,3 11,5 29
e 26,6 1791 14,9 11,75 23
f 48,2 1874 25,7 15,75 3.1
(g) 83,6 1957 42,7 16 5.2
h 42,8 2040 21,0 21 2.0
moyenne* 37,6 1853,0 20,2 15,0 2.6
écart-type* 9,7 1419 4,5 4.4 0.5
CV* 26% 8% 22% 30% 19%
Lot 36 i 47,7 3398 14,0 31,5 1.5
j 57,0 3588 15,9 39.5 1.4
k 13,4 3777 3,6 40 0,3
1 17,3 3967 4.4 36 0,5
moyenne 33,9 3682,7 9,5 36,8 0,9
€cart-type 21,8 2446 6,4 3,9 0,6
(0% 64% 7% 68% 11% 66%
Lot 33 d 5144 13868 37,1 1125 4.6
e 101,9 13967 7.3 83 1.2
) 512,1 14065 36,4 62,5 8.2
g 395,5 14164 279 112,5 3,5
h 396,3 14262 27,8 105 3.8
moyenne* 3959 14212,8 27.9 108.8 3,6
écart-type* 1759 179,7 12,6 14,0 1.4
CV* 44% 1% 45% 13% 39%
Lot 23 i 131,5 7410 17,7 60 22
] 20,6 7431 2,8 27 0.8
k 0,0 7451 0,0 25 0,0
| 35,8 7472 4.8 49 0,7
moyenne 47,0 74409 6,3 40,3 0,9
écart-type 58,2 26,8 7,9 17,1 0,9
CV 124% 0% 124% 42% 100%
(kg/T)
Pisciculture d 2.3 120301 19,1 900 2,6
e 1,3 123252 10,5 895 1,3
f 4,5 126203 35,7 827.5 5.4
g 5.8 129155 449 902,5 6.4
h 5,7 132106 43,1 1032,5 5.5
i 5,6 133622 41,9 722 7.8
J 2.3 135138 17,0 962,5 2,4
k 3,0 136654 22,2 831,5 3,6
1 2.8 138170 20,3 878,5 32
moyenne 3,4 135895,9 25,4 848,6 42
écart-type 1,5 1957,1 11,2 100,3 2,4
CvV 43% 1% 44% 12% 56%

* = campagne entre () non prise en compte (pathologies)

Rejets liés a la biomasse et aux quantités d'aliment distribué.
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Débit P-PO, P-PO, P-PO,
(m*/h) (mg P/) (g P/h) g Plj)
Lot 39 d 152,41 0,009 1.37 32.92
e 144,53 0,008 1.11 26.59
f 128,26 0,016 2.01 48,22
g 125,94 0,028 3,48 83,62
h 127,44 0,014 1,78 42,82
Lot 36 i 397,49 0,005 1,99 47.70
] 419,28 0,006 2,38 57,02
k 419,69 0,001 0,56 13,43
| 539,36 0,001 0,72 17,26
Lot 33 d 483,50 0,044 21.44 514,44
e 398,05 0,011 425 101,90
f 441,50 0,048 21,34 512,14
g 433,71 0,038 16,48 395,55
h 399,47 0,041 16,51 396,27
Lot 23 i 410,87 0,013 5,48 131,48
j 430,02 0,002 0,86 20,64
k 432,25 0,000 0,00 0,00
1 298,16 0,005 1,49 35,78
(keg/j)
Pisciculture d 4508.46 0,021 96,18 231
e 4411,53 0,013 55,88 1,34
f 4470,80 0,042 189,26 4,54
g 4391,44 0,055 242,99 5.83
h 4463,93 0,054 239,56 5,75
i 4583,23 0,051 233,74 561
j 4408,68 0,021 94,05 2,26
k 4401,96 0,029 126,19 3,03
| 444276 0,026 116,99 2,81

Rejets phosphatés.
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Dosages et rejets de phosphates.

Lieu date valeur 1 2 3 moyenne écart-type
(mg P-POS/) [ (mg P-POS /) | (mg P-POS /) | (mg P-POS /1) | (mg P-PO,/I)
Entrée d 0,009 0,007 0,005 0,007 0,002
e 0,007 0,005 0,007 0,006 0,001
f 0,009 0,009 0,009 0,009 0,000
g 0,012 0,014 0,012 0,013 0,001
h 0,012 0,017 0,009 0,013 0,004
i 0,011 0,011 0,009 0,010 0,001
j 0,007 0,007 0,007 0,007 0,000
k 0,005 0,004 0,005 0,005 0,001
1 0,005 0,005 0,005 0,005 0,000
Sortielot 39| d 0,016 0,016 0,016 0,016 0,000
e 0,014 0,014 0,014 0,014 0,000
f 0,028 0,022 0,024 0,025 0,003
g 0,038 0,043 0,04 0,040 0,003
B h 0,028 0,024 0,028 0,027 0,002
Sortie lot 36 i 0,016 0,016 0,014 0,015 0,001
i 0,012 0,014 0,012 0,013 0,001
k 0,009 0,004 0,005 0,006 0,003
1 0,007 0,005 0,007 0,006 0,001
Sortie lot 33| d 0,051 0,05 0,053 0,051 0,002
e 0,014 0,018 0,019 0,017 0,003
f 0,06 0,057 0,055 0,057 0,003
g 0,052 0,052 0,048 0,051 0,002
h 0,055 0,055 0,052 0,054 0,002
Sortie lot 23 i 0,023 0,025 0,023 0,024 0,001
j 0,009 0,009 0,009 0,009 0,000
Kk 0,005 0,004 0,005 0,005 0,001
] 0,009 0,009 0,012 0,010 0,002
Sortie d 0,027 0,03 0,028 0,028 0,002
pisciculture e 0,012 0,018 0,027 0,019 0,008
f 0,05 0,052 0,052 0,051 0,001
g 0,071 0,071 0,062 0,068 0,005
h 0,065 0,069 0,065 0,066 0,002
i 0,062 0,062 0,06 0,061 0,001
j 0,027 0,028 0,03 0,028 0,002
k 0,032 0,034 0,034 0,033 0,001
B 1 0,032 0,025 0,037 0,031 0,006

Teneurs en phosphates.
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Eau filtrée | Eau brute | Biomasse Rejets Qalim Rejets Alim/bio
P-total (g/j)| P-total (g/j) | (kg) _ (mgPlkg)| (kg) (g Plkg)
Lot 39 d 47,7 55,7 1708 32,6 11,5 48 0,7%
e 31,7 173,6 1791 96,9 11,75 14,8 0,7%
f 44,1 61,7 1874 33,0 15,75 3,9 0,8%
() 109,0 255,0 1957 130,3 16 15,9 0,8%
h 39,1 119,0 2040 58,3 21 5,7 1,0%
moyenne* 40,7 102,5 1853,0 55,2 15,0 7,3 1%
écart-type* 6,9 55,3 1419 30,3 4,4 5,0 0%
Cv* 17% 54% 8% 55% 30% 69% 22%
Lot 36 i -115 73,7 3398 21,7 31,5 23 0,9%
‘ j 140,0 187.9 3588 52,4 39,5 4,8 1,1%
k 2648 2469 3777 65,4 40 6,2 1,1%
1 39,9 378,9 3967 95,5 36 10,5 0,9%
moyenne 108,3 221.8 36827 58,7 36,8 5,9 1%
écart-type 121,9 1270 2446 30,6 3,9 3,4 0%
(Y 113% 57% 7% 52% 11% 58% 10%
Lot 33 d 668,5 529,7 13868 382 112,5 4,7 0,8%
e 358,7 4619 13967 33,1 83 5,6 0,6%
63) 510,6 576,8 14065 41,0 62,5 9,2 0,4%
g 464,2 754,0 14164 53,2 112,5 6,7 0,8%
h 4493 792,5 14262 55,6 105 7.5 0,7%
moyenne* 485,2 634,5 | 140651 45,0 103,3 6,1 1%
écart-type* 193,6 238,5 4819,9 32,9 37,3 4.1 5%
Cv+* 40% 38% 34% 73% 36% 67% 17%
Lot 23 i 240,5 269,8 7410 36,4 60 4,5 0,8%
j 112,9 254,2 7431 34,2 27 9.4 0,4%
k 255,5 353,1 7451 47,4 25 14,1 0,3%
1 90,2 183,9 7472 24.6 49 3.8 0,7%
moyenne 174.8 265,2 7440,9 35,7 40,3 7,9 1%
écart-type 85,3 69,5 26,8 93 17,1 4.8 0%
Ccv 49% 26% 0% 26% 42% 61% 43%
Pisciculture d 2881,5 19994 120301 16,6 900 2,2 0,7%
e 5178,8 6863,2 123252 55,7 895 7,7 0,7%
f 5728,9 6399,6 126203 50,7 827,5 7,7 0,7%
g 6915,7 15598,8 129155 120,8 902,5 17,3 0,7%
h 51429 8916,9 132106 67,5 1032,5 8,6 0,8%
i 4385,1 7920,7 133622 59,3 722 11,0 0,5%
J 5188,0 6951,5 135138 51,4 962.5 72 0,7%
k 4677,0 6173,7 136654 452 831,5 7.4 0,6%
1 4009,5 53423 138170 38,7 878,5 6,1 0,6%
moyenne 7061,0 moyenne 56,2 moyenne 7,9 0,6%
écart-type 1408,6 | écart-type 28,2 |écart-type 2,1 0,1%
CV 20% Ccv 50% cvV 27% 11%

* = campagne entre () non prise en compte (pathologie)

Rejets liés a la biomasse et aux quantités d'aliment distribugé.
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Entité Date Débit Eau filtrée Eau brute | Eau filtrée| Eau brute
P-total (g/h) | P-total (g/h) [P-total (g/))| P-total (g/})
Lot 39 d 152.41 2,0 2,3 477 55.7
e 144,53 1,3 7.2 31,7 173.6
f 128,26 1,8 2,6 44,1 61,7
g 125,94 4.5 10,6 109.0 2550
h 127 44 1,6 5,0 391 119.0
Lot 36 1 397.49 -0,5 3.1 -11.5 73.7
i 419,28 5,8 7,8 140.0 187.9
k 419,69 11,0 10,3 264 8 2469
1 539,36 1,7 15,8 39,9 378.9
Lot 33 d 483,50 27,9 22,1 668,5 529.7
e 398,05 14,9 19,2 3587 461,9
f 441,50 21,3 24.0 510,6 576.8
g 433,71 193 314 4642 754,0
h 399,47 18,7 33,0 4493 7925
Lot 23 i 410,87 10,0 11,2 240,5 269.8
j 430,02 4,7 10,6 112,9 254.2
k 432,25 10,6 14,7 2555 333.1
1 298,16 3,8 7,7 90,2 183,9
Pisciculture d 4508 46 120,1 83,3 2881 1999
€ 4411,53 2158 286,0 5179 6863
f 4470,80 238,7 266,6 5729 6400
g 4391,44 2882 650,0 6916 15599
h 4463,93 214,3 371,5 5143 8917
i 458323 182,7 330,0 4385 7921
J 4408,68 216,2 289.6 5188 6951
k 4401,96 1949 2572 4677 6174
1 4442 76 167,1 222,6 4010 5342

Rejets phosphorés.
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Dosages de phosphore total sur I'eau brute et I'eau filtrée.

Code DO Courbe P-total Code DO | Courbe P-total
étalon (ng PN étalon (ug P/1)
Blanc D 3.4
dFE1 0,148 A 153,0 dBE1 0,1 A 76,8
dFE2 0,070 A 64,3 dBE2 0,1 A 60,9
moyenne 108.6 moyenne 68,9
écart-type 62,7 ¢cart-type 11,2
dF391 0,054 A 46,1 dB391 0.1 A 89,3
dF392 0,025 A 13,2 dB392 0,1 A 84,8
moyenne 29,7 moyenne 87.0
écart-type 23,3 écart-type 3.2
dF331 0,044 A 34,8 dB331 0.1 A 118,9
dF332 0,128 A 130,2 dB332 0.1 A 103,0
moyenne 82,5 moyenne 110,9
écart-type 67,5 écart-type 11,2
dFS1 0,287 A 3109 dBS1 0.1 A 80,2
dFS2 0,107 A 106,4 dBS2 0.1 A 90,5
moyenne 208.,6 moyenne 85,3
écart-type 144,6 gcart-type 7,2
Blanc 0,011 D 3.4
eFE1 0,038 B 24.8 eBE1 0.0 B 31,6
eFE2 0,040 B 27,0 eBE2 0.0 B 36,1
moyenne 25,9 moyenne 33,9
écart-type 1,6 écart-type 32
eF391 0,054 B 43,0 eB391 0.1 B 81,6
eF392 0,052 B 407 eB392 0.1 B 83,9
moyenne 41,8 moyenne 82,7
écart-type 1,6 écart-type 1,6
eF331 0,074 B 65,7 eB331 0,1 B 82,7
eF332 0,082 B 74,8 eB332 0,1 B 79,3
moyenne 70,2 moyenne 81,0
écart-type 6,4 écart-type 2,4
eFS1 0,087 B 80,5 eBS1 0,1 B 91,8
eFS2 0,089 B 82,7 eBS2 0,1 B 1032
moyenne 81,6 moyenne 97,5
écart-type 1,6 écart-type 8,0
Blanc 0,011 D 3.4
fFE1 0,075 C 65,2 fBE1 0,0 C 16,3
fFE2 0,086 C 76,7 fBE2 0,0 C 15,2
moyenne 71,0 moyenne 15,8
écart-type 8,1 écart-type 0,7
fF391 0,06 C 49,6 fB391 0,1 C 52,7
fF392 0,055 C 44 4 fB392 0,1 C 52,7
moyenne 47.0 moyenne 52,7
écart-type 3,7 écart-type 0,0
fF331 0,087 C 77,7 fB331 0,1 C 74,6
fF332 0,093 C 84,0 fB332 0,1 C 99,6
moyenne 80,9 moyenne 87,1
écart-type 4.4 écart-type 17,7
fFS1 0,093 C 84,0 fBS1 0,1 C 93,4
fFS2 0,097 C 88,2 fBS2 0,1 C 91,3
moyenne 86,1 moyenne 92,3
écart-type 2,9 €cart-type 1,5
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Code DO Courbe P-total Code DO | Courbe P-total
étalon (ug PN étalon (ug PA)
Blanc 0,011 D 3.4
gFE1 0,056 D 51,1 ¢BE1 0,1 D 81,8
gFE2 gBE2 0,1 D 87,5
moyenne 51,1 moyenne 84,7
écart-type écart-type 4,0
gF391 0,069 D 65,9 gB391 0,1 D 98,9
gF392 0,074 D 71,6 ¢B392 0,1 D 135,2
moyenne 68,8 moyenne 117,0
écart-type 4,0 écart-type 25,7
gkF331 0,084 D 83,0 ¢B331 0,1 D 104,5
gF332 0,074 D 71,6 gB332 0.1 D 105.7
moyenne 773 moyenne 105.1
¢cart-type 8,0 écart-type 0,8
gFS1 0,085 D 841 gBS1 0.2 D 1659
gFS2 0,110 D 112,5 gBS2 0.2 D 195,5
moyenne 98,3 moyvenne 180,7
écart-type 20,1 écart-type 20,9
Blanc 0,011 D 3.4
hFE1 0,058 D 53,4 hBE1 0.1 D 51,1
hFE2 0,038 D 30,7 hBE2 0,0 D 34,1
moyenne 42,0 moyenne 426
écart-type 16,1 écart-type 121
hF391 0,051 D 455 hB391 0,1 D 70,5
hF392 0,051 D 455 hB392 0,1 D 72,7
moyenne 45,5 moyenne 71,6
écart-type 0,0 écart-type 1,6
hF331 0,079 D 77.3 hB331 0,1 D 106,8
hF332 0,083 D 81,8 hB332 0,1 D 1239
moyenne 79,5 moyenne 115,3
écart-type 3,2 écart-type 12,1
hFS1 0,082 D 80,7 hBS1 0,1 D 130,7
hFS2 0,082 D 80,7 hBS2 0,1 D 101,1
moyenne 80,7 moyenne 115,9
écart-type 0,0 écart-type 20,9
Blanc 0,011 D 34
iFE1 0,032 E 35,0 iBE1 0,0 E 45,8
iFE2 0,028 E 30,3 iBE2 0.0 E 50,5
moyenne 32,7 moyenne 48,1
écart-type 3.4 écart-type 3,4
iF361 0,033 E 36,2 iB361 0,0 E 38,6
iF362 0,025 E 26,7 iB362 0,0 E 422
moyenne 31,5 moyenne 40,4
écart-type 6,7 écart-type 2,5
iF231 0,044 E 493 iB231 0,1 E 58,9
iF232 0,057 E 64,8 iB232 0,1 E 61,2
moyenne 57,1 moyenne 60,0
écart-type 10,9 €cart-type 1,7
iFS1 0,061 E 69,6 iBS1 0,1 E 1053
iFS2 0,066 E 75,5 iBS2 0,1 E 104,1
moyenne 72,5 moyenne 104,7
écart-type 4,2 écart-type 0,8
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Code DO Courbe P-total Code DO | Courbe P-total
étalon (ng P/1) étalon (ug P/l
Blanc C 34
dFE3 0,038 F 35,9 dBE3 0,0 F 32,7
dFE4 0,032 F 29.4
moyenne 32,7 moyenne 32,7
écart-type 4,6
dF393 0,051 F 50,1 dB393 0,0 F 47,9
dF394 0,043 F 41,4
moyenne 457 moyenne 47,9
écart-type 6,1
dF333 0,099 F 102,2 dB333 0,1 F 78.3
dF334 0,077 F 78.3
moyenne 90,3 moyenne 78,3
€cart-type 16,9
dFS3 0,062 F 62,0 dBS3 0,1 F 51.2
dFS4 0,057 F 56,6
moyenne 59,3 moyenne 51.2
écart-type 3,8
Blanc C 3,4 jFS3 0,044 i 385
gFE3 0,033 F 30,5 jFS4 0,041 i 35,1
gFE4 0,041 F 39,2 moyenne 36.8
moyenne 34,9 écart-type 2.4
écart-type 6,1 kB363 0,050 i 453
gBS3 0,098 F 101,2 kB364 0,057 i 33,3
gBS4 0,103 F 106,6 moyenne 493
moyenne 103,9 ¢cart-type 5,6
écart-type 3,8 IB233 0,0 i 43.1
fFE3 0,036 F 33,8 1B234 0,0 1 374
fFE4 0,034 F 31,6 moyenne 40,2
moyenne 32,7 €cart-type 4.0
écart-type 1,5
fBE3 0,038 F 35,9
fBE4 0,037 F 34,9
moyenne 354
écart-type 0,8
Blanc C 3,4
jFE1 0,045 G 48,4 jBE1 0,0 G 51,9
JFE2 0,040 G 42,4 JjBE2 0,1 G 59.1
moyenne 454 moyenne 55.5
€cart-type 4,2 écart-type 5,1
jE361 0,041 G 436 jB361 0,0 G 49.6
jF362 0,046 G 49,6 jB362 0,0 G 53,1
moyenne 46,6 moyenne 51,4
écart-type 42 écart-type 2,5
jF231 0,039 G 41,2 jB231 0,1 G 62,7
jF232 0,043 G 46,0 jB232 0,0 G 51,9
moyenne 43,6 moyenne 57,3
€cart-type 34 écart-type 7,6
jES1 0,086 G 972 jBS1 0,1 G 84,1
jFS2 0,060 G 66,2 jBS2 0,1 G 112,7
moyenne 81,7 moyenne 98,4
écart-type 21,9 écart-type 20,2
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Code DO Courbe P-total Code DO | Courbe P-total
étalon (ug P étalon (ug P/
Blanc 0,011 C 3.4
kFE1 0,050 G 54,3 kBE1 0,1 H 51,2
kFE2 0,043 G 46,0 kBE2 0,0 H 38,1
moyenne 50,2 moyenne 447
€cart-type 5,9 écart-type 9,3
kE361 0,061 H 57,2 kB361 0.1 H 477
kF362 0,064 H 60,8 kB362 0,1 H 66.7
moyenne 59,0 moyenne 57.2
écart-type 2,5 écart-type 13.3
kF231 0,048 G 51,9 kB231 0,1 H 679
kF232 0,057 G 62,7 kB232 0,1 H 65.5
moyenne 57,3 moyenne 66,7
€cart-type 7.6 écart-type 1,7
kFS1 0,078 G 87,7 kBS1 0,1 H 101.2
kFS2 0,060 G 66,2 kBS2 0,1 H 81,0
moyenne 76,9 moyenne 91.1
écart-type 15,2 €cart-type 14,3
Blanc 0,011 C 3.4
IFE1 0,031 H 21,5 IBE1 0,0 H 41,7
IFE2 0,027 H 16,7 IBE2 0,0 H 35.8
moyenne 19,1 moyenne 38.7
écart-type 3,4 €cart-type 4,2
IF361 0,034 H 25,0 1B361 0,1 H 65,5
1F362 0,052 H 46,5 1B362 0,1 H 58,4
moyenne 35,8 moyenne 61,9
écart-type 152 écart-type 5.1
1F231 0,045 H 38,1 1B231 0,1 H 70.3
1F232 0,057 H 52,4 1B232 0.1 H 46.5
moyenne 45,3 moyenne 58.4
écart-type 10,1 €cart-type 16.8
IFS1 0,076 H 75,0 1BS1 0,1 H 774
1FS2 0,068 H 65,5 IBS2 0,1 H 88,1
moyenne 70,3 moyenne 82,8
€cart-type 6,7 écart-type 7,6
Blanc 0,011 C 3,4
hFE3 0,035 i 28,3 1F363 0,0 1 40,8
hFE4 0,037 i 30,6 1F364 0,0 1 40,8
moyenne 29.4 moyenne 40,8
écart-type 1,6 écart-type 0,0
jBS3 0,063 i 60,1 IBE3 0,0 i 27,2
jBS4 0,067 i 64,7 IBE4 0,0 i 22,6
moyenne 62,4 moyenne 24,9
écart-type 3,2 écart-type 32

Annexe 5.4.2.2.




ANNEXES

Gamme étalon A

concentration (ug P/l) 0 10 50 100 150 200
D.O 0,000 0,035 0,114 0,237 0,343 0,453
Courbe étalon A
0200 1 y =0,0022x + 0,006
0,400 | :
o 0300 T e DO
2 0200 1 Linéaire (D.O)
0,100
0,000 . — —
0 50 100 150 200

P-total (ug PH)

y=0,0022x+0,006

Y =D.O
X = P-total

x=(y-0,006)/0,0022

Annexe 5.4.2.3.
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Gamme étalon B

concentration (ug P/ 0 10 50 100 150

200

D.O

0,000 0,040 0,120 0,231 0,345

0,452

D.O

Courbe étalon B

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

y =0,0022x + 0,0088 ;

e DO
Linéaire (D.0)

P-total (g P/)

y=0,0022x+0,0088 x=(y-0,0088)/0,0022
Y =D.O
X = P-total

Annexe 5.4.2.3.
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Gamme étalon C

concentration (ug P/l) 0 10 50 100 150 200
D.O 0,000 0,031 0,127 0,252 0,371 0,491
Courbe étalon C
0,300 - y = 0,0024x + 0,0043 7
0,400 } ‘
o 0300 e DO
a 0.200 } Linéaire (D.O)
0,100 |
0,000 —— 4
0 50 100 150 200
P-total (ug P/)
y=0,0024x+0,0043 x=(y-0,0043)/0,0024
Y =D.O
X = P-total
Gamme étalon D
concentration (ug P/l) 0 10 50 100 150 200
D.O 0,000 0,026 0,113 0,241 0,338 0,449
Courbe étalon D
0,500
y = 0,0022x + 0,0036
0,400 |
o 0300 Il e DO
o 0,200 { Linéaire (D.O)
0,100 |
0,000 — ~ ‘
0 50 100 150 200

y=0,0022x+0,0036

Y

=D.O

P+otal (ug PA)

x=(y-0,0036)/0,0022

X = P-total

Annexe 5.4.2.3.
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Gamme étalon G

concentration (ug P/l) 0 10 50 100 150 200
D.O 0,000 0,022 0,093 0,208 0,312 0,418
Courbe étalon G
0,500 :
0,400 y =0,0021x - 0,0027 &
o 0300 e DO
a 0,200 Linéaire (D.O)
0,100
0,000 +
o} 50 100 150 200
P-total (ug P/l
y=0,0021x-0,0027 x=(y+0,0027)/0,0021
Y=D.O
X = P-fotal
Gamme étalon H
concentration (ug P/1) 0 10 50 100 150 200
D.O 0,000 0,030 0,118 0,220 0,328 0,434
Courbe étalon H
0,500 , :
0,400 y=0,00‘21x+0,9059A
o 0300 & DO
o Linéaire (D.0O)

0,200
0,100
0,000

y=0,0021x+0,0059

Y =D.O
X = P-total

50 100
P-total (ug P/l)

Annexe 5.4.2.3.
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Gamme étalon |

50

concentration (ug P/) 0 10 100 150 200
D.O 0,000 0,020 0,107 0,218 0,335 0,446

Courbe étalon |

0,500
y =0,0022x - 0,0027

0,400 *

\ ] ¢ DO
Linéaire (D.O)

o 50

100 150 200

P-total (ug P/1)

y=0,0022x+0,0027

Y =D.O
X = P-fotal

Annexe 5.4.2.3.
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Gamme étalon E

concentration (ug P/l) 0 10 50 100 150 200

D.O 0,000 0,013 0,105 0,206 0,318 0,427

Courbe étalon E

0,500 —
0.400 y = 0,0021x - 0,0045 .4
o 0300 e DO
a 0,200 Linéaire (D.O)
0,100
0,000 .
0 50 100 150 200
P-total (g P/l)
y=0,0021x-0,0045 x=(y+0,0045)/0,0021
Y =D.O
X = P-total
Gamme étalon F
concentration (ug P/1) 0 10 50 100 150
D.O 0,000 0,020 0,104 0,226 0,336
Courbe étalon F
0,400 —
y =0,0023x - 0,0028 4
0300 | ,
e DO
o
g 0200 Linéaire (D.O)
0,100 4
0,000 — —
0 50 100 180
P-total (ug P/l)
y=0,0023x-0,0028 x=(y+0,0028)/0,0023
Y =D.O
X = P-total

Annexe 5.4.2.3.
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Rejets Journée Débit TC 1C TOC |C particulaire
(g/h) (@/h) (g/h) (g/h) (kg/j)
lot 39 d 152,41 -199,7 -68.,6 -131,1 69,9 1,7
e 144,53 33,2 -40,5 73,7 53,3 1,3
f 128,26 187,9 114,1 73,7 43,8 1.1
g 125,94 190,2 256,9 -66,7 59.2 1,4
h 127,44 77,7 -36,3 1141 27,5 0,7
moyenne 57.9 45,1 12,7 50,7 1,22
écart-type| 159.5 138,3 105,7 16,1 0,39
CV 2.8 3,1 8.3 0,3 32%
lot 36 i 397.49 3299 147,1 1828 109.,6 26
J 419,28 419 -145,7 187.6 110,5 27
k 419,69 91,3 42.0 493 67,8 1,6
1 539,36 1841.9 7942 10477 95.7 2.3
moyenne 576.3 209,4 366.,9 95.9 2,30
écart-type| 853,1 4083 458 4 19,9 0,48
CV 1,5 1,9 1,2 0,2 21%
lot 33 d 483,50 426,3 566,5 -140,2 3233 7.8
e 398,05 820,0 5772 2428 151,5 3,6
f 441,50 719,6 538.,6 181,0 274.7 6,6
g 433,71 4467 693,9 -2472 109,7 26
h 399,47 1030,6 647,1 383,5 306,5 7.4
moyenne | 688,7 604,7 84,0 233.1 5,60
écart-type| 256,2 63,9 266,6 96,4 2,31
CvV 0,4 0,1 3,2 0,4 41%
lot 23 i 410,87 -476,6 -406,8 -69,8 128,5 31
J 430,02 682,7 3429 3397 1512 3,6
k 432,25 356,6 363,1 -6,5 133,9 3,2
1 298,16 6969 2982 398.8 170,1 4.1
moyenne 314,9 149.4 165,5 145,9 3,50
écart-type| 550,6 371,7 2379 18,8 0,45
cv 1,7 2.5 1,4 0,1 13%
pisciculture d 4508,46 | 10091.,4 8859,1 12323 12456 29,9
e 4411,53 | 9749,5 7279,0 2470,5 13248 31,8
f 447080 | -111,8 -156,5 447 14422 346
g 4391,44 | 2503,1 34253 -922,2 29142 69,9
h 4463,93 1651,7 23882 -736,5 24220 58,1
i 458323 | -2910,4 802,1 -3712.4 3586,5 86,1
J 4408,68 | 4100,1 1818,6 2281,5 1958,5 47,0
k 4401,96 | -5392,4 -5898.6 506,2 17411 41,8
1 444276 | 12162,0 6997.3 5164,7 18593 44 6
moyenne | 1922,2 1221,5 700,7 23135 55,52
¢cart-type| 6828,8 4635,5 3316,8 757,0 18,17
CV 3,6 3.8 47 0,3 33%

Rejets carbonés, dissous et particulaire, pondérés par les débits appropriés

Annexe 5.5.1.
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Dosages de carbone minéral (IC) et de carbone total (TC) sur I'eau.

Code TC 1C Code TC iC
(mgh) _ (mg/) (mgh) _ (mg/)
dE1 50,18 48,08 fE1 - 48,29
49,57 4785 - 48,32
moyenne 49 88 47,97 moyenne 48,59 48 31
¢cart-type 0,43 0,16 écart-type - 0,02
d391 48,74 47.59 391 50,00 49,16
48,39 4744 50,11 4923
moyenne 48,57 47,52 moyenne 50,06 49,20
écart-type 0,25 0,11 €cart-type 0,08 0,05
d331 50,58 4937 331 50,24 49,49
50.79 49.15 50,20 49,56
50,90 48.89
moyenne 50,76 49 14 moyenne 50,22 49,53
écart-type 0.16 0,24 écart-type 0,03 0,05
dsi 52.81 50,07 fS1 48,66 4833
51.83 49,92 48 47 48,21
51.70 4980 - -
moyenne 52,11 49,93 moyenne 48,57 48,27
€cart-type 0.61 0,14 €cart-type 0,13 0,08
eE1l 47,64 46,43 hE1 4939 47,00
€391 4787 46,15 49,60 47,09
e331 49,70 47,88 moyenne 49,50 47,05
eS1 4985 48,08 écart-type 0,15 0,06
gE1 48,15 47,66 h391 50,10 46,93
4822 47,43 50,11 46,59
moyenne 48,19 47,55 moyenne 50,11 46,76
écart-type 0,05 0,16 écart-type 0,01 0.24
g391 49 74 4941 h331 52,21 48,65
49,65 49,76 51,94 48,68
moyenne 49,70 49,59 moyenne 52,08 48,67
écart-type 0,06 0,25 écart-type 0,19 0,02
£331 4921 4931 hS1 4992 47,81
4922 48 99 49 81 4735
moyenne 4922 49,15 moyenne 49,87 47,58
écart-type 0,01 0,23 écart-type 0,08 0,33
gS1 48 49 48,39 jE2 4476 4428
49,02 48,26 44 82 4398
moyenne 48,76 48,33 moyenne 4479 4413
€cart-type 0,37 0,09 écart-type 0,04 0,21
iE2 4995 46,26 j362 4538 44 35
49,40 46,70 4517 4429
moyenne 49,68 46,48 moyenne 45,28 4432
écari-type 0,39 0,31 écart-type 0,15 0,04
i361 51,04 46,83 j232 4772 46,46
49,97 46,87 47,60 46,30
moyenne 50,51 46,85 moyenne 47,66 46,38
écart-type 0,76 0,03 écart-type 0,08 0,11
i231 48 12 45,52 jS2 46,79 45,75
4891 45,46 46,70 45,56
moyenne 48,52 4549 moyenne 46,75 45,66
écart-type 0,56 0,04 écart-type 0,06 0,13

Annexe 5.5.2.
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Code TC IC Code TC IC
(mg/)  (mg/) (mg/h (mg/l)
iS1 48,70 46,69 kE2 46,50 40,22
49,38 46,62 46,54 40,13
moyenne 49,04 46,66 moyenne 46,52 40,18
écart-type 0,48 0,05 écart-type 0,03 0,06
jE1 45,29 44 94 k362 46,93 40,63
45,31 45,13 46,94 39,72
moyenne 4530 45,04 moyenne 46,94 40,18
écart-type 0,01 0,13 écart-type 0,01 0,64
j361 44 87 44 05 k232 47,98 4221
45,16 4425 4785 41,76
moyenne 45,02 44,15 moyenne 47,92 41,99
écart-type 0,21 0,14 écart-type 0,09 0,32
j231 45,60 44,60 kS2 4543 38,68
45,61 4416 45,09 37,96
moyenne 45,61 44,38 moyenne 45,26 38,32
écart-type 0,01 0,31 écart-type 0,24 0,51
jS1 45,20 4436 1E2 41,64 37,68
4521 44 3] 41,28 37,12
moyenne 45,21 44 34 moyenne 41,46 37,40
écart-type 0,01 0,04 écart-type 0,25 0,40
kE1 - 39,51 1362 4531 39,41
- 40,08 45,00 38,84
moyenne 46,53 39,80 moyenne 45,16 39,13
écart-type 0,21 0,40 écart-type 0,22 0,40
k361 46,57 40,18 1232 4554 40,22
46,53 39,81 4532 39,59
moyenne 46,55 40,00 moyenne 45.43 39,91
écart-type 0,03 0,26 écart-type 0,16 0,45
k231 46,85 40,10 1S2 4492 39,85
46,72 39,23 45,66 39,67
moyenne 46,79 39,67 moyenne 45,29 39,76
écart-type 0,09 0,62 écart-type 0,52 0,13
kS1 4536 39,31 1231 43,04 37,29
4532 38,63 42,54 36,86
moyenne 4534 38,97 moyenne 42,79 37,08
écart-type 0,03 0,48 écart-type 0,35 0,30
I1S1 43,74 38,39
1E1 4252 37,61 43,72 38,35
41,65 37,55 moyenne 43,73 38,37
moyenne 42.09 37,58 écart-type 0,01 0,03
écart-type 0,62 0,04
1361 4551 38,92
44 93 38,68
moyenne 4522 38,80
€cart-type 0,41 0,17

Annexe 5.5.2.
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Lieu Date Particulaire
C organique (ug/l) C total (ng/l)
Entrée d 194,78 182,19
e 108,37 108,52
f 129,87 95,70
g 103,89 122,73
h 195,51 116,68
1 139,21 160,15
J 90,92 139,53
k 168,04 116,06
| 158,47 178,30
Lot 39 d 787.40 506,89
e 432,53 521,20
f 480,44 427,57
g 457 81 709,40
h 423,95 319.30
Lot 36 i 567,39 283,36
J 353,29 404,20
k 285,70 321,24
1 401,52 290,13
Lot 33 d 884,34 829,97
e 496,77 481,22
f 668,35 801,77
g 335,46 396,84
h 744 35 1102,31
Lot 23 i 563,18 439 34
j 498,88 421,04
k 452,42 392,74
1 732,89 634,46
Sortie d 467,65 461,88
e 318,27 49921
f 388,15 482,60
g 786,67 767,16
h 662,94 734,37
i 829,85 1034,58
i 624,55 494,38
k 503,43 571,74
| 535,43 638,33

Teneurs en carbone particulaire.

Pour les calculs, on prendra la moyenne de Corganique et Ctotal.

Annexe 5.5.3.
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BUDDGET ESTIMATIF
DE L’ETUDE

1. Personnel.

Nombre * salaire net * taux de change * nombre de mois

Cadre : 1*15000* 1,4* 7=
Technicien supérieur : 1*8500*%1,4*6=
Stagiaire 1*2000*6+1* 1000 * 2 =

2. Consommable.

Achats petit matériel

Analyses DNA (Diagnostic Nouveau Alimentaire)
IFREMER Créma-I"Houmeau
IFREMER Palavas-les-Flots

Frais de mission

Transport

3. Frais divers (gestion...) : 5% *316 600 =

Total = 332,8 KF

Annexe 6.

Total net (F)

147 000
71 400
14 000

232 400

21 300
12 300
17 500
12 000
14 000

7 500
84 600

15 850





