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Résume

La durabilite des élevages piscicoles est aujourd’hui confrontée a une contrainte réglementaire
de protection de I’environnement et a un contexte socio-économique de limitations des
consommations en eau et en énergie. L’objectif de ce travail était I’étude des
biotransformations et de la gestion des rejets d’une salmoniculture (Charles Murgat S.A.S,
Isére, France). Ces connaissances sont nécessaires aux professionnels de la filiere pour
construire les outils de contrdle et de traitement qui permettront d’assurer le respect des
normes de rejet en cours de renforcement (Loi sur I’eau, DCE). La méthode nutritionnelle
établit un lien direct entre I’aliment distribué et le flux de rejets. Elle est préférable a la
méthode hydrobiologique qui nécessite des mesures de débits (trés imprécises) et de
concentrations (codteuses et contraignantes). Des facteurs d’ajustement ont été établis au
cours de ce travail. Les rejets solides peuvent étre traités et concentrés avant d’étre valorisés
par épandage agricole. Le systéme de traitement par filtrations (mécanique et biologique) et
décantations a permis de réduire de moitié la quantité de particules émises dans le milieu et
d’améliorer la qualité biologique et physicochimique de la riviére réceptrice. Les rendements
d’abattement des MES et de la DBOs des deux types de marais construits (horizontal et
vertical) sont de 41-44 g.m2j" et 13 g.m™j™ respectivement. Les marais étant tout deux en
conditions hypoxiques, la nitrification n’y a été que partielle. Des investigations
complémentaires sont a mener sur la stabilité spatio-temporelle de ces marais et sur le
traitement des éléments dissous des eaux d’élevage, en vue du respect des normes et/ou d’une
réutilisation de I’eau d’élevage. La faisabilité de I’élevage de truites en circuit recirculé a été
démontrée. Les performances et les conditions de bien étre des poissons ont été similaires a
celles d’un systéeme d’élevage en circuit ouvert. Le circuit recirculé permet de réduire les
besoins en eau par un facteur 6 a 20, de réduire I’espace occupé (libérant ainsi un espace pour
le traitement des rejets), de faciliter le traitement des eaux (débit moindre et effluents plus
concentrés). Le bilan environnemental global de ce systeme, réalisé par ACV, est plus
avantageux que celui du systeme d’élevage en circuit ouvert, excepté pour I’utilisation
d’énergie. Néanmoins, les améliorations qui peuvent étre apportées aux systemes de
traitement de I’eau et des gaz dissous, devraient permettre de ramener la consommation
énergétique du systeme d’élevage en circuit recirculé, actuellement similaire a celle des
poissons chalutes (16 kWh par kg de poisson produit) a un niveau proche (voire inférieur) a
celui du circuit ouvert (10-12 kWh par kg de poisson produit).

MOTS CLES : Pisciculture, salmonidés, biotransformations, recirculation, bien-étre, analyse

du cycle de vie, rejets, traitement de I’eau



Titre de la these en anglais: Optimization of two fish culture systems: nutrient
biotransformation and waste management.
Abstract

Sustainability of fish aquaculture is currently subjected to environmental protection
enhancement and to increasing restrictions of water and energy availability. The aim of this
work was to study the biotransformations and waste management in a salmonid french farm
(Charles Murgat S.A.S, Isére). Quantification of the wastes is necessary for the farmers and
administrations to define control tools and treatment systems in view of water legislation
respect (French water low, EC Water Framework Directive). The nutritional method gives a
direct relation between feed and effluent fluxes. This method is easier to use than the
hydrobiological method, which requires precise flow rate and concentration measurements
(difficult and expensive). Solid waste treatment and valorisation (land deposit) are possible.
The effluent treatment system (mechanical and biological filtrations and decantations)
removed more than half of the solid waste from the rearing water. After one year, the
biological and physico-chemical qualities of the recipient river were improved. In the
constructed wetlands (horizontal and vertical), the removal rates of suspended solids and
biological oxygen demand of the supernatant were 41-44 g.m?%d* and 13 g.m?d*
respectively. With hypoxic conditions in both types of constructed wetlands, the nitrification
was only partial. Further experiments on the treatment of supernatants and filtrated waste
water by constructed wetlands are necessary in order to meet the effluent standards and/or to
reuse the treated waste water. The possibility of trout rearing in a recirculating system was
demonstrated. Fish performance and welfare were similar to those of the flow through system
of the farm. With the recirculating system, the water consumption was reduced by 6 to 20
times, the rearing tank surface was also reduced, releasing some space for the treatment
systems and the water treatment became easier (lower waste flow rate and higher effluent
concentration). Life Cycle Assessment (LCA) demonstrated that the recirculating system has
a lower environmental impact than the flow through system, except for energy use.
Nevertheless, improvements of water and dissolved gas treatment systems could reduce the
energy consumption of recirculating systems (16 kWh per kg of fish produced), which is
similar to the quantity of energy consumed per kg fish trawled. It could reach in a near future
the same (or lower) level of energy consumption as the flow through system (10-12 kWh per

kg of fish produced).



Avant propos

Les expérimentations menées dans le cadre de cette these se sont déroulées sur le site de la
pisciculture Charles MURGAT (Beaurepaire, Isere). L’encadrement de la thése a été effectué
par Jean Paul Blancheton (Ifremer) et Alain Belaud (ENSAT), le financement a été obtenu
dans le cadre du projet Européen Aquaetreat et du projet régional Pilote Agence de I’eau

RMC cofinancé par la pisciculture Charles Murgat.

La these résulte d’un travail collectif, aussi je tiens a remercier toutes les personnes qui m’ont
aidée durant ces trois annees. Tout d’abord, je tiens a remercier Jean-Paul Blancheton ; tu
m’as donné les moyens de faire cette thése, tu me soutiens et me fais confiance depuis
plusieurs années. Merci pour tout ce que tu m’apportes, tant au niveau professionnel qu’au
niveau personnel. J’espére que I’on continuera longtemps a travailler ensemble.

Je remercie chaleureusement Laurent et Vincent Murgat ; vous m’avez intégrée dans votre
entreprise, fait partager votre expérience avec beaucoup de sympathie et fourni toutes les
informations nécessaires pour la thése. Ce travail a été possible grace au soutien permanent
sur la pisciculture de Franck Delamare et Thomas Garsi pour la partie élevage, Ludovic
Guillon et Patrick Goubet pour la partie maintenance ; le travail a vos cOtés a été enrichissant,
votre gentillesse et votre compétence m’ont beaucoup aidée. Un grand merci bien sdr au reste
de I’équipe Murgat, j’ai partagé d’excellents moments avec vous tous.

Je tiens également a remercier Alain Belaud, qui a co-encadré cette these ; ta présence au
moment de la rédaction a été un soutien important, qui m’a permis d’avancer plus rapidement.
Merci également a Puy Lim pour les conseils que tu m’as apportés lors des comités de these.
Le travail de terrain et de rédaction de la publication sur le bien étre a été réalisé avec Jeanine
Person-Le-Ruyet, que je remercie pour son précieux soutien, sans oublier Nicolas le Bayon
qui est venu me transmettre son savoir sur la méthode dans des conditions de terrain
finalement beaucoup plus extrémes que les conditions bretonnes...

Bien sdr, je remercie sincérement tous mes collegues de I’lIfremer de Palavas ; je ne peux pas
tous vous citer... alors je remercie tout particulierement les copains, Aurélie, Cyrille, Julie,
Benoist, Laure et Seb pour m’avoir si gentiment « supportée ».

Enfin, je remercie mes coachs personnels, toujours présents : Greg, mes parents, Didi &
Hervé, mon “Tryo’ infernal (Clem, Angéle et Loulou), mon 2°™ trio infernal (Linou, Pelo,
Pau), Marimag et les Gars du Nord.

« Tout ce qui se congoit bien, existe » (Le Concombre Masqué) , CQFD.



Sommaire

Introduction générale

Bases conceptuelles et bibliographiques
I- Caractérisation, quantification et traitement des effluents piscicoles

1.  Caractérisation des rejets des €levages PiSCICOIES.........ccvcvviiiiiieriie e
1.1 Rejets direCts d8S POISSOMNS......ccuiiiiieiiieeieste st e steste et e s e te e e s e e e e st e ste et e s teeseesreareesaesreeneenre e
1.1.1. REfUS AlIMENTAITE ..ottt ae et e saeenee e e
1.1.2. Digestibilité de I’aliment et rejets SOHAES.......ccccivcieriiiicece e
1.1.3. Rejets metaboliques d8S POISSONS.......ccviiiiieiieie ettt re s
1.2 Rejets liés aux SYStEMES A’ ElEVAGE ........coeviiviiiriiiiiieisies s

2. Meéthodes d’évaluation des rejets des élevages piSCiCOIES .........ccovrvrierieiiniiiieiieseeeee,

3. Réduction et traitement des effluents PISCICOIES .......c.cocvvviviiiicie i
3.1 La réduction des rejets au niveau du poisson et de I'élevage ...........cccovvrvinniicnicennn,
3.2 Le traitement des rejets solides des PiSCICUITUIES ..........coooveiiiiiieiiie e
3.2.1 Généralités sur les systemes de traiteMENTS.........cccecveiiiiecie i
3.2.2 Traitement des rejets solides par filtration .............cccoceviiiiciiiiece s
3.2.3. Traitement des rejets solides par dECaANtAtioN ............cccccevierieiieneeiee e
3.3 Traitement des rejets par marais CONSLIUIL ..........cccovvviiiiii e
3.3.1. PrINCIPE GENETAL ...ttt st re st et sne e e ans
3.3.2. Différents types de MaraiS CONSIIUILS..........cuvieiiririeirere e
3.2.3. Efficacité du traitement des effluents par les marais CONStruits...........ccocovevrivrererereennnne.

11- Systeme d’élevage de la truite en circuit recirculé

1- Principe du systeme d’élevage en CirCUit reCIrCUlE.............cooooviiiieieieic e
2- Le systeme d’élevage en circuit recirculé appliqué a I’élevage de truites ...........cccccecevveenee.
2.1 Le systéme d’élevage en circuit recirculé danois...........cccoceiveiiiiiicic i
2.2 Le bien étre des poiSSONS BN BIEVAGE ........cveiviiieiiiieie sttt sre e sre s

I11- Vers une aquaculture durable : comparaison de deux systémes d’élevage piscicole par ACV

Chapitre 1 — Caractérisation des rejets d’une ferme piscicole
1. MatEriel et METNOAES .......ccoiiiiieeee ettt ens
1.1 Description du Site d’ELUAE........cceiv e
1.2 Les méthodes d’évaluation des FEJETS ........ccceverieieirieiiesese e
1.2.1 La méthode hydrobiologiQUE ..........coiiiiiiiic e
1.2.2. La méthode NULFTIONNEIIE..........coiiiiiiee e
1.3 Analyse Statistique deS FESUITALS ..........ccoeiiiiiiiieisiese s
2. RESUITALS ..ottt sttt et e s et e e b e e be st e be st et e st e s e e ReeReebenre e e e e neene e
KR I [T L1 T o I PSSP ORTRPRSN

Chapitre 2 — Le traitement des rejets d’une pisiculture en circuit ouvert
1. MaAtEriel € METNOUES ........oiviiiieieie bbb et
1.1 Description du systéeme de traitement des rejets SOlides .........ccoovvverieininncnnenn,
1.1.1. Les systemes de filtration et de décantation ...........cccccoceviieriiereieese e
1.1.2. LeS MAIAIS CONSIIUITS ...c.viiiieiieiieeiieie sttt sttt ettt sttt et seesreesbesaeenee e e
1.2 ProtoColes eXPEITMENTAUX ........ceiieirieisiiieie ettt et
1.2.1. Efficacité des systémes de filtration et décantations I et Il............cccooeoiiiiniininiinnenn
1.2.2. Efficacité du systéme de traitement par les marais CONStruitS..........ccccovevvevieiiecvesececnnn,
1.2.3. Contro6le physicochimique des rejets et suivi biologique du milieu récepteur ..................
R o (=T U || = L £ OSSR
2.1. Caractérisation des effluents du systeme de traitement des rejets solides...........ccccoo.....
2.2. Bilans et efficacité du systéme de traitement des rejets solides........ccccoovvveviviieveieciennens

43
43
43
45
45
47
47
47
52

58
58
58
59
60
62
62
63
63
64
64
65



2.3. Efficacité des marais construits eXperimentauX.........cccccceieeiieieiieeieseereese e e sre e 66
2.3.1. Rendements des marais construits horizontal et vertical............cccccoovviviiiiiiieiieseeene 66
2.3.2. Variabilité temporelle des rendements des marais CONStIUItS..........cceevrerireiercnncneneenn 68
2.4 Contréle physicochimique des eaux avant rejet et qualité biologique de la riviére......... 71
2.5. Bilan sur I’ensemble du systéme de traitement des rejets SOHAes........ccoccevvvvveveiveiennns 72
K B 1 1ol U (o] o USSP SSTPRSN 73
Chapitre 3 — Systéeme d’élevage de truites en circuit recirculé 78
1. Materiel €t METNOUES ........ooviieieieee ettt st ns 78
- Tt o =] Lo 7= Vo TSR 78
1.1.1 Fonctionnement physico-chimique et biologique d’un systéme d’élevage en circuit
recirculé a la densité d’élevage habituelle et maintenue constante ............c.ccooevrcincincinene 78
1.1.2 Capacité d’accueil maximale du systeme d’élevage en circuit recirculé et bien étre des
10 15150 LSRR 79
1.2 Le systéme d’élevage eXperimental...........ccociiiiiiiiiiiiiee s 80
1.2.1. Le systéme d’élevage en circuit recirculé (SR) (aNNeXe 4) .......cccccvevevviiieviiiecie e 80
1.2.2. Le systéme d’élevage de référence en circuit ouvert (SO) .....cccccvvvevevieievie e 81
1.3. Points de mesures et CaraCteriStIQUES .........coiurririeiiieiiiisie e s 81
1.3.1. QUAlité de I’ AU U7ElEVAGE.......c.veeeeieeeee sttt eneas 81
1.3.2. Croissance et mortalité des POISSONS.........vivevieieeieiece e 83
1.3.2. Bi€N BLre dES POISSONS ....uvevieiieiieiisiieti sttt bttt ettt 84
1.3.4. ANAIYSE STALISTIGUE ..ottt 86
2. RESUIALS ...ttt R et e et 86
2.1. Fonctionnement du systéeme d’élevage en circuit recirculé, performance des poissonsg86
2.1.1. Qualité de I’eau entrante et COUIEMENTS ...........coeieieiiiiiicce e 86
2.1.2. Qualité de I’eau dans les bassing d’EleVAage..........ccvveiiiieiiiecie e 87
2.1.3. Efficacité du systéme de traitement de I’'eau du SR ..........ccccoveieii i 88
2.1.4. Evaluation des rejets du SR et comparaison avec Ie SO.........cccovveviiniiniicicieeee 90
2.1.5. Performances deS POISSONS .......c.eieeruereeieieeieesieeeestesseeseesteeseesteaseeseesseeseesteaseeseeseeaneeseens 91
2.2 Capacité d’accueil maximale du systéme d’élevage en circuit recirculé et bien étre des
Q10T ES3:0] 1SR 93
2.2.1. Qualité de I’eau entrante et ECOUIEMENTS ...........ooeieieiciierere e 93
2.2.2. Qualité de I’eau dans les bassing d’€leVAGE. ........cceveeeiiiiinise e 94
2.2.3. Performances des POISSONS ........cc.eieiririerierieriesieieieeee sttt sttt bt nne e e eneas 94
2.2.4. BieN ELre deS POISSONS ...eevviieririeiieeiiesiesteesie st saes e steeseestesseesaesteesaestesseeseesseessessesseeseesseeneensens 96
3. DIiSCUSSION BT PEISPECTIVES ......eiieeeeieitieieite ettt sttt ettt ettt ee e nteste e e stesseeseesaeeneeseeas 98
Chapitre 4 — Analyse du cycle de vie des deux systéemes d’élevage 103
1. MaAteriel €t METNOUES ..o e e 103
1.1 Description des systemes d’élevage EtUTIES...........cccureirrireiiiiinese e 103
1.2 Données de base de I’ACV et indicateurs d’impact environnemental ...............ccceeuee. 105
2. RESUIALS ...ttt ettt enes 106
2.1 ACV du SO - Hypothése haute (H) ... 106
2.2 ACV du SO - HYPOthESE DASSE (B).....eveueeeiirieiirieinieisiesisiesisie ettt 107
PR I OV o 11 ] ST PS 107
K TR B (1o 0 1] o] o OSSPSR PP 108
Conclusions générales et PErSPECLIVES ........ccviiieiieiecie sttt 113
BIDIIOGIAPNIE. ... e 118
Annexe 1 — Liste des publications et communications 0rales............ccoceririiiiereienie e 132
ANNEXE 2 — PUBIICALION ACCEPIER......ecuii et s s e st e s re e reere e e 134
Annexe 3 — Photographies du systeme de traitement des rejets solides de la pisciculture 142
Annexe 4 — Données sur I’efficacité du traitement des rejets solides et dissous par les marais 143
Annexe 5 — Photographies du systeme d'élevage piscicole en recirculation............cccceevevriererernnne 144



Introduction générale

Pour une gestion durable de la ressource en eau, les réglementations nationales et
internationales se renforcent, instaurant des normes de plus en plus exigeantes sur les
prélevements d’eau et les rejets en milieux aquatiques. La Directive Cadre sur I’Eau (DCE)
2000/60" établit une politique communautaire: elle engage les pays membres de I'Union
Européenne dans un objectif de reconquéte de la qualité écologique de l'eau et des milieux
aquatiques d'ici a 2015 et une perspective de protection a long terme de I’environnement et
des ressources en eau. Les établissements de pisciculture doivent ainsi réduire les
prélevements en eau (Varadi, 2000 ; Goldburg et al., 2001 in Gutierrez-Wing, 2006) et
minimiser les rejets et leur impact environnemental (Buschmann et al., 1996 ; Kempf, 1997 ;
Karakassis, 2000 ; Naylor et al., 2000 ; Harache, 2002). En France, ils sont actuellement sous
la réglementation de la Loi sur I’eau et les milieux aquatiques?, notamment la réglementation
relative aux Installations Classées pour la Protection de I’Environnement® (ICPE).

A la fois pour satisfaire aux réglementations et pour avancer vers de meilleures pratiques en
aquaculture, la premiére question est celle de la mesure ou de I’évaluation fiable des rejets
effectifs d’une unité de production piscicole (chapitre 1). Ces rejets dans le milieu sont
variables car étroitement liés aux pratiques d’élevage, au métabolisme et au stade de
développement des poissons, ainsi qu’a la composition de I’aliment (Blancheton et al., 2004).
En pratique, les quantités non retenues par les poissons ont considérablement diminué ces
dernieres décennies, en particulier grace aux améliorations effectuées sur la composition des
aliments et la gestion des rations distribuées. L’utilisation de matiéres premieres de qualité, a
haute digestibilité a permis d’améliorer les indices de conversion alimentaire et de réduire les
quantités de rejets produits par les poissons (Kaushik, 1990 ; Breton, 2005). La réduction des
rejets peut encore progresser en agissant sur les pratiques d’élevage (mode de distribution des
aliments notamment), tout en suivant la quantité et la nature des rejets effectifs. De plus, les
rejets qui aboutissaient jusqu’a présent en totalité dans les milieux récepteurs peuvent étre en
partie récupérés et valoriseés.

En pisciculture continentale, dans les circuits ouverts traditionnels, I’eau d’élevage n’est
généralement utilisée qu’une ou deux fois avant rejet dans le milieu naturel, ce qui implique

des débits d’eau de I’ordre de 100 & 200 m® par kilogramme d’aliment distribué (Jimenez del

! Adoptée le 23 octobre 2000, publiée au JO du 22 décembre 2000

21L0i n°2006-1772 du 30 décembre 2006, JO du 31 décembre 2006

% Loi n° 76-663 du 19 juillet 1976 et décret d’application n° 77-1133 du 21 septembre 1977, codifiée
en 2000 par le Code de I’Environnement Livre V Titre ler.



Rio et al., 1996 ; Lemarie et al., 1998). Les eaux de rejet des systemes d'élevage en circuit
ouvert sont caractérisees par de forts débits et une forte dilution des matieres a traiter ;
I’épuration des eaux de ces élevages est techniquement difficile et se résume en général a la
filtration et/ou décantation des matiéres solides.

Les bassins d’elevage peuvent étre équipés d’une boucle de recyclage comprenant une
filtration biologique afin de traiter I’eau soit avant réutilisation, soit avant rejet dans
I’environnement : ce sont les systémes d'élevage en circuit « recyclé » ou « recirculé ». Les
besoins en eau neuve de ces systémes d'élevage sont réduits entre 1 et 2 m® par kilogramme
d’aliment, diminuant par le méme facteur les quantités d’eau rejetées (Pagand, 1999 ;
Blancheton, 2000 ; Léonard, 2000 ; Goldburg et al., 2001 in Gutierrez-Wing, 2006). Ces
systemes d'élevage permettent un fort accroissement de la production sur une surface réduite,
un meilleur contrdle des conditions d’élevage (Heinen et al., 1996) et une meilleure maitrise
des rejets moins abondants et plus concentrés.

Les systemes d'élevage en circuit recirculé combinent des bassins d’elevage, un dispositif de
collecte des matiéres solides par sédimentation ou filtration mécanique (Chen et Malone,
1991) et une boucle de traitement biologique par nitrification bactérienne. En effet, le
principal produit de I’excrétion azotée chez les poissons est I’ammoniaque (Fivelstad et al.,
1990, in Kelly et al., 1994), dont la forme non ionisee (NHs) est hautement toxique pour les
poissons (Poxton et Allouse, 1981). La filtration biologique réduit les teneurs en ammoniaque
de I’eau, en transformant NHs/NH,4" en nitrites puis nitrates, dont les concentrations tolérées
par les poissons sont largement supérieures. Pierce et al. (1993) avancent des valeurs tolérées
en azote de nitrates autour de 500 mg.I™ pour la plupart des espéces marines ; pour les truites,
la croissance n’est affectée que pour des concentrations en azote de nitrates supérieures a 180
mg.I"" (Berka et al., 1981).

La faisabilité économique du prégrossissement de poissons marins et du stockage de géniteurs
en systeme d'élevage en circuit recirculé a été démontrée (Hinshaw et al., 1990 ; Davis et
Lock, 1997 ; Hinshaw et Thompson, 2000). De méme, le grossissement de certaines especes
d’eau douce nécessitant des températures élevées peut étre intéressant du fait des économies
d’énergie obtenues par la recirculation (Buckling et al., 1993 in Gutierrez-Wing, 2006). En
revanche, en eaux douces et froides, ce systeme d’élevage pouvait sembler a priori non
compétitif pour le grossissement des salmonidés (Losordo et Westeman, 1994 ; Timmons et
Losordo, 1994 ; Malone, 2002). L’élevage de la truite en circuit recirculé n’a été que tres peu
pratiqué et documenté (Heinen et Hankins, 1996 ; Schuster et Stelz, 1998). Au Danemark,

suite a une forte contrainte réglementaire nationale portant sur les quantités d’aliment



distribuées, sur la composition ainsi que sur les rejets en riviére*, les professionnels se sont
tournés vers les systéemes d’élevage en circuit recirculé pour assurer le maintien et le
développement de la truiticulture. Les fermes « modeles » proposées fonctionnent en circuit
recirculé a faible colt énergétique. Le principe repose sur une circulation rapide de I’eau dans
les bassins (5 & 10 fois par heure) assurée par des pompes « airlifts », systemes d’injection
d’air comprimé en profondeur a faible consommation énergétique. Les « airlifts » sont
installés dans un puits en amont de chaque bassin ou section de bassin. A chaque passage
dans I’ airlift, I’eau est également re-oxygénée tandis que le dioxyde de carbone est dégaze,
ces gaz dissous étant limitants en pisciculture (Blancheton et al., 2006). Pour les déchets
solides, un dispositif de collecte des particules en suspension est installé en sortie de chaque
bassin ou segment de bassin. Avec ce systeme d’élevage, les besoins en eau neuve sont
réduits d’un facteur 10 par rapport aux systemes d’élevage en circuit ouvert traditionnels,
avec environ 10 & 20 m® d’eau neuve par kg d’aliment distribué (Lareau et al., 2004). Ces
fermes sont en genéral équipées d’un systeme de traitement des eaux de rejets issues de
I’ensemble des bassins : filtration mécanique (filtre a tapis ou filtre rotatif), filtration
biologique avant réutilisation, traitement de I’eau par marais naturels avant rejet en riviére. Du
fait de la concentration des rejets dans les systemes d’élevage en circuit recirculé, le
traitement en aval des eaux devient plus simple et moins codteux. Il est alors envisageable
d’utiliser les procedés de lagunages ou de traitement par marais.

Ce systéme de truiticulture expérimenté et mis au point au Danemark répond pour I’instant
aux réglementations environnementales de ce pays. Son principe pourrait a priori étre étendu
a I’ensemble de la salmoniculture européenne. Mais cette extension nécessite un
investissement scientifique pour connaitre et optimiser la biotransformation des matiéres
impliquées dans les conditions effectives d’élevage du pays concerné. En effet, un circuit
recirculé qui comporte des compartiments bactériens dans le filtre biologique, dans le bassin
d’élevage et la mise en jeu de compartiments multiples dans les lagunes ou les marais, devient
nettement plus complexe qu’un circuit ouvert. L’évolution vers ce systeme d’élevage passe
par la connaissance des flux de rejets produits dans les conditions de climat et de pratiques
d’élevage propres a chaque région. Cette thése se propose de construire les bases de

connaissances nécessaires a la mise en ceuvre en France des méthodes d’élevage danoises.

* Pour les eaux douces, le décret danois du 8/11/2002 fixe (1) une quantité d’aliment maximale
annuelle, fonction de la qualité et de la quantité d’eau disponible, ainsi que des systémes de traitement
de I’effluent mis en place, (2) des limites sur la composition de I’aliment (énergie, azote, phosphore et
fibres), (3) des normes de rejets en demande biologique en oxygene, azote, phosphore, matiéres en
suspension.



Le traitement des eaux urbaines, agricoles ou d’industries par marais naturels s’est développé
au cours des années 70 en Europe et aux Etats-Unis (Reed et al., 1995 ; AERMC, 1999 ;
Kadlec, 2006). Depuis plusieurs années, des systemes de marais artificiels se développent
pour le traitement des eaux usées de petites communes (Molle, 2003) ; ces systémes sont
couramment appelés « filtres plantés » ou encore « marais construits ». Le fonctionnement
des marais construits est basé sur une symbiose entre les macrophytes plantés (souvent des
roseaux) et des microorganismes (bactéries et champignons) et leurs interactions avec la
chimie du substrat remplissant le marais (Schulz et al., 2004a). Des processus biologiques et
physico-chimiques se combinent dans les marais construits : la dégradation microbienne des
matiéres solides et dissoutes, leur utilisation par les plantes, la rétention physique par
sédimentation, la filtration mécanique et la fixation sur les particules de substrat (Hiley, 1995
; Schwartz et Boyd, 1995 ; Hunt et Poach, 2001 ; Schulz et al., 2002 ; Day et al., 2004 ). Le
traitement des effluents aquacoles par marais construits a montré son efficacité au niveau
expérimental, tant pour les élevages en circuit ouvert (Costa Pierce, 1998 ; Comeau et al.,
2001 ; Kerepeczki et al., 2003 ; Schulz et al., 2002, 2004a) qu’en circuit recirculé (Schwartz
et Boyd, 1995 ; Redding, 1997 ; Summerfelt et al., 1999 ; Lin et al., 2002b). L’efficacité du
traitement par marais construits dépend cependant de nombreux facteurs : le type de marais
(Summerfelt et al., 1999 ; Kerepeczki et al., 2003 ; Caselles-Osorio et Garcia, 2006), les
caractéristiques et les charges de I’effluent a traiter (Burgoon et al., 1991 ; Schwartz et Boyd,
1995 ; Tanner et al., 19954, b ; Lin et al., 2002a), les facteurs climatiques (Schwartz et Boyd,
1995 ; Jing et al., 2001, 2004 ; Ansola et al., 2004 ; Ciria et al., 2005 ; Bulc, 2006 ; Kadlec,
2006).

Le traitement et la valorisation des rejets piscicoles ne peuvent étre définis sans la
connaissance et la compréhension des transferts et transformations de matiéres introduites au
sein des élevages. L’étude de ces biotransformations repose sur des bilans de matiére au
niveau d’installations expérimentales maitrisées mais en conditions réelles d’une unité de
production. Cette unité expérimentale en situation de production en grandeur réelle doit
répondre aux criteres 1) de représentativité d’un maximum d’entreprises salmonicoles
francaises et 2) de parfaite maitrise des stocks, des aliments distribués et des conditions
d’élevage. Par la conjonction d’un projet européen (AQUAETREAT), d’un projet régional en
collaboration avec I’Agence de I’eau RMC (projet pilote) et des conditions treés favorables
offertes par les Etablissements Charles Murgat (Pisciculture des Fontaines, Beaufort, Isere),

nous avons pu concilier les exigences scientifiques et les réalités d’un site de production.
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Disposant de cette plate-forme expérimentale en grandeur réelle d’un site de production,
I’objectif de cette these est d’étudier les biotransformations et le traitement des rejets dans
deux systemes d’élevage piscicole, I’un en circuit ouvert, I’autre en circuit recirculé. La
problématique générale a éte développée dans le but d’optimiser I’utilisation des intrants sur
les sites d’élevage, tout en réduisant les consommations en eau et en énergies, et en
maintenant une qualité optimale du produit final. La connaissance et la compréhension des
biotransformations (cf. schéma conceptuel) implique d’établir une relation entre I’aliment
distribué, intrant principal, et les rejets produits par I’exploitation ; cette relation nécessite de
connaitre et de quantifier I’aliment, ainsi que d’évaluer au mieux les rejets, dans le but de
proposer une méthode de gestion des rejets reproductible et suffisamment fiable. L’étude des
biotransformations implique enfin de connaitre les limites de production des systémes
d’élevage en circuit ouvert et recirculé, et I’efficacité des systémes de traitement associés.

La premiere partie de la thése vise la meilleure connaissance possible des rejets d’un élevage
de salmonidés en circuit ouvert. Il s’agira d’abord de les mesurer sur la base de prélevements
rapprochés et d’analyses directes d’échantillons (méthode « hydrobiologique »). L’objectif est
ensuite de comparer les flux de rejets mesurés aux estimations indirectes basées sur la
digestibilité des aliments distribués (méthode « nutritionnelle »). 1l s’agit de discuter la
validité et I'utilisation pratique de ces méthodes pour les pisciculteurs et les autorités de
contr6le comme outils de quantification des rejets dans le cadre de la reglementation.

La deuxiéme partie de la these aborde I’efficacité d’un systeme de traitement par marais
construits des rejets de la ferme fonctionnant en circuit ouvert. Deux marais expérimentaux
ont été spécialement construits sur le site de la pisciculture, I’un en fonctionnement horizontal
et I’autre en fonctionnement vertical ; leur efficacité est comparée. Le marais « horizontal »
est alimenté en continu par une extrémité, avec un niveau d’effluent a traiter maintenu haut
dans le systeme ; ce type de systeme fonctionne en principe en conditions anaérobie. Le
marais « vertical » est alimenté sur toute sa surface, avec un niveau d’effluent a traiter
alternativement haut et bas ; le fonctionnement attendu de ce systéme est de type aérobie.

La troisiéme partie de la thése aborde I’étude du systéme d’élevage piscicole en circuit
recirculé. Un bassin pilote de production de truites en recirculé, inspiré des systemes
d’élevage danois, a été construit sur le site de la pisciculture. L’objectif de cette partie est
d’étudier I’effet de la réduction de la consommation en eau sur la croissance des poissons,
leurs indices biologiques et leur bien-étre. La recherche des limites de ce systéme d’élevage
porte aussi bien sur la zone de traitement du bassin comprenant des pompes de type « airlift »,

un filtre biologique et une zone de décantation, que sur la zone d’élevage pour la recherche de
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la capacité maximale de production (densité maximale acceptable dans des conditions de bien
étre des poissons).

Le schéma conceptuel (page suivante) présente I’organisation expérimentale : (1) le circuit
ouvert, (2) le circuit ouvert et son systeme de traitement des rejets par marais construits et (3)

le circuit recirculé.

Enfin, I’Analyse du Cycle de Vie (ACV) des deux systemes d’élevage est présentée dans la
derniere partie de la these, dans le but d’évaluer leur potentiel impact sur I’environnement.
Selon la norme 1SO 14040, I’ACV est un outil permettant la "Compilation et évaluation des
consommations d'énergie, des utilisations de matiéres premieres, et des rejets dans
I'environnement, ainsi que de I'évaluation de I'impact potentiel sur I'environnement associé a
un produit, ou un procédé, ou un service, sur la totalité de son cycle de vie", le cycle de vie
rassemblant les phases de fabrication, de transformation, d’utilisation et de destruction.
L’ensemble des données expérimentales obtenues sur les biotransformations en circuit ouvert
et en circuit recirculé (chapitres précédents) a permis de chiffrer les quantités de matieres
mises en jeu au niveau des systemes d’élevage, et d’évaluer au travers d’indicateurs pré-
établis (Papatryphon et al., 2004a,b) I’impact potentiel des deux systemes d’élevage piscicole
sur I’environnement, depuis la fabrication des intrants jusque la gestion des rejets. L’ACV est
réalisée a la fois au niveau global en prenant en compte les effets tels que le réchauffement
climatique, I’utilisation production primaire et d’énergie non renouvelable et au niveau
régional avec les impacts tels que I’eutrophisation, I’acidification potentielle du milieu et la
séquestration de I’eau (Papatryphon et al., 20044, b ; Aubin et al., 2006).
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BASES CONCEPTUELLES ET BIBLIOGRAPHIQUES

I- Caractérisation, quantification et traitement des effluents piscicoles

Au vu de I’évolution de la réglementation sur I’eau, la caractérisation et la quantification des
rejets piscicoles sont essentiels a connaitre d’une part pour la gestion des élevages, tant pour
le traitement que pour le suivi des rejets, d’autre part pour se conformer a la réglementation
(le point clé de la réglementation ICPE est I’étude d’impact environnemental qui nécessite la
quantification des rejets et I’étude de leurs effets potentiels sur I’environnement).

1. Caracterisation des rejets des élevages piscicoles

Les rejets des poissons sont caractérisés par leur dilution variable mais élevée en comparaison
avec les autres productions animales ou les eaux de rejets industriels. On doit distinguer les
rejets directs émis par les poissons et les rejets liés a I’ensemble du systeme d’élevage.

1.1 Rejets directs des poissons

Les rejets des poissons sont issus de la partie non ingérée de I’aliment (parfois inexistante), de
la partie absorbée mais non digérée (féces) et de I’utilisation partielle de I’aliment absorbé. En
effet, I’aliment est utilisé comme source d’énergie et de croissance avec une efficacité

inférieure a 100% entrainant la production de déchets métaboliques (Fig.1).

Aliment distribué
————> Aliment non ingéré

. L, = refus alimentaire
Aliment ingéré

I I
Aliment digéré

Aliment non digéré = féces

et absorbé
I
I I _ _
Croissance Métabolisme Déchets métaboliques dissous:
oxydatif CO2, NHy, Urée, PO,

Figure 1. Rejets directs des poissons sous forme particulaire et dissoute

1.1.1. Refus alimentaire
La réduction des pertes alimentaires (aliment non ingéré) est un point essentiel de la gestion
de la pisciculture tant au niveau environnemental (réduction des rejets) qu’au niveau

économique (I’aliment représente environ 60% du codt total de production, Mac Millan et al.
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(2003)). Les pertes alimentaires sont tres dépendantes de la conduite de I’élevage, une gestion
rigoureuse peut permettre de réduire a zéro la fraction d’aliment non ingéré (Boujard, 2002 ;
Hardy et Gatlin, 2002 ; Mac Millan et al., 2003). Le mode, la fréquence et I’heure de
distribution de I’aliment, la durée de chaque repas et la quantité d’aliment délivrée (ration
alimentaire) sont autant de points a contréler pour éviter le gaspillage (Cho, 1992 ; Boujard,
2002 ; Breton, 2005). Si les poissons sont nourris jusque satiété, il est difficile d’éviter le
gaspillage d’aliment (Baird et al., 1996).

Dans les conditions expérimentales de notre étude, I’hypothese de travail est de négliger le
refus alimentaire, le rationnement appliqué au niveau de la ferme et la distribution manuelle
en complément de la distribution automatique permettant d’éviter le gaspillage d’aliment

(contréle visuel du gaspillage lot par lot).

1.1.2. Digestibilité de I’aliment et rejets solides

En considérant la fraction d’aliment non ingérée comme nulle, les rejets solides des poissons
se résument aux feces et aux bactéries qui les colonisent (Piedrahita et al., 1996). Les féces
constituent une matiere sedimentable plus ou moins compacte, dont la composition chimique
(en carbone C, en azote N et phosphore P) et les caractéristiques physiques (taille, densité,
teneur en eau ...) dépendent de I’aliment (composition) et du poisson (espéce, stade de
développement, fonctionnement physiologique).

Les rejets azotés solides proviennent de la dégradation des protéines mal ou non digérées par
le poisson ; cette part tend a diminuer en raisons des performances de plus en plus élevées des
aliments. Il est en général admis qu’environ 1/3 de I’azote est rejeté par le poisson sous forme
solide et le reste sous forme dissoute (Dosdat, 1992a ; Dosdat et al., 1996 ; Company et al.,
1999). La valeur correspondante pour le phosphore est de 2/3. Il existe également une part
soluble des féces, principalement constituée de phosphore et de calcium.

Les quantités de fécés émises sont fonction de la digestibilité de I’aliment (somme des
digestibilités des nutriments), qui varie selon la nature des nutriments (Kaushik, 1998a) ; le
tableau 1 synthétise les données les plus récentes sur les fractions non digérées de divers

nutriments.
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Tableau 1. Part de I’aliment comprise dans les fécés de salmonidés (Cho et Kaushik, 1990 ; Hillestad
et al., 1998 ; Kaushik, 1998a ; Guillaume et al., 1999)

Catégorie Origine Part de I’aliment non digérée

(en % de I’ingéré)

Matiere séche Tourteau de soja 25
Farine de sang 10
Aliment commercial 23
Proteine Farine de sang (séchée sur tambour) 68
Concentré de protéines soluble <7
Aliment commercial 13
Lipide Acides palmitique / stéarique 50
Acides linoléique / linolénique 10
Aliment commercial 8
Glucide Pomme de terre 95
Amidon pré-gélatinisé 4
Aliment commercial 40
Phosphore Phosphore Phytate de phosphore 80
Monophosphate de sodium 2
Aliment commercial 50

Il existe deux méthodes d’évaluation de la digestibilité des nutriments, une méthode directe et
une méthode indirecte (Jobling, 2001). La méthode directe nécessite de connaitre la quantité
totale d’aliment ingéré et de récupérer la totalité des fécés; la difficulté a quantifier
précisemment ces deux informations conduit en général a utiliser une méthode indirecte
d’évaluation de la digestibilité en utilisant un marqueur. Le marqueur est un produit inerte
non toxique qui permet de calculer la digestibilité (A) des nutriments par I’équation suivante :
A=100-100 *[Xa/ Xp] *[Ya/ Yu]

Ou X, et X, sont les concentrations du marqueur dans I’aliment et dans les féces, Y, et Yy
sont les concentrations du nutriment dans I’aliment et dans les féces. L’oxyde d'yttrium est en
genéral utilisé pour marquer I’aliment (Autin, comm. pers.).

Dans le cadre de I’évaluation des rejets de la ferme par la méthode nutritionnelle (Chapitre 1),
I’hypotheése de travail sur la digestibilité des aliments est celle proposée par Papatryphon et al.
(2005) et validée par des campagnes de mesures sur le terrain. Les CUD utilisés dans les
calculs des rejets (cf 2 - Méthodes d’évaluation des rejets des élevages piscicoles) sont issus

de données expérimentales fournies par les fabricants d’aliment (méthode d’évaluation
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indirecte des CUD) et validées par un consortium entre scientifiques et professionnels de la
filiere : 90% pour les protéines, 95% pour les lipides, 60% pour les glucides, 50% pour les
cendres et le phosphore, 0% pour les fibres.

Ces valeurs indiquent une amélioration de la digestibilité des nutriments composant les
aliments commerciaux depuis 1999, de 3% sur la digestibilité des protéines et des lipides
(Tableau 1).

1.1.3. Rejets métaboliques des poissons

Les poissons excrétent des composés dissous azotés et phosphorés au travers des branchies et
des reins, issus du métabolisme oxydatif de I’aliment (Breton, 2005). Les protéines sont en
partie utilisées pour la synthese de molécules protidiques (utilisées pour la croissance, la
production de produits génitaux et de mucus) et en partie pour répondre aux besoins
énergétiques des poissons (activité musculaire, métabolisme basal et régulation).

La dégradation des protéines produit de I’azote ammoniacal total (AAT) ou NNH3-NH," (70-
90% du N dissous) et de I’urée (10%) (Fivelstad et al., 1990 ; Kaushik et Cowey, 1991). Les
excrétions de nitrates (NOs3) et nitrites (NO,) sont négligeables (Kaushik, 1980). La
dégradation des lipides et des glucides produit du dioxyde de carbone et de I’eau. Le dioxyde
de carbone issu de la respiration des poissons s’équilibre dans I’eau avec I’acide carbonique,
les bicarbonates et les carbonates, série de réactions provoguant une diminution du pH de
I’eau.

Concernant le carbone de I’aliment, une fraction de 22% est retenue par le poisson, les 78%
rejetés sont sous forme particulaire (25% du carbone ingeéré), sous forme de dioxyde de
carbone (CO,) (52% du carbone ingére) et dissoute (ion bicarbonate, HCO3) (0.7 a 1.3%)
(Franco-Nava, 2003).

Les principaux rejets phosphorés dissous sont des orthophosphates (PO,¥), représentant
environ 20 % du phosphore ingéré (Dosdat et al., 1996).

Les proportions des rejets azotés (N) et phosphorés (P) varient selon des parametres liés a
I’aliment (composition, taux de rationnement), au poisson (taux de croissance, taille et espéce
considérée) et a son environnement (température, oxygene, photopériode, qualité de I’eau)
(tableau 2).
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Tableau 2. Différents niveaux d’excrétion en azote total (dissous et solide), phosphore total et AAT
(mg.kg de poisson produit™) selon les espéces et poids de poissons, la composition de I’aliment (teneur

en protéines et/ou phosphore P), chez le bar, la daurade et la truite arc-en-ciel (AEC)

Espéce T° Poids(g) Teneuren N Total P Total AAT Référence
protéines /P (mgkg?) (mgkg™?) (mgkg™
(%)
Bar 10 40 950 Dosdat, 2001
Bar 10 55 1300 Dosdat, 2001
Bar 100 50 400 Dosdat, 2001
Bar 18 100 46/0.84 52200 4700 Kaushik, 1998a
Bar 18 100 49/0.91 64800 6200 Kaushik, 1998a
Daurade 18 100 46/0.84 41500 3400 Kaushik, 1998a
Daurade 18 100 49/0.91 52500 4700 Kaushik, 1998a
Daurade 100 50 600 Dosdat, 2001
Truite AEC 15 10 45.8/ 1.09 35200 1900 Azevedo et al.,
1998
Truite AEC 12 10 45.8/1.09 31500 1900 Azevedo et al.,
1998
Truite AEC  15-18 130 895 Kaushik, 1980

Le rythme circadien de production des féceés semble tres lié au rythme d’évacuation gastrique
(Dosdat, 1992a). L’aliment séjourne dans I’estomac pendant une durée relativement longue
(pouvant aller jusque plusieurs dizaines d’heures quand la température est inférieure a 10°C).
Ce mécanisme d’évacuation gastrique dépend de I’espece et la taille du poisson, de la
composition et de la ration d’aliment (Guillaume et al., 1999) et de la température de I’eau
(Jobling et al., 1977). Pour les poissons agastres, la vidange du tube digestif semble suivre la
méme cinétique que celle de I’estomac, le bulbe intestinal jouant un réle similaire a celui de
I’estomac (Guillaume et al., 1999).

L’excrétion de I’azote et du phosphore dissous n’est pas stable dans le temps (Dosdat,
1992a,b). Kaushik (1980) a étudié I’évolution nycthémérale de I’excrétion d’AAT et d’urée
chez la truite AEC, montrant une augmentation immédiate du taux d’excrétion ammoniacale
des le début de I’ingestion et un pic de concentration apres 6 a 8 heures. Dosdat (2001)
confirme ce pic d’excrétion 6 h apres ingestion de I’aliment. Divers facteurs semblent

intervenir sur la courbe d’excrétion de I’AAT : (1) la température de I’eau : son augmentation
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induit une augmentation de I’activité métabolique, un pic d’excrétion de I’AAT plus intense et
plus rapproché de la période d’ingestion (Kaushik, 1980), (2) la taille de la ration: son
augmentation entraine un décalage dans I’apparition du pic et une intensité du pic plus élevée
(Ramnarine et al., 1987), (3) I’augmentation de la fréquence et de la durée des repas permet
un lissage du pic (Kaushik et Gomes, 1988) ; (4) la teneur en protéines des aliments présente
une relation linéaire avec I’excrétion en AAT (Kaushik, 1980) ; (5) les parametres du milieu
influent également : une augmentation de la concentration en AAT diminue I’excrétion par le
fait de la diminution du gradient de diffusion de I’AAT (Olson et Fromm, 1971).

D’autres éléments peuvent entrer en compte: le stress, la durée de I’éclairement, la
maturation sexuelle, la croissance, la taille de I’animal, I’espéce. L’excrétion d’urée est plus
stable dans le temps (Dosdat, 1992a).

Le tableau 3 et la figure 2 présentent une synthese sur les proportions de N et P retenues et
rejetées pour deux espéces modeles, le bar et la truite arc en ciel.

Tableau 3. Valeurs de rétention, excrétion et rejets solides chez la truite AEC, en % de I’aliment
ingéré (d’apres Piedrahita, 2003)

Référence Retenu Rejet solide Rejet dissous

N P N P N P
Ackefors et Sodergren, 1985 25 23 13 66 62 11
Phillips et Beveridge, 1986 21 15 30 59 49 26
Enell, 1987 26 18 16 64 58 18
Ackefors et Enell, 1990 28 30 16 54 56 16

Beveridge et al. , 1991 30 13 57

Hakag?ﬁzye,tlas;é , 1988 25 30 15 70 60 10
Boujard et al., 2002 23-33 16-19 11 33 T8 AAT o7

11 urée  dont 60 PO,
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Aliment distribué

5 — 4
Partrejetéepar le poisson Part retenue par le poisson
Bar Truite AEC Bar Truite AEC
80% N 70% N 20% N 30% N
50-70% P 80% P 30-50% P 20% P
Rejets solides Rejets dissous

Bar Truite AEC Bar Truite AEC

12.5% N 10-20% N 87.5% N 80-90% N

60% P 70% P 40% P 30% P

Figure 2. Proportions moyennes de N et P retenues et rejetées sous formes solides et dissoutes chez le
bar (d’apres Cho et al, 1991 ; Kaushik et Cowey, 1991 ; Dosdat, 1992b ; Azevedo et al, 1998) et chez
la truite AEC (d’aprés Boujard 2002, Roque d’Orbcastel et al., 2008)

1.2 Rejets liés aux systemes d’elevage

Les caractéristiques des rejets dépendent du type de systéeme d’élevage considéré. Pour un
tonnage produit donné, les concentrations en matiéres solides et dissoutes de I’effluent rejeté,
de méme que les débits a traiter sont tres variables selon le type de systéeme utilisé (Gowen et
Bradbury, 1987 ; Beveridge et al., 1991 ; Lavenant et al., 1995).

Dans les systemes d'élevage en circuit ouvert traditionnels, ces concentrations sont faibles et
les débits de rejet considérables (Lavenant et al., 1995) de I’ordre de 100 m*.kg™ d’aliment
(Jimenez del Rio et al., 1996). La concentration en azote d’une eau d’élevage en systeme
d’élevage en circuit ouvert est de quelques mg.I" essentiellement sous forme d’AAT, les
poissons les plus tolérants (anguille et catfish) ne supportant pas plus de 6 & 8 mg.I™ sans
baisse de croissance significative.

Dans les systémes d’élevage en circuit recirculé, la concentration en azote est de plusieurs
dizaines, voire centaines de mg.I™ sous forme moins toxique, les nitrates, sans effet enregistré
sur la croissance de la plupart des poissons. La concentration en substances dissoutes est
fonction d’un ratio R, qui représente le degre d’ouverture du systeme d’élevage et qui est
exprimé en m* d’eau neuve introduite par kg d’aliment ingéré par le cheptel. Plus le ratio R
est faible, plus la concentration en matieres dissoutes est élevée. Dans le cas d’élevage de bars

par exemple, une valeur de R égale & 1 conduit & une concentration d’environ 50 mg.I*
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d’azote dans I’eau de rejet, principalement sous forme de nitrates (Léonard, 2000 ; Léonard et
al., 2000). Le schéma est le méme pour toutes les substances dissoutes qui restent en solution
dans I’eau : a un R donné correspond une valeur de concentration pour chacune de ces
substances.

Dans les systemes d’élevage en circuit recirculé, un dégazage du dioxyde de carbone est
systématiquement effectué pour limiter sa concentration dans I’eau d’élevage. La sensibilité
au dioxyde de carbone dépend des espéces, du stade de développement et de la qualité d’eau
(possibles effets combinés avec d’autres parameétres). S’il n’est pas bien éliminé, le dioxyde
de carbone peut entrainer une diminution de la fixation sanguine de I’O; et une acidification
du sang pouvant étre mortelle (Jobling, 1994).

Les valeurs de qualité d’eau suggérées pour I’élevage des salmonidés dans des conditions

optimales sont résumées dans le tableau 4.

Tableau 4. Limites de qualité d’eau pour I’élevage en eau douce des salmonidés

Parametres Valeurs seuils Référence
N-NH; (mg.l'l) 0.002 - 0.025 Thurston et al., 1981; US EPA, 1998; Neori et al., 2004
AAT (mg.I™) 1-15 US EPA, 1998; Colt, 2006; Crab et al., 2007
CO, (mg.I™) 10-20 Heinen et Hankins, 1996; Fivelstad et al., 1999, 2003
0, (mg.I™) 6-7 Brett, 1979; Pedersen, 1987; Jobling, 1994
pH 6-8 Jenssen et Leivestad, 1989
N-NO, (mg.I™) 0.2-0.3 Fivelstad et al., 1993
MES (mg.I™") <80 Piper et al., 1982; Laird et Needham, 1988
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2. Meéthodes d’évaluation des rejets des élevages piscicoles

Deux méthodes sont actuellement utilisées pour évaluer les rejets des systéemes d’élevage
piscicole : (1) une méthode directe de mesure des flux de matiéres solides et dissoutes rejetées
par I’élevage, basée sur I’approche hydrobiologique, et (2) une méthode indirecte, basée sur
I’approche nutritionnelle, utilisant les quantités d’aliment distribuées et les coefficients
d’utilisation digestive appropriés (Jatteau, 1999a).

L approche hydrobiologique est basée sur des mesures de débits et des préléevements d’eau en
entrée et sortie de la ferme. Les flux de rejets dissous et solides sont calculés en retranchant
les flux d’entrée aux flux de sortie (Liao, 1970 ; Liao et Mayo, 1974). Quelques études ont été
menées sur cette méthode hydrobiologique (Fauré, 1983 ; Tarazona et al., 1993, Kelly et al.,
1994 ; Lemarié et al., 1998).

La lourdeur de la méthode directe conduit a développer des méthodes d’évaluation des rejets
indirectes. Ainsi, a I’issue de mesures hydrobiologiques menées sur des salmonicultures, un
calcul estimatif des rejets en matieres en suspension (MES), en ammoniaque (NH,), et
phosphore total (PT) a été proposé par le Cemagref (Fauré, 1983).

Les formules de la méthode dite « du Cemagref » ont été établies par rapport a I’aliment
distribué:

(1) MES (kg.j") = (1-Kd) (33*IC-20)* A/100

() NHg(kgjH)=K=*a*A

(3) PT (kg.j") =0.0048 * A

Avec : Kd = coefficient de décantation dans les bassins, nul en conditions hydrodynamiques
normales ; IC = indice de conversion alimentaire ; A = quantité journaliére d’aliment distribué
(kg.j™) ; K = coefficient de stress = 0.8 + 0.2 * n, avec n le nombre d’utilisations successives
de I’eau ; o = taux de production de NH, en fonction de I’aliment (2.6%).

Cependant, les résultats ont été établis pour peu d’especes et pour des aliments dont les
composition et digestibilité ont évolué rapidement avec le temps. Ce type de mesures est donc

a réactualiser.

Plus récemment en France, un groupe d’experts® a été chargé par les ministéres de faire la
synthese des méthodes existantes pour I’évaluation des rejets des elevages piscicoles

(Papatryphon et al., 2005). Le groupe d’experts a recommandé I’utilisation d’un modeéle

> Incluant des scientifiques de I’'INRA, de I'IFREMER et des représentants de la Filiére : FFA
(Fédération Francaise de I’Aquaculture), CIPA (Comité Interprofessionnel des Producteurs
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nutritionnel basé sur les travaux de Cho et al. (1991), Cho et Bureau (1998) et Kaushik (1980,
1998b), validé sur le terrain par des mesures directes effectuées dans 19 fermes (données
d’autocontréles et prélevements ponctuels). Ce modele est basé sur I’évaluation des rejets des
poissons au travers de la digestibilité de I’aliment ; la production de rejets est déduite de la
différence entre la quantité d’aliment ingéree et la part retenue par le poisson pour son gain de
poids. La croissance du poisson est donc prise en compte, ainsi que la composition de
I’aliment et sa digestibilité. Les rejets totaux incluent les rejets solides et dissous, les rejets
solides étant la partie non digérée de I’aliment, calculée grace aux coefficients d’utilisation

digestive (Guillaume et al., 1999).

Les rejets N et P sont calculés a partir des formules suivantes :
(1) N total = N solide + N dissous
N solide = N fécal + N non ingéreé
N fecal = [AD — (AD * % Ani)] * (% protéines / 6.25) * (100 — CUD) %
N non consommé = ( AD * % Ani) * (% protéines / 6.25)
N dissous = N consommé — N fécal- N retenu par le poisson
N consommé = [AD — (AD * % Ani)] * (% protéines / 6.25)
N retenu=AD * TN /IC
Avec : N = azote, AD = aliment distribué, Ani = aliment non ingéré, % protéines = teneur en
protéines de I’aliment, CUD = coefficient d’utilisation digestive, TN = teneur en N de la chair
de poisson (26 g N. kg™ de masse corporelle).
La part d’AAT est calculée en appliquant un coefficient de 80% aux rejets azotés dissous,
correspondant a la proportion d’AAT dans les excrétions azotées (Papatryphon et al., 2005).
Les mémes equations sont utilisées pour évaluer les rejets phosphorés, avec les coefficients
appropriés pour la proportion de P dans I’aliment et la teneur en P de la chair de poisson (4 ¢
P. kg™ de masse corporelle).
Les MES totales sont calculées en additionnant les MES fécales et les MES issues de
I’aliment non ingéré.
(2) MES totales = MES fécales + MES Ani
MES fécales = AD — (AD * % Ani)] * X [% nutriment x (100-CUD)% ]
MES Ani = (AD * % Ani) * (% matieres seches dans I’aliment)

Aquacoles), ITAVI (Institut Technique de I'AViculture), ATT (Association des Transformateurs de
Truite), SPPA (Syndicat francais des fabricants d’aliments pour poissons)
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Boujard et al. (1999) ont comparé I’évaluation des rejets de bassins de truites AEC en
utilisant les méthodes nutritionnelle et hydrobiologique. De bonnes corrélations ont été
trouvées entre les valeurs prédites (méthode nutritionnelle) et les valeurs mesurées (méthode
hydrobiologique), avec néanmoins des valeurs prédites systématiquement supérieures aux
valeurs mesurées. Papatryphon et al. (2005) ont comparé les valeurs prédites par le modele
nutritionnel et les flux mesurés dans le milieu récepteur ; les résultats ont montré une bonne
corréelation, mais des valeurs d’AAT et P prédites supérieures aux valeurs mesurées. Dans ces
deux études, les débits d’eau ne semblent pas avoir été contr6lés, mais évalués selon les
données des agences de I’eau ou des pisciculteurs. Ce point met en avant un probléme de
synchronisation entre les concentrations en éléments mesurées (issues d’échantillonnage) et
les mesures de débits. Les mesures de débits sont le point clé de I’évaluation des flux de rejets

par la méthode hydrobiologique.

Compte tenu des données existantes pré-citées, le 1° chapitre de la thése prévoit tout
d’abord de comparer les flux de rejets produits par une pisciculture en circuit ouvert et
simultanément selon les deux méthodes :

(1) la méthode hydrobiologique basee sur des prélevements d’échantillons en continu
(bilans de 24h) afin de caractériser les flux de rejets journaliers ; un appareil de
mesure de vitesses dans les bassins avec enregistrement en continu a été utilisé
afin d’améliorer la connaissance des débits d’eau et d’obtenir en simultané
I’échantillonnage et la valeur du débit ;

(2) la méthode nutritionnelle d’estimation indirecte basée sur la digestibilité des
aliments distribués, a la fois avec le modéle développé par Papatryphon et al.
(2005) et par le Cemagref (1983).

Ce premier investissement experimental en situation réeelle de pisciculture permettra de
lever les incertitudes abordées dans la revue bibliographique : valeurs réelles de
digestibilité de I’aliment actuel en situation de production intensive, incertitudes sur la
libération et le transit des rejets, difficultés liées a I’échantillonnage et au contr6le des
debits.

Il s’agira ensuite de discuter de I’utilisation de ces méthodes pour les pisciculteurs et les

autorités de contréle comme outils de suivi des rejets dans le cadre de la réglementation.
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3. Réduction et traitement des effluents piscicoles

La réduction des rejets est possible a la fois au niveau du poisson (amélioration de I’aliment et
de la digestibilité) et au niveau du systeme d’élevage (amélioration de la distribution de
I’aliment) (Blancheton et al., 2004). Outre une reduction des rejets, le traitement des effluents
piscicoles peut étre envisagé en vue d’une valorisation de la matiere particulaire. Les boues
piscicoles sont en effet considérées comme de bons fertilisants agricoles, avec de fortes
concentrations en N et P organiques (Willett et Jakobsen, 1986 ; Westerman et al., 1993)
(Tableau 5).

Tableau 5. Valeur agronomique des boues piscicoles comparée a d’autres boues (Lamotte, 1992)

Teneurs kg par tonne Boues piscicoles Fumier de porc Lisier de bovin
N total 7 6 5
P total 12 6 2.5
Calcium 5 6 2.4
Potassium 0.3 4 6

Néanmoins, peu de solutions de valorisation existent pour le moment, I’inconvénient des
boues piscicoles étant leur faible taux de matieres seches, qui rend difficiles leur transport et
leur exploitation. Une réduction de la teneur en eau des boues est nécessaire en vue d’une
valorisation afin de réduire les volumes de stockage, de minimiser les colts de transport et
d’utilisation (Cripps et Bergheim 2000; Bergheim et Brinker, 2003).

3.1 La réduction des rejets au niveau du poisson et de I’élevage

La réduction des rejets d’une ferme piscicole passe avant tout par une bonne gestion des
intrants et donc par une bonne conduite de I’élevage. Les rejets directs des poissons peuvent
ainsi étre réduits (1) en maintenant des poissons en bonne santé, dans un bon état de
fonctionnement physiologique, (2) en maintenant des conditions favorables a une bonne prise
alimentaire (contrdle de I’oxygéne, de la température, du pH, de la qualité de I’eau...), (3) en
améliorant les techniques d’alimentation pour optimiser la prise alimentaire et réduire
I’aliment non consommé (Boujard, 2002 ; Hardy et Gatlin, 2002 ; Mac Millan et al., 2003 ;
Roque d’Orbcastel et Blancheton, 2006). La composition de I’aliment et les méthodes de
distribution n’ont cessé de s’améliorer au cours des dernieres décennies ; pour les élevages de
salmonidés, I’IC est ainsi passé de 3.5 en 1975, a 1.1 en 1993 et autour de 0.8 actuellement
(Breton, 2005). L’amelioration de la digestibilité est toujours recherchée, pour faciliter
I’absorption des nutriments par les poissons et donc diminuer quantitativement les pertes

fécales (Bergheim et Asgard, 1996). Cette diminution peut étre obtenue grace au choix de
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matiéres premieres hautement digestibles (peu riches en amidon brut ou en fibres). Par
ailleurs, I’augmentation de la densité énergétique des aliments (incorporation de lipides ou de
glucides prétraités) permet de réduire a la fois les pertes fécales et ammoniacales (Cho et
Bureau, 1997 ; 2001). Les besoins énergétiques de la truite semblent compris entre 14 et 17
MJ.kg d’aliment® (Cho et Kaushik, 1990). Les caractéristiques physiques de I’aliment
recherchées sont dépendantes du type de systeme d’élevage. Pour des élevages intensifs a
terre, I’objectif peut étre la production de feces trés cohésifs et denses, facilement retenus sur
des filtres classiques. A I’opposé, des féces friables qui se dispersent rapidement sont plutdt

recherchées dans le cas d’élevages en cages.
3.2 Le traitement des rejets solides des piscicultures

3.2.1 Geénéralités sur les systemes de traitements

Plusieurs auteurs ont passé en revue les méthodes de traitement des effluents piscicoles
(Cripps, 1991, 1994 ; Baird et al., 1996 ; Cripps et Kelly, 1996 ; Cripps et Bergheim, 2000 ;
Summerfelt et al., 2002 ; Piedrahita, 2003).

Les eaux de rejet des systemes d’élevage en circuit ouvert sont caractérisées par de forts
débits et de faibles concentrations a traiter. Les matieres solides, pourvu que leur taille soit
suffisante, sont plus faciles a traiter que les matiéres dissoutes. Pour des raisons economiques
et techniques, la filtration mécanique est la plus souvent utilisée pour concentrer et éliminer
les MES (Heerfordt, 1991 ; Cripps et Bergheim, 2000 ; Bergheim et Brinker, 2001, 2003). Les
MES les plus fines aboutissent a la riviere. Dans un systeme d’élevage en circuit recirculé,
I’accumulation de MES va compromettre le bon fonctionnement du systéme par perte de
transparence de I’eau et sert de substrat aux bactéries hétérotrophes qui entrent en compétition
avec les autotrophes, utiles a la filtration biologique. Pour les matiéres dissoutes, I’objectif est
de les transformer en substances dissoutes moins toxiques comme c’est le cas avec la
nitrification.

Certaines eaux d’élevage peuvent étre traitées a moindre colt par des techniques telles que le
lagunage ou le traitement par marais, permettant par une combinaison de procédés aerobies et
anaérobies le traitement des éléments dissous et solides. Ces techniques nécessitent cependant
des surfaces importantes dont les piscicultures ne disposent genéralement pas. Néanmoins,
elles peuvent étre développeées sur des surfaces limitées pour traiter une partie des effluents
des élevages ou pour traiter les effluents des systéemes d'élevage en circuit recirculé. Des
systemes intégrés peuvent également étre utilisés; les nutriments des eaux d’élevage

permettent alors d’alimenter un second systéeme de production, d’algues ou de mollusques le
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plus souvent (Shpigel et al., 1991; 1993; Shpigel et Neori 1996 ; Neori et al., 1998 ; 2000 ;
Hussenot., 2003 ; Schuenhoff et al., 2003 ; Troell et al., 2003 ). La purification de I’eau peut
alors atteindre 2 g de N.m?j™ et 0.3 g de P.m™j™ (Lefebvre, 2000).

3.2.2 Traitement des rejets solides par filtration

La filtration est un procédé de séparation qui utilise le passage d’un mélange diphasique
solide-liquide a travers un milieu poreux, le filtre. L’hydraulique de la filtration est régie par
I’équation de Darcy qui met en relation la vitesse de filtration avec les caractéristiques de la
couche filtrante et la viscosité du liquide.

Il existe deux catégories de filtration en pisciculture : (1) la filtration sur lit granulaire, le filtre
a sable étant le plus souvent utilisé ; (2) la filtration sur support ou tamisage (tamis droit ou
rotatif), avec, selon la taille des ouvertures, le microtamisage (< 150 pum), le macrotamisage
(200-4000 um) et le degrillage (> 4 mm). Pour les eaux issues du grossissement, les tailles
des mailles sont généralement comprises entre 80-150um, pour les eaux issues du larvaire
entre 10-40 um (Bergheim et Brinker, 2003).

L’efficacité des filtres varie beaucoup en fonction des caractéristiques de I’effluent et de la
taille des mailles utilisées. Les faibles résultats peuvent étre attribués a des tailles de maille
trop grandes ou des concentrations d’effluents a traiter trop faibles. Bergheim et al. (1993b)
montrent que I’efficacité d’un systéme de traitement par filtration peut varier entre 0 et 60%
pour des effluents peu concentrés (MES entre 2-5mg.I™), contre 80 & 100% lors du traitement
d’effluents tres chargés.

Le choix de la maille dépend donc des caractéristiques des effluents a traiter. La taille des
particules dans les eaux d’élevage est essentielle a connaitre. Warrer-Hansen (1982), Wong et
Piedrahita (2000) ont montré que la taille des particules semble diminuer avec le temps de
résidence dans les bassins, du fait de la turbulence de I’eau et de la dégradation biologique.

A I’opposé, Brinker et Rosch (2005) ont observé avec une technique de laser a haute
résolution qu’il n’y aurait pas de diminution de la taille des particules lors de leur
cheminement en pisciculture, et que, au contraire de grosses particules apparaissent par
aggrégation de plus petites, et par colonisation de bactéries pendant le séjour des particules
dans les bassins.

Le tableau 6 présente les données existantes sur I’efficacité du traitement des eaux d’élevage

par filtration mécanique:

27



Tableau 6. Efficacité du traitement des eaux d’élevage par filtration mécanique (en %)

Type  Taille maille Réductions en % Référence
pm MES  PT NT DBOs

disques  1600-6000 20-80 Liltved, 1988 in Cripps et Bergheim, 2000
disques 250-120 16-94 18-65  1-49 Ulgenes, 1992 in Cripps et Bergheim, 2000
tambour 60-150 68 63 17 Bergheim et al., 1993b

disque 60 84 63 28 Eikebrokk et Ulgenes, 1993
tambour 60 19-91 47-84 7-32 21-80 Cripps, 1994
tambour 76-96 10-15 5-9 0-35 Wedeking, 1996, in Bergheim et Brinker, 2003
tambour 6-100 6-79 0-28 0-49 Eichholz, 1997 in Bergheim et Brinker, 2003
tambour 36.5 Twarowska et al.,1997
tambour 60 67-97 21-86  4-89 Cripps et Bergheim, 2000
tambour 50-95 30-60 0-20 Rdsch, 2000 in Bergheim et Brinker, 2003

* = Demande Biologigue en Oxygéne

Pour augmenter I’efficacité d’un filtre mécanique, Brinker et al. (2005a) ont expérimenté
I’ajout de gomme guar et d’alginate a I’aliment de truite, montrant que ces additifs améliorent
la tenue des féces dans les turbulences et facilitent leur filtration.

3.2.3. Traitement des rejets solides par décantation

En systéme d’élevage en circuit ouvert, les MES des eaux d’élevage ou de lavage des filtres
mécaniques sont encore trop diluées et nécessitent une concentration supplémentaire en vue
d’une éventuelle valorisation. Cette concentration peut se faire par des procédés de
décantation installés : (1) dans les bassins, avec des systéemes de récupération des particules
de type Ecotrap pour les bassins cylindriques (Twarowska et al., 1997), de type cbnes danois
utilisés dans des raceways ou de type hydrocyclonique (Wong et Piedrahita, 2003), (2) apres
les bassins, en général en association avec un traitement par filtration préalable: on distingue
les bassins de décantation plats, les décanteurs circulaires, coniques et lamellaires. Les bassins
de décantation plats sont les systemes de traitement les plus répandus en aval des bassins
(Chen et al., 1994). Le principe repose sur le ralentissement des particules dans un bassin ou
la vitesse d’avancement ne doit pas excéder 6.6 cm.s™ (Henderson et Bromage, 1988), voire 2
a 4 cm.s™ selon Warrer Hansen (1982). La difficulté est que ces bassins doivent étre
suffisamment grands pour accueillir le débit total d’effluent a traiter ; Jatteau (1999b) donne
un dimensionnement d’environ 1 m*® par m®h™ & traiter. Le tableau 7 présente les résultats

comparés de I’efficacité de différents traitements des effluents.
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Tableau 7. Efficacité de différents traitements sur le traitement des rejets d’une truiticulture au
Danemark (en %) (Heerfordt, 1991)

Traitement Efficacité du traitement (en %)
MES PT DBOs
Filtration 35-55 31-71 21-39
Décantation 20-36 15-37 25-13
Association de décantation et filtration biologique 17-73 4-125
Association de filtration mécanique et décantation 34-54 4-70
Combinaison de filtration mécanique, décantation et 38-61

filtration biologique

Il est possible d’obtenir des effluents a teneurs en matieres séches proches de 10%, aprés
passage des eaux de ringcage de filtres dans un systéeme de décantation (Bergheim et al.,
1993b).

L'élimination des MES peut étre améliorée par des processus de coagulation-
floculation (Liltvedt et Vethe, 1990 ; Ebeling et al., 2004). L’ajout de produits permet
d’augmenter I’agrégation des particules et ainsi d’augmenter leur décantation. On distingue
(1) la coagulation qui consiste a déstabiliser les particules par addition d'un réactif chimique
appelé coagulant, de (2) la floculation qui consiste a agglomérer des particules déstabilisées
en microfloc et ensuite en flocons plus volumineux, appelés flocs. La coagulation se fait en
deux étapes (1) la neutralisation des charges qui engendrent des forces électriques répulsives,
comme les forces de Van der Waals (2) I’agrégation des particules en microfloc. Les
coagulants peuvent étre de type inorganique (sels de fer ou d’aluminium) ou organique
(polyamines). Des coagulants tels que Fe** et AI** sont des éléments cationiques qui forment
au contact de I’eau des hydroxydes de fer ou d’aluminium et modifient les propriétés physico-
chimiques (pH, conductivité,..) de I'eau a traiter. Le sulfate ferrique et le sulfate ferreux sont
couramment utilisés, la chaux également (Bergheim et al., 1998). Liltvedt et Vethe (1990) ont
montré que I’ajout de chaux a un processus de décantation pouvait augmenter la teneur en
matiéres séches des boues de 38 & 100 g.I™. Des coagulants organiques polymériques peuvent
également étre utilisés, la charge cationique étant apportée par une fonction ammonium
quaternaire fixée sur la chaine. Il existe plusieurs catégories de floculants, naturels (dérivés
amylacés, polysaccharides, alginates) ou synthétiques (polymeres de polyacrylamides non
ioniques ou poly-électrolytes anioniques ou cationiques). De plus en plus, les polymeéres
remplacent les coagulants inorganiques ; ils demandent en effet des dosages plus faibles,

produisent moins de boue, sont plus faciles a mélanger et ne demandent pas d’ajuster le pH
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(Bolto et al., 1996 ; Ebeling et al., 2004). Des essais ont été menés sur le traitement des
effluents par des polymeéres organiques suivi d’une décantation (Liltvedt et Vethe, 1990).
Aprés 2 a 3 jours, les boues atteignaient un taux de matieres seches de 18%.

3.3 Traitement des rejets par marais construit

Les marais construits, couramment appelés « filtres plantés » ou « lits a macrophytes », sont
inspirés du principe de traitement par marais naturels. Ce sont des outils de traitement de I’eau
combinant des processus physcico-chimiques et biologiques, au travers du substrat, des
plantes et des bactéries qui les colonisent. Les marais construits peuvent étre utilisés en
traitement primaire, mais requiérent alors de grandes superficies, ou en traitement secondaire

apres traitement des rejets solides par filtration et/ou décantation.

3.3.1. Principe general

Le principe du traitement par marais construit est basé sur une symbiose entre des
macrophytes et des microorganismes (bactéries, champignons, algues) et leurs interactions
avec la chimie du sol (Schulz et al., 2004a,b). Deux types de processus se produisent dans les
marais construits : (1) les processus biotiques consistant en une dégradation microbienne et
une utilisation des nutriments par les racines des macrophytes, et (2) les processus abiotiques
correspondant a une sédimentation, une filtration et une fixation chimique des éléments
contenus dans les effluents sur les particules du sol ou du substrat (Schwartz et Boyd, 1995 ;
Schulz et al., 2002 ).

Les micro-organismes, fixés sur les substrats minéraux du sol et sur les rhizomes des plantes,
permettent la dégradation de la matiere organique, par des phénomeénes d’oxydoréduction. En
minéralisant les composes azotés et phosphorés, ils génerent I’énergie nécessaire a la
biosynthese des plantes. Les rhizomes permettent une aération du sol et un développement de
bactéries aérobie du type Nitrosomas et Nitrobacter (Bahlo et Wach, 1993) assurant les
réactions de nitrification. Les processus de dénitrification s’opérent dans les zones anaérobies
des marais construits, qui se développent méme avec des effluents & traiter de plus de 4 mg.I™
d’oxygéne (Platzer et Mauch, 1997). En plus de constituer un support végétal, le substrat, de
par sa granulométrie, exerce une filtration des MES. Différents types de substrats peuvent étre
utilisés dans les marais construits (US-EPA, 2000) : (1) la terre, (2) le sable, (3) les graviers
qui permettent notamment une bonne réduction du phosphore (Burgoon et al., 1991), (4) la
matiére organique telle que du compost, de la sciure, du foin, de la paille, qui apporte du

carbone pour I’activité bactérienne. En général, on distingue deux couches dans un marais
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construit, une couche superficielle de substrat fin type sable, puis une couche de substrat plus
épais type gravier (Schulz et al., 2002).

Les plantes permettent avant tout d’assimiler I’N et le P des effluents, pour leur métabolisme
propre et fournissent de I’oxygeéne aux bactéries, par transfert depuis les parties aériennes vers
les parties souterraines (Armstrong et Armstrong, 1988, 1990 ; Armstrong et al., 1992). Elles
assurent I’ouverture du support minéral grace a leurs rhizomes et leurs racines qui créent, en
se développant, des sortes de tunnels (AERMC, 1999). Différentes macrophytes sont
envisageables le plus souvent, il s’agit des roseaux Phalaris arundinacea et Phragmites
australis, le phragmite commun (Naylor et al., 2003). Les Typha sp., appelées communément
massettes ou quenouilles, ont démontré leur capacité a tolérer des eaux usées peu,
moyennement et fortement concentrées (Costa Pierce, 2003) et peuvent étre introduites a la
place du phragmite commun pouvant étre invasif dans les régions ou il n’est pas endémique
(Grandtner, 1999). Des graminées, cypéracées, herbacées et autres plantes peuvent étre
également utilisées (Schwartz et Boyd, 1995 ; Summerfelt et al., 1999 ; Costa Pierce, 2003 ;
Kerepeczki et al., 2003 ; Michael, 2003).

3.3.2. Differents types de marais construits

Il existe deux types de marais construits, a écoulement superficiel et a écoulement sub-
superficiel. Les marais construits a écoulement superficiel (dits « free water surface
wetlands » ou « surface flow wetlands ») sont les premiers a avoir été développés en Europe
(Brix, 1993, 1994 ; Vymazal, 2005). Dans ces marais, le niveau de I’effluent a traiter est plus
élevé que la surface du sol. La zone superficielle du marais construit est souvent aérobie et la
zone plus profonde anaérobie. Les marais construits a écoulement superficiel semblent
efficaces pour traiter la matiere organique et les coliformes mais peu efficaces pour dégrader
I’azote (Healy et al, 2006). Les avantages de ce systeme sont un faible codt, une facilité de
construction et de maintenance, mais il requiert de grandes superficies (US EPA, 2000).

Dans les marais construits a écoulement sub-superficiel (dits « subsurface flow wetlands »)
(Miller et Semmens, 2002), le niveau de I’effluent est au niveau du sol, I’écoulement se fait
au travers du sol constitué par un substrat poreux. Ce type de marais construit est plus adapté
aux petits volumes et aux conditions climatiques froides. Ces marais construits & écoulement
sub-superficiel peuvent étre séparés en deux classes selon la direction du flux d’effluents : on
parle de marais construits horizontaux (Pardue et al., 1994 ; Reed et al., 1995) ou marais

construits verticaux (Liénard et al., 1990 ; Reed et al., 1995).
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Les marais construits horizontaux, développés par Kickuth en 1964, sont les plus
couramment utilisés en Europe. L’alimentation se fait en continu a une extrémite,
I’évacuation se fait par un drain installé a I’autre extrémité ; le niveau de I’effluent a traiter est
maintenu haut en permanence. Ces marais construits permettent une bonne réduction des
MES, de la DBO et des coliformes fécaux, et fonctionnement principalement en conditions
anaérobies (Vymazal, 2005). Il existe un risque de colmatage du systeme, lié a la
sédimentation des particules, a la croissance du biofilm et aux précipitations chimiques
(Tanner et al., 1995a,b, 1998 ; Langergraber et al., 2003). La conductivité hydraulique et le
volume effectif sont alors réduits et la vitesse de passage de I’effluent dans les interstices non
colmatés augmente (Tanner et al., 1998). Des études ont montré qu’apres plusieurs années,
25% du volume total du marais construit pouvaient étre colmatés (Kadlec et Watson, 1993 ;
Dahab et Surampalli, 2001). La charge maximale recommandée pour éviter le colmatage est
de 6-7 g DBO.m™2j™* (NRCS, 1991 ; US EPA, 2000). Pour des effluents chargés de 2-5 g
DBO.m?jour™, les taux d’abattement de la DBO et des MES sont de 80 et 88% (Neralla et
al., 2000). Les marais construits horizontaux sont plutét utilisés pour le traitement secondaire
apres décantation, ou pour le traitement tertiaire apres traitement biologique.

Dans les marais construits verticaux, développés par Seidel dans les années 1970, les eaux
percolent puis sont collectées dans le fond du bassin par une couche drainante. Ces marais
construits fonctionnent avec une alternance niveau haut / niveau bas de I’effluent a traiter et
sont ainsi maintenus en aérobiose (Liénard et al., 1990 ; Guilloteau et al., 1993a, b ; Boutin et
al., 1997). L’aération du marais construit vertical est assurée par cette fluctuation de niveau
haut / bas, par la diffusion qui opere a la fois depuis la surface et par le dispositif d'aération de
la couche drainante. Les marais construits verticaux permettent de réduire efficacement la
matiére organique et les nutriments, si la charge en demande Chimique en Oxygene (DCO)
n’excéde pas 20 g.m™2j™* (Von Felde et Kunst, 1997). Luederitz et al. (2001) ont montré que
les taux de réduction de DCO et NT étaient de 94% et 61% pour un effluent de 35 g.m™ ™ de
DCO, et de 99.5 et 93.8% pour un effluent de 20 g.m™.j"* de DCO. Comme dans les marais
construits horizontauy, il existe un risque de colmatage (Caselles-Osorio et Garcia, 2006) : la
charge maximale recommandée pour éviter le colmatage est de 25 g DBO.m™j* (Platzer et
Mauch, 1997 ; US EPA, 2000). Muller (2000) préconise un apport maximum de 15 g de
MES.m™.j* pour éviter le colmatage. Ces marais verticaux sont utilisés pour traiter des eaux
plus concentrées que les marais construits horizontaux (Summerfelt et al., 1999). Une

combinaison de marais construits horizontal pour réduire les MES et la DBO et vertical pour
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la nitrification est couramment utilisée (Vyzamal et al., 1998 ; Cooper et al., 1999 ; Comeau
etal., 2001).

3.2.3. Efficacité du traitement des effluents par les marais construits

Dans les marais construits, la matiére organique est dégradée par des bactéries aérobies ou
anaérobies, en éléments dissous et gazeux (Kadlec et Knight, 1996). Certaines études ont
montré que les MES étaient avant tout réduites par sedimentation dans les marais construits ;
en comparant des systemes plantés a des systemes non plantés, I’efficacité dans la réduction
des MES de I’effluent était inchangée (Ciria et al., 2005). La DBO peut étre réduite par des
processus physiques de sédimentation et biologique de dégradation microbienne aérobie
principalement au niveau racinaire (Tanner et al., 1995a, b ; Naylor et al., 2003 ; Ciria et al.,
2005). Les teneurs en éléments dissous (NOs, NO,, AAT, PO,*) peuvent étre également
réduites par les plantes et microorganismes (Schwartz et Boyd, 1995 ; Lin et al., 2002a) ainsi
que des processus physiques de filtration et sédimentation (Hiley, 1995 ; Hunt et Poach, 2001,
Day et al., 2004 ).

Pour I’azote, les comportements des marais construits verticaux et horizontaux sont différents.
Les marais construits verticaux assurent une bonne nitrification de I’AAT par les bactéries
Nitrosomas et Nitrobacter (Schlegel, 1985), les marais construits horizontaux, en dessous de
0.2 mg.L™" d’0,, transforment par dénitrification les NOs™ en azote gazeux N, (Terai et al.,
1987, in Schulz et al., 2003 ; Philippi et al., 1999 ; Platzer, 1999 ; Summerfelt et al., 1999 ;
Kerepeczki et al., 2003). Dans de nombreux cas, la concentration en oxygeéne est insuffisante
pour assurer une nitrification (Mitsch et Gosselink, 1993 ; Hammer et Knight, 1994 ; Gray et
al., 2000 ; Ciria et al., 2005).

L’épuration du phosphore est principalement due a des phénomenes physiques d’adsorption
par le substrat et de précipitation (Kadlec et Knight, 1996 ; Comeau et al., 2001 ; Hunt et
Poach, 2001 ; Naylor et al., 2003).

Le tableau 8 présente des ordres de grandeurs de réductions par marais construits.
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Tableau 8. Efficacité des réductions en N, P, MES et DBOs par marais construits

Référence Réduction N Réduction P Réduction DBOs/
(mg.mZj?) (mg.m?j™) MES (mg.m™j™)
Burgoon et al., 1991 260 - 430 (NT)
Tanner et al., 1995b 150 - 1400 (NT) 130 a 320 pour PT
Panella et al., 1999 15 (AAT), 419 (N-NOs) 15 pour P-PO, 690 (DBOs), 460
(MES)

Bachand et Horne, 2000 565 (NT)

Linetal., 2002a 550 (NT) 230 pour PT
Lin et al., 2003 137 (N dissouss), 36 138 pour P-PO, 360 (DBOs),
(AAT), 14 (N-NOy), 7800 (MES)
87 (N-NOy)
Schulz et al., 2002 ; 9000 a 72800 (MES)
Schulz et al., 2004
Lin et al., 2005 310 a 340 (N-NH,) 12400 a 24600 (MES)

160 4 580 (N-NO,)

De nombreuses études ont porté sur I’amélioration de I’adsorption du phosphore par des
réactions d’échange de ligands avec des composants tels que la calcite, le calcium, les oxydes
de fer, d’aluminium ou de manganése (Brix et al., 2001 ; Comeau et al., 2001; Naylor et al.,
2003 ; Molle, 2003).

L’efficacité du traitement par marais construit peut étre attribuée a divers facteurs : le type de
marais, la profondeur et le dimensionnement, le temps de résidence de I’effluent a traiter, la
composition de I’effluent, la saison.

Ainsi, dans les marais construits verticaux, la réduction de I’azote semble négligeable au dela
du systéme racinaire (Gersberg et al., 1986 ; Kadlec et Knight, 1996 ; Brix, 1997, 2003 ;
Garcia et al., 2003). Dans les marais construits horizontaux, plus homogeénes, il semblerait
qu’il n’y ait pas d’effet de la profondeur sur I’efficacité a réduire les polluants (Bayley et al.,
2003 ; Headley et al., 2005).

Il existe peu de données sur le dimensionnement des marais construits et les valeurs sont
assez hétérogenes. L’US-EPA (2000) recommande 4-8 m? de marais par EH® pour les marais

verticaux et 8-9 m? pour les marais construits horizontaux. Le temps de résidence de I’effluent

® L’équivalent habitant (EH) est I’unité de mesure qui représente la quantité journaliére de pollution
produite en moyenne par un habitant (directive européenne du 21 mai 1991). L'EH correspond a une
production de 90 g de MES, 60 g de DBOs, 15 g de NK (Kjeldahl) et 4 g de PT.

34



dans le marais construit peut varier beaucoup, entre %2 h et jusqu’a plus de 20 jours; de
nombreux auteurs ont montré que les réductions augmentaient avec le temps de résidence
(Pardue, 1994 ; Summerfelt et al., 1999 ; Lin et al., 2002a ; Schulz et al., 2002, 2004a,b
; Kerepeczki et al., 2003 ; Michael, 2003). Il semblerait que pour des effluents chargés en
MES entre 50-7000mg.I*, des temps de résidence de plusieurs jours dans les marais construits
soient conseillés (Schwartz et Boyd, 1995 ; Lin et al., 2002a ; Kerepeczki et al., 2003 ).
Certains auteurs annoncent une variabilité du traitement par marais liée a la saison, avec une
efficacité réduite en hiver, en particulier pour le traitement azoté ; d’autres réductions (DBOs,
PT), attribuées a des processus physiques de sédimentation, restent stables quelle que soit la
saison (Bishop et Eighmy, 1989 ; Stober et al., 1997 ; Jing et al., 2001 ; Ansola et al., 2004 ;
Bulc, 2006 ; Kadlec, 2006). Le tableau 9 présente I’efficacité de traitement par marais
construits en comparaison avec des systéemes de traitement classiques (Hennessy, 1991 ;
Bergheim et al., 1993a,b ; Fladung, 1993 ; Schwartz et Boyd, 1995 ; Kadlec et Knight, 1996 ;
Wedekind, 1996 in Bergheim et Brinker, 2003 ; Summerfelt et al., 1999 ; Lin et al., 2002a,b ;
Schulz et al., 2002 ; Kerepeczki et al., 2003 ; Sindilariu et al., 2007).

Tableau 9. Rendements d’épuration des effluents d’élevage par marais construit, décantation et

filtration
Rendement minimal du Rendement maximal du Décantation (%) Filtration (%)
marais (%) marais (%)
MES 47 98 58-97 50-74
DCO"/DBOs 25/24 95/90
NT 19 93
N-NO, 44 90
N-NO; 38 68
AAT 37 98
PT 32 91 34 49-63
P-PO, 5 90

* DCO= demande chimique en oxygene

Ces données bibliographiques montrent que les marais construits ont une efficacité de
traitement des MES similaire aux systemes de filtration et décantation et peuvent
permettre un traitement plus efficace des rejets phosphoreés. L’association de ce type de
traitement avec des procédés de traitements classiques (filration et déecantation) semble
oeme

intéressante et nécessite une évaluation in situ. Le chapitre de la these porte sur le

traitement des effluents d’une pisciculture d’eau douce fonctionnant en circuit ouvert.
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Le systeme de traitement sélectionné est un systéme de filtration mécanique des eaux
d’élevage, de décantations primaire et secondaire des eaux de lavage des filtres, puis de
traitement par marais construits. Deux types de marais ont été construits sur le site de la

pisciculture, un marais construit vertical et un marais construit horizontal.

I1- Systeme d’élevage de la truite en circuit recirculé

La production francaise de truites est de 40000 tonnes par an (donnée MAP, 2003), répartie
en 800 sites fonctionnant en circuit ouvert, avec des densités en elevage fluctuant
classiquement entre 30 et 60 kg.m™ (Ellis et al., 2002). En circuit ouvert, I’eau n’est utilisée
qu’une ou deux fois, avec des besoins en eau neuve d’environ 100 m*.kg™ d’aliment (Jimenez
del Rio et al., 1996). Les piscicultures sont aujourd’hui confrontées au contexte général de la
diminution des ressources en eau (Varadi, 2000 ; Goldburg et al., 2001) et de la détérioration
de la qualité des cours d’eau, la DCE prévoit de limiter les rejets dans le milieu naturel d’ici a
2015. Les systémes d’élevage en circuit recirculé offrent la possibilité de réduire les
consommations en eau tout en contrélant la qualité de I’eau d’élevage. Les besoins en eau
neuve de ces systemes d’élevage peuvent étre réduits d’un facteur 100 par rapport aux circuits
ouverts en équipant les bassins d’un systeme de traitement de I’eau. Ces systémes permettent
également de diminuer par le méme facteur les quantités d’eau rejetées facilitant ainsi leur
traitement (Pagand, 1999 ; Blancheton, 2000 ; Léonard, 2000).

1- Principe du systéme d’élevage en circuit recirculé

Les systemes d’élevage en circuit recirculé incluent une série d’opérations de traitement de
I’eau, fonction du degré de réutilisation de I’eau et du niveau de qualité d’eau requis qui
varient selon I’espéce de poisson élevée, sa taille et les objectifs de production (Blancheton et
al., 2007). Classiquement, les systéemes d’élevage en circuit recirculé associent aux bassins
d’élevage un dispositif de collecte des matiéres solides (décantation ou filtration), une action
sur les gaz dissous (oxygénation, dégazage du CO,), une boucle de traitement biologique
(nitrification bactérienne et désinfection aux ultra-violets) et un contrdle du pH et de la
température de I’eau (Chen et al., 1993a,b ; Heinen et al., 1996; Patterson et Watts, 2003 ;
Colt, 2006). La nitrification permet I’oxydation de I’ammoniaque, principal produit de
I’excrétion azotée dont la forme non ionisée est hautement toxique pour les poissons
(Tomasso, 1994), en nitrates, dont le seuil de toxicité est nettement plus élevé. L’AAT peut
avoir des effets sur la croissance des poissons et causer des lésions et maladies, aggravés par

la combinaison avec d’autres facteurs environnementaux comme le manque en O, dissous
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(Wajsbrot et al., 1991 ; Foss et al., 2003), les nitrites (Lemarié et al., 2004), et le CO,
(Randall et Wright, 1989). La croissance de la truite n’est affectée que pour des
concentrations en nitrates supérieures & 180 mg N-NOs.I™" (Berka et al., 1981), pour d’autres
espéces les valeurs seuils sont de 500 & 1000 mg N-NOs.I"* (Otte et Rosenthal, 1979 ; Honda
et al., 1993 ; Colt, 2006). La nitrification se fait en deux étapes successives par des bactéries
chemolitho-autotrophes, Nitrosomonas et Nitrobacter ; les réactions steechiométriques ont été
établies par Haugh et Mac Carty (1972) (in Watten et Sibrell, 2006) :
(1) 55NH," + 5CO; + 760, — CsH70,N + 54NO;" + 52H,0 +109H"
(2) 400 NOy + 5CO; + NH;" + 1950, + 2H,0 — CsH70,N + 400NO3z + H”

Ces réactions provoquent une acidification du milieu par libération d’ions H*, le contrdle de la
valeur de pH est donc nécessaire soit par un apport en eau neuve, soit par ajout d’une base
(NaHCOg3 ou Ca(OH),). On distingue les filtres biologiques a film bactérien fixé sur substrats,
des filtres a film bactérien en suspension, dits a lits agités ou fluidisés (Gutierrez-Wing et
Malone, 2006). Les filtres biologiques a lits agités ont éte développés dans la fin des annees
1980, et ont connu un franc succes dans le traitement des eaux domestiques, industrielles, et
potables, ainsi que pour le traitement des eaux d’élevages de poissons (Hem et al., 1994 ;
Rusten et al., 1995). Les cinétiques d’oxydation de ces filtres varient entre 0.28 et 0.55 g
d’AAT.m? jour™ pour des surfaces spécifiques de 150 & 350 m”>.m™ (Kruner et Rosenthal,
1983 ; Nijhof et Bovendeur, 1990 ; Van Rijn et Rivera, 1990 ; Kikuchi et al., 1994 ). Une
oxydation incompléte de I’ammoniaque peut se produire, entrainant une accumulation de
nitrites dans I’eau ; ce phénomeéne peut étre lié a des concentrations insuffisantes en oxygene
(Helder et De Vries, 1983 ; Manthe et al., 1984 ; Alleman, 1985 ; Van Rijn et Rivera, 1990),
une accumulation excessive de matiére organique, la persistance de zones semi-anaérobies, de
fortes intensités lumineuses (Olsen, 1981 ; Diab et Shilo, 1988), ou encore a la présence de
bactéries dénitrifiantes (Van Rijn, 1996).

2- Le systeme d’élevage en circuit recirculé appliqué a I’élevage de truites

La viabilité économique des systemes d’élevage en circuit recirculé a été bien établie pour
I’élevage larvaire des especes marines, le stockage des géniteurs, et le grossissement des
especes d’eau douce chaude du fait des économies énergétiques notamment (Buckling et al.,
1993 ; Davis et Lock, 1997 ; Blancheton, 2000 ; Hinshaw et Thompson, 2000). Mais le
grossissement d’especes a faible valeur ajoutée comme les salmonidés semble a priori peu
compétitif avec les systémes d’élevage en circuit ouvert traditionnels (Losordo et Westeman,
1994 ; Timmons et Losordo, 1994 ; Malone, 2002). Depuis quelques années, le
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développement de systemes d’élevage en circuit recirculé a faible colt a commencé pour le
grossissement des especes d’eau douce froide. Ainsi, au Danemark, suite a I’évolution de la
réglementation sur I’eau, des fermes modeles en recirculé se sont développées, basées sur la
minimisation des consommations énergétiques. Ces fermes fonctionnent sur un compromis
entre les circuits ouverts et les circuits recirculés, avec des consommations en eau neuve

intermédiaires autour de 10 m®.kg™ d’aliment et un traitement de I’eau simplifié.
2.1 Le systéme d’élevage en circuit recirculé danois

Les fermes modeles danoises fonctionnent sur un principe de recirculation rapide dans les
bassins et de consommations énergétiques réduites. Aujourd’hui, 10% des truites AEC
danoises sont produits par ces fermes et un doublement de la production est prévu pour les
années a venir. Dans ces fermes en circuit recirculé, une partie des bassins est prévue pour
I’élevage, la circulation de I’eau et le piégeage des grosses particules, I’autre partie est prévue

pour un traitement complémentaire de I’eau (Fig.3).
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Figure 3. Schéma d’une ferme en circuit recirculé de type danois

La circulation de I’eau dans les bassins est assurée par des pompes airlift considérées comme
avantageuses du point de vue énergétique. Ce systeme de propulsion a également montré son

efficacité pour ré-oxygéner I’eau et dégazer le CO, du fait d’injection d’air comprimé en
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profondeur. Les colts énergétiques sont reduits de moitié par rapport a des systemes de
pompage et d’oxygénation classiques (Mozes et al., 2002 ). Les fermes danoises utilisent des
pompes airlift en amont de chaque unité d’élevage. Le taux de recirculation dans les bassins
est de 5 a 10 fois par heure, contre 1 a 2 fois dans les systemes d’élevage en circuit ouvert
(Lareau et al., 2004). A chacun des passages dans I’airlift, I’eau est enrichie en O, et le CO,
est en partie dégazé. Le piégeage des particules se fait en aval de chaque unité d’élevage par
des cones de sédimentation creuses dans le fond des bassins, purgés chaque jour. Ces zones
de sédimentation sont souvent précédées d’une zone sans poisson, ou la vitesse peut étre
ralentie (agrandissement de la section du bassin) et de ce fait la sédimentation améliorée. Le
reste des bassins est prévu pour un traitement complémentaire de I’eau ; il inclut en général un
filtre mécanique (a tapis ou rotatif), un filtre biologique a lit fluidisé (parfois combiné avec
des substrats fixes) et un traitement de I’eau de rejet par marais naturels avant déversement en
riviere.

L’élevage de truites en circuit recirculé se développe dans plusieurs pays mais les
performances de production n’ont été a ce jour que peu documentées (Heinen et Hankins,
1996 ; Schuster et Stelz, 1998). Les performances et le bien étre des poissons dans ces
systemes d’élevage en circuit recirculé sont deux axes essentiels de recherche a développer
afin de définir les limites de production de ces nouveaux systéemes d’élevage et améliorer leur

conception.
2.2 Le bien étre des poissons en élevage

L’augmentation de la capacité de production par unité de surface est nécessaire pour
compenser les colts d’investissement et de fonctionnement liés aux systemes d’élevage en
circuit recirculé. Ainsi, les fermes danoises pratiquent des densités en élevage jusqu’a plus de
100 kg.m™. L’augmentation de la densité en élevage a pour conséquence de diminuer la
quantité I’oxygene disponible et d’accumuler des produits toxiques pour les poissons, tels que
I’AAT, le CO,, les NO; et les métabolites bactériens. La dégradation de la qualité de I’eau
génere des conditions de stress pour les poissons, augmentant le risque de pathologies,
affectant la prise alimentaire et la croissance et induisant une diminution de I’état de “bien
étre” des poissons (Brett, 1979 ; Piper et al., 1982 ; Jobling, 1994 ; Cooke et al., 2000). Le
bien étre en élevage est défini comme “I’état physique et mental d’un animal en relation avec
son environnement, reflétant sa santé, son bien étre, sa qualité de vie et I’absence de
souffrance” (Appleby et Hughes, 1997). La qualité de I’eau est le point clé pour définir la
capacité d’accueil d’un systeme d’élevage piscicole et donc la densité d’élevage maximale
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sans atteinte au bien étre. Pourtant, 28 des 40 études passées en revue par Ellis et al. (2002)
mentionnent des effets négatifs de I’augmentation de la densité en élevage, sans avoir étudié
les parametres de dégradation de la qualité de I’eau.

L’observation des nageoires, avec d’autres indices biologiques, est une fagon simple et rapide
d’étudier les conditions de santé des poissons, en conditions de laboratoires ou au niveau des
sites de production (Goede et Barton, 1990 ; Latremouille, 2003). L’état des nageoires est
également considéré comme un indicateur de bien étre des poissons (Ellis et al., 2002 ;
Turnbull et al., 2005 ; Huntingford et al., 2006). Les nageoires pectorales et dorsales sont le
plus souvent utilisees, plus sensibles a I’érosion et aux Iésions que les autres et plus faciles a
utiliser pour quantifier des niveaux d’érosion légers (Pelis et McCormick, 2003). En
conditions d’élevage, la nageoire caudale est classiqguement utilisée pour le tri a I’aspect des
poissons a commercialiser entiers. 1l faut donc une approche multifactorielle pour évaluer le
bien étre des poissons en élevage : indicateurs de comportement, qualité de I’eau, physiologie,

zootechnie et aspect sanitaire.

Le développement des systémes d’élevage en circuit recirculé de type danois en
condition de pisciculture en France apparait intéressant pour réduire les rejets dans les
milieux naturels mais nécessite une validation expérimentale a la fois pour mesurer les
performances effectives des poissons dans ce type de systéeme et pour fixer les limites a
respecter pour le bien étre des truites.

Pour ce faire, un bassin pilote basé sur le principe des fermes danoises a été construit
sur le site de la pisciculture MURGAT. Le 3°™ chapitre de la thése présente les résultats
obtenus sur ce systéeme d’élevage de truites en circuit recirculé. Le premier objectif est
de comparer les performances des poissons dans le circuit recirculé avec le circuit
ouvert.

Le second objectif est de définir les conditions de fonctionnement optimal du systéme
pour la production d’un poisson de qualité, a moindre cot économique, en diminuant la
recirculation de I’eau dans le bassin et donc les consommations énergétiques. Le dernier
objectif est de définir la capacité maximale de production du systéeme en augmentant la
densité d’élevage, sans réduction des performances des poissons et en maintenant des

conditions de bien étre en élevage.
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I11- Vers une aquaculture durable: comparaison de deux systemes
d’elevage piscicole par ACV

L’analyse du cycle de vie ou ACV est un outil (1SO14040) permettant d’évaluer I'impact

complet d'un produit ou d’un procédé sur I'environnement.

Cet outil peut s’appliquer aux systemes d’élevage piscicole des lors que I’on dispose des

données necessaires sur les flux de matieres et d’énergie. Les premiéres applications de

I’ACV en pisciculture ont été proposees par Seppala et al. (2001) et Papatryphon et al.

(20044, b). Divers indicateurs ont pu étre établis afin d’évaluer I’impact d’une production

piscicole sur I’environnement.

Les impacts potentiels sur I’environnement d’une production se situent a deux niveaux:

(1) le niveau global qui prend en compte les effets sur le réchauffement climatique,
I’utilisation de production primaire et I’utilisation d’énergies :

- Le potentiel de réchauffement climatique (exprimé en kg équivalent CO,) quantifie
I’impact potentiel des émissions gazeuses (CO,, méthane CH,, protoxyde d’azote N,O)
sur la capacité de I’atmosphére a absorber les rayonnements infrarouges emis par la terre,
participant ainsi a I’effet de serre. Le potentiel de réchauffement climatique est calculé en
utilisant les facteurs GWP1go (potentiel de réchauffement climatique a 100 ans) selon
Houghton et al. (1996).

- L’utilisation de production primaire nette (exprimée en kg de carbone) correspond a
I’utilisation des ressources biotiques (Papatryphon et al., 2004b) ; elle représente le niveau
trophique de I’élevage a partir de la quantité de carbone issue de la production primaire
(obtenue par photosynthése).

- L’utilisation des énergies nucléaires et fossiles (gaz et pétrole) (exprimée en MJ) est
évaluée selon la méthode Sima Pro 2 (Pré consultants, 1997).

(2) le niveau régional qui prend en compte I’eutrophisation et I’acidification potentielles du

milieu, I’utilisation de I’eau et de la surface du systéme étudié (Aubin et al., 2004, 2006 ;
Papatryphon et al., 2004a).

- Le potentiel d’eutrophisation (exprimé en kg équivalent PQ,) traduit I’impact
environnemental potentiel des macro-nutriments, en particulier I’azote et le phosphore
solides et dissous ; il est calculé en utilisant les facteurs de potentiel d’eutrophisation
décrits par Guinée et al. (2002).

- Le potentiel d’acidification (exprimé en kg équivalent SO,) traduit les effets négatifs de

polluants acidifiants comme le SO, (dioxyde de soufre), les NHs, les NO,, les NOy
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(oxydes d’azote) sur les sols, les eaux de surface et les écosystémes. Cet indicateur est
calculé en utilisant les facteurs moyens européens d’acidification décrits par Huijbregts
(1999).

- L’utilisation de I’eau (exprimée en m®) correspond a la quantité d’eau qui transite au
travers du systéme d’élevage.

- L’utilisation d’espace (exprimée en m?) correspond & la surface au sol utilisée par le
systeme étudié.

Mettant a profit les données acquises au cours de cette these, le dernier chapitre procede

a I’analyse du cycle de vie du systeme d’élevage de truites en circuit recirculé et le

compare a lI’analyse du cycle de vie du systéme d’élevage en circuit ouvert.
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CHAPITRE 1 — Caractérisation des rejets d’une ferme piscicole

Les premieres biotransformations s’opérent a partir de I’aliment distribué, ce dernier
constituant I’intrant principal et quantifié de la ferme. Les rejets générés résultent des apports
alimentaires, de I’ingestion et des biotransformations dans I’organisme des poissons. Ils ne
sont a priori accessibles qu’au prix de mesures directes de flux de substances en amont et en
aval du rejet (méthode « hydrobiologique »). Par rapport aux masses de substances entrées par
I’aliment, ces mesures directes des rejets permettent de chiffrer globalement I’ensemble des
biotransformations. Ces mesures lourdes de flux de matieres ne pouvant étre réalisées en
routine dans chaque établissement, on tentera de mettre au point un outil de gestion des rejets
suffisamment fiable par rapport aux mesures directes. Pour cela on adoptera I’hypothese selon
laquelle il existe, en conditions de salmoniculture intensive, une relation directe entre
I’aliment distribué et les rejets générés. En d’autres termes la standardisation des opérations
d’élevage pourrait aussi standardiser I’ingestion et I’ensemble des biotransformations. Dans
cette optique gqu’il conviendra de vérifier et valider, on pourrait estimer couramment les rejets
a partir des aliments distribués, sur une base « nutritionnelle ». L’objectif de ce chapitre est
de comparer les flux de rejets produits par une ferme en circuit ouvert en utilisant les deux
méthodes d’approche précitées : la méthode hydrobiologique et la méthode nutritionnelle.

Cette partie a fait I’objet de deux articles (cf. annexe 1):

- une publication dans la revue Aquaculture (cf. annexe 2):
Roque d’Orbcastel, E., Blancheton, J.P., Boujard, T., Aubin, J., Moutounet, Y., Przybyla, C.,
Belaud, A., 2008. Comparison of two methods for evaluating waste of a flow through trout
farm. Aquaculture, 274, 72-79.

- un article dans la revue de la World Aquaculture Society
Roque d’Orbcastel, E., Blancheton, J.P., 2006. The wastes from marine fish production
systems : characterization, minimization, treatment and valorization. World aquaculture, 37
(3) 28-35, 70.

1. Matériel et méthodes

1.1 Description du site d’étude

Le site d’étude a la fois expérimental et de production est la salmoniculture Charles Murgat
S.A.S, localisée dans le sud-est de la France, a Beaufort en Isére. La pisciculture fonctionne
en circuit ouvert et produit environ 600 tonnes par an de saumons de fontaine, truites AEC,

ombles chevalier et truites fario, & une densité d’élevage moyenne de 58 kg.m™. Les eaux,
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issues d’un mélange de sources permanentes, sont d’excellente qualité en matiere de
minéralisation, valeur de pH et relativement stables en température (voisine de 11.7°C durant
la période étudiée) : elles assurent une bonne stabilité des conditions d’élevage sur I’ensemble

de I’année.

L aliment distribué, de type extrudé, est composé en moyenne de 45% de protéines, 27% de
lipides, 10.1% de glucides, 0.9% de phosphore et son énergie est de 21.1 MJ.kg™. Les rations
alimentaires sont définies quotidiennement en fonction de la température de I’eau et du poids
moyen des poissons, suivant les tables de rationnement préconisées par les fabricants
d’aliment. La distribution d’aliment des poissons est en partie automatisée (une distribution le
matin et une distribution I’aprés midi, fixées en fonction de la photopériode), en partie
manuelle (jusqu’a la ration indiquée par le fabricant d’aliment) permettant de limiter le
gaspillage d’aliment. Les biomasses en stock et les croissances sont suivies par des biométries
bi-hebdomadaires (50 individus pesés par lot), permettant de calculer chaque quinzaine les IC.
Ces conditions climatiques et techniques sont favorables pour cette recherche. Le site de
grossissement se divise en deux secteurs (Fig.4):

- Le secteur 1 est composé de 7 bassins de type « raceway » en béton (dimensions de
70*6*0.8 m%), contenant les 4 espéces élevées, a des poids individuels compris entre 50 g et
plus de 2 kg. Ces bassins sont sur deux plateformes en série : I’une de 3 bassins, I’autre de 4
(Fig.4). Chaque bassin est subdivisé par des grilles pour séparer en lots les différentes espéces
et les différentes tailles. Durant I’étude, 55 a 70% des poissons présentent un poids moyen de
200 g et I’'IC moyen est de 0.85.

- Le secteur 2 est composé de 2 bassins en série de type « raceway » en béton (dimensions
de 80*6*1 m®), comprenant des truites AEC de 200 g a plus de 1 kg. Durant I’étude, 50% de

ces poissons présentaient un poids moyen de 500 g et I’IC moyen était de 0.95.

Le secteur 1 est traversé par un débit total variant de 600 & 2000 .s™ selon les périodes de
I’année, correspondant a un taux de renouvellement par bassin de 250 a 800% par heure. Un
mélange d’eau de source et d’eau de sortie du secteur 2 alimente les trois bassins de téte du
secteur 1 (Fig.4). Apres filtration mécanique et ré-oxygénation (au moyen d’une plate-forme a
jets), I’eau des trois bassins est réutilisée pour les 4 bassins suivants du secteur 1. Chaque
bassin est équipé d’aerateurs de surface en nombre variable pour maintenir une concentration
en oxygéne minimale de 5 mg.I" en sortie. Les effluents du secteur 1 sont traités par un

second filtre mécanique avant rejet dans un parcours de péche, puis en riviere.
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Les deux bassins du secteur 2 sont alimentés avec I’eau de source dont le débit varie peu

autour de 500 I.s™.

Les rejets issus des deux secteurs du grossissement ont été mesurés et évalués en utilisant,

respectivement la méthode hydrobiologique et la méthode nutritionnelle.

Eau de source

A

Secteur 2 : 2 bassins
d’élevage en série

Sortie secteur 2

>

\ 4
Entrée secteur 1

|

Secteur 1 : 3 bassins
d’élevage en paralléle

Filtration
Ré-oxygénation

Secteur 1 : 4 bassins
d’élevage en paralléle

;

Sortie secteur 1

|

Parcours de péche

Riviere — milieu récepteur

Figure 4. Schéma du site de grossissement de la pisciculture Murgat
1.2 Les méthodes d’évaluation des rejets

1.2.1 La méthode hydrobiologique

La méthode hydrobiologique consiste a procéder a des prises d’échantillons d’eau et des
mesures concomitantes de debits en entrée et en sortie de chaque secteur de la pisciculture.
Des bilans de masse sont realisés sur les composés azotés et phosphorés, solides et dissous.
Compte-tenu des forts débits et des vitesses associées, les dépdts de matieres solides dans les
bassins ont été négligés : cette simplification est accréditée par la constatation d’absence de
boues deposees au fond des bassins. De plus, on considere que le faible temps de résidence de
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I’eau dans les bassins (entre 7 et 24 minutes) ne donne pas lieu a des biotransformations
significatives hors de I’organisme des poissons.

Quatre bilans complets sur cycle de 24 h ont été réalises sur les deux secteurs de la
pisciculture entre janvier et mars 2006, le quatrieme bilan a dd étre réduit au secteur 1 car le
secteur 2 était alors perturbé par des opérations de péches dans les bassins. La durée
d’échantillonnage a été fixée a 24 h pour correspondre au cycle de la distribution de I’aliment
qui se répéte d’un jour a I’autre. Les eaux d’entrée et de sortie des deux secteurs ont été
échantillonnées par un préleveur automatique ISCO 6712, avec une fréquence de
prélevements fixée a 30 mn, intervalle de temps préconisé pour suivre la cinétique journaliere
des rejets et les effets des phases d’alimentation (Hennessy et al., 1996). Les échantillons
d’eau (168 au total) ont été poolés toutes les deux heures puis filtrés et stockés a 4°C, avant
analyse des éléments dissous azotés et phosphorés, de I’azote solide, du phosphore total (PT),
et des matiéres en suspension (MES). Les éléments dissous azotés et phosphorés ont été
mesurés par spectrophotométrie apres filtration sur des filtres GF/C Whatman. L’azote
ammoniacal total (AAT), I’azote nitrique (N-NO,), I’urée, les orthophosphates (P-PO,) ont
été analysés par spectrométrie avec un analyseur Alliance Instruments Evolution Il (méthodes
AFNOR NFT90-015, ISO 6777-1984 F) d’aprés les méthodes décrites par Solorzano (1969)
et Bendschneider et Robinson (1952). Les nitrates (NO3) ont été mesurés au Technicon®
Autoanalyzer 1, apres une réduction des nitrites sur une colonne de cadmium et de cuivre
(Wood et al., 1967). L’azote solide a été obtenu par une analyse CHN et le PT apres
minéralisation en utilisant la méthode colorimétrique NFENISO11885. Le NT a été calculé en
additionnant les composés azotes dissous et solide. Les MES ont été déterminées par peséee
apreés filtration sur GF/C et séchage a I’étuve (48 h a 70°C) (NFEN872).

Pendant les échantillonnages d’eau, les débits ont été calculés a partir de mesures de vitesse
au courantométre Argonaut a effet doppler (Huhta et Ward, 2003). Ce courantomeétre permet
d’enregistrer en continu la vitesse en différents points de la colonne d’eau (tous les 20 cm) et
proceéde a I’intégration des différentes mesures afin obtenir une valeur moyenne. Pour
optimiser la précision des mesures de débits, il a été décidé de mesurer les vitesses
directement dans les bassins, faciles d’acces, a section calibrée et a régime hydraulique plus
stable que dans les canaux d’entrée et de sortie de la ferme. Les vitesses ont été mesurées dans
les 9 bassins étudiés, dans des zones sans poisson (courantometre placé entre deux grilles).
Les courantometres étaient posés dans le fond des bassins et déplacés sur la section de mesure
par tranche de 50 cm afin de mailler au mieux I’écoulement. Les enregistrements ont duré 20

minutes par tranche de section, soit 270 minutes par bassin (fréquence d’enregistrement des
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vitesses fixée a 15 secondes, soit 1080 données acquises par bassin). Ces mesures ont permis
le calcul des débits moyens journaliers des deux secteurs étudiés (moyenne de 273 points de
mesure pour le secteur 1 et moyenne de 78 points pour le secteur 2). Le fonctionnement
hydraulique de la ferme ayant été stable au cours des 4 bilans (pas de modification de
pompage, ni évenement pluviometrique), les mesures de debits réalisees en série dans les
bassins sur chacun des deux secteurs ont été cumulées afin d’obtenir un débit moyen
journalier par secteur. La température, I’oxygene et le pH des eaux ont été contrdlés avec un
appareil Consort multi-parameétres.

Les flux d’éléments dissous et solides produits par la ferme pendant 24 h ont été calculés en
soustrayant aux flux de sortie les flux d’entrée de la pisciculture.

Pour les 4 bilans realises, le filtre mécanique intermédiaire de la pisciculture a été coupé, afin

de récupérer I’ensemble des rejets de la pisciculture.

1.2.2. La méthode nutritionnelle

Les rejets des poissons ont éte estimés selon la méthode nutritionnelle décrite dans le chapitre
précedent (Papatryphon et al., 2005). Les CUD utilisés sont ceux publiés par Papatryphon et
al. (2005) ; ils ont été comparés a ceux indiqués par le fabricant d’aliment, de 93%, 96% et
75% pour les protéines, lipides et glucides respectivement (Moutounet, comm. pers.).
L aliment non consommé a été considére comme étant nul (cf. p16) et la composition de
I’aliment utilisée est celle fournie par le fabricant d’aliment (Moutounet, comm. pers.). Les
teneurs en N de la chair de poisson (26 g N. kg™ de masse corporelle) et en P (4 g P. kg™ de
masse corporelle) utilisées sont celles publiées par Papatryphon et al. (2005).

Les valeurs mesurées par la méthode hydrobiologique et évaluées par la méthode
nutritionnelle ont été comparées aux valeurs calculées avec la méthode du Cemagref (Fauré,
1983) (cf.chapitre précédent).

1.3 Analyse statistique des résultats

Les différences entre les flux mesurés par la méthode hydrobiologique et les flux prédits par
la méthode nutritionnelle et la méthode du Cemagref ont été testées en réalisant des ANOVA
avec un facteur fixe, avec le logiciel XLstat®.

2. Résultats

Les valeurs de débits du grossissement ont fluctué dans un intervalle de 1336.7 + 210.8 I.s™
(débits moyens de 820, 840, 1030 et 857 I.s™ pour les 4 bilans du secteur 1, et 400, 370 et 550

l.s™* pour le secteur 2).
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Les quantités d’aliment distribuées et la biomasse totale en stock sur le site de grossissement
ont été comparables lors des 4 séries de mesures (Tableau 10).

Tableau 10. Biomasse totale, quantités d’aliment distribuées, taux d’alimentation (en % par rapport a
la biomasse) et IC des 4 bilans effectués (le dernier bilan ne concerne que le secteur 1 du

grossissement)

Date Biomasse (kg) Aliment (kg.d™) Taux d’alimentation (%) 1C (kg.kg™)
Bilan 1 177 449 1314 0.74 0.88
Bilan 2 174 412 1333 0.76 0.87
Bilan 3 178 571 1568 0.88 0.88
Bilan 4 130 643 1012 0.84 0.77

Les rejets totaux de la pisciculture, prédits avec la méthode nutritionnelle et la méthode du
Cemagref, et mesurés par la méthode hydrobiologique sont présentés tableau 11. Les
coefficients de variation appliqués aux moyennes des flux correspondent aux variations inter-
bilans 24 h.

Tableau 11. Rejets totaux du grossissement prédits avec la méthode nutritionnelle et mesurés avec la

méthode hydrobiologique, exprimés en kg.j" et en g.kg™ d’aliment

Paramatre Flux mesurés  Flux prédits Valeurs du Cemagref Flux mesurés Flux prédits
(kgj™") (kgj™") (kgj™) (9- kg™ A) (9. kg*A)
MES 317.8+165.7 206.5+20.7 136.3+14.1 226.2 £117.9 147.0+0.2
NT 54.1+10 59.8+6.0 385+7.1 426+0.4
N solide 11.8+3.4 10.1+1.0 84+24 72+0.0
AAT 316175 39.7+4.0 36.4+3.7 225+53 28.3+0.3
N-urée 10.7+25 - 76+1.8 -
PT 13.6+£35 6.3+£0.6 6.7+0.7 9.7+25 45+0.1
P solide 9.6+3.6 - 6.8+2.6 -
P-PO,* 40+0.2 - 28+0.1 -

Les flux de MES prédits avec la méthode nutritionnelle représentent 65% des flux mesurés

par la méthode hydrobiologique (différence non significative) (Fig.5) ; la valeur équivalente

calculée par la méthode du Cemagref est de 27.9% du flux mesuré (différence significative).
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Figure 5. Flux de rejets prédits et flux mesurés, exprimés en % des flux mesurés
Les flux d’NT prédits représentent 110% des flux mesures, les flux de N solides prédits
85.6% et les flux d’AAT 125.6% ; la valeur correspondante en AAT calculée par la méthode
du Cemagref est de 144.7% du flux mesure. Les différences entre les flux de N prédits avec la
methode nutritionnelle et les flux mesurés ne sont pas significatives.
Les flux de PT prédits représentent 46.3% des flux mesurés; la valeur correspondante
calculée par la méthode du Cemagref est de 22.8% du flux mesuré. Les différences entre les
flux de P prédits et les flux mesurés sont significatives (P= 0.024).
Les rejets en NT mesurés et prédits montrent une corrélation significative avec un coefficient
R? de 0.88, tandis que les coefficients de corrélation pour les rejets en PT et MES sont plus
faibles : 0.53 et 0.48, respectivement (Fig.6 et 7)
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Figure 6. Comparaison entre les flux de NT et PT mesurés et les valeurs prédites avec la méthode
nutritionnelle dans les 2 secteurs (les flux de NT sont représentés par les ronds vides pour le secteur 1
et noirs pour le secteur 2 ; les flux de PT sont représentés par des étoiles). Les flux sont exprimés en

kg.j. R? est le facteur de corrélation.
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Figure 7. Comparaison entre les flux de MES mesurés et les valeurs prédites avec la méthode
nutritionnelle dans les deux secteurs (les flux de MES du secteur 1 sont représentées par des triangles
et les flux du secteur 2 par des croix). Les flux sont exprimés en kg.j*. R? est le facteur de

corrélation.
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Contrairement a la méthode nutritionnelle, la méthode hydrobiologique permet de détailler
les différentes formes de rejets azotés et phosphorés ; ainsi, 21% des rejetés azotés sont sous
forme solide, 59% sous forme d’AAT et 20% sous forme d’urée. Les rejets phosphorés se
présentent sous forme solide a 68.8% et sous forme dissoute a 31.2%.

Concernant les variations journaliéres étudiées avec la méthode hydrobiologique, la cinétique

de I’AAT montre des valeurs plus élevées le jour et diminuant la nuit (Fig.8).
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Figure 8. Variations journalieres des flux d’AAT produits dans les secteurs 1 & 2 pour les 3°* bilans

et par le secteur 1 pour le 4™ bilan ; les flux d’AAT sont exprimés en mg.s™.

Malgré une légéere augmentation des flux d’AAT 4 a 6 h apres le repas du matin, les deux
distributions automatisées d’aliment (7 h et 14 h) et les compléments distribués manuellement
semblent réduire le pic d’excrétion post-prandial.

Les fluctuations journaliéres des MES sont plus importantes (Fig.9). Il y a un décalage entre
les flux d’AAT et de MES: le transit des MES semble plus lent que I’excrétion ammoniacale.

Les concentrations des autres substances sont faibles et plus stables durant le cycle de 24 h.
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Figure 9. Variations journaliéres des flux de MES produits dans les secteurs 1 & 2 pour les 3°° bilans

et par le secteur 1 pour le 4°™ bilan ; les flux sont exprimés en g. s™.

3. Discussion

La production annuelle des rejets évaluée par la méthode hydrobiologique est comparable aux
références trouvées dans la bibliographie (tableau 12) ; la référence (1) présente des valeurs
de rejets élevées, les études ayant éte realisees a la fin des années 1970 - début 1980, quand
les pertes alimentaires étaient importantes et les aliments moins digestibles (Bergheim et
Asgard, 1996).

Tableau 12. Production annuelle des rejets de la pisciculture calculée par la méthode nutritionnelle en
comparaison avec la littérature, en kg par tonne de poisson produit : (1) NCC, 1990, in Bergheim et
Asgard, 1996 ; (2) Alanara et Cripps, 1991 ; (3) Bergheim et al., 1991 ; (4) Axler et al., 1997 ; (5)
Bureau et al., 2003.

Flux mesurés Flux calculés 1 2 3 4 5
NT 42 47.3 83-104 40 29-49 47-87 47-71
PT 10.6 5.1 11-110 5 5-11 4.8-18.7 7.5-15.2
MES 246.4 163.8 289-2153 58-250 289-839 240-318
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Les flux en NT mesurés sont bien corrélés aux flux predits, avec des valeurs prédites
Iégerement supérieures aux valeurs mesurées. Pour les flux en PT et MES, les corrélations
sont plus faibles, avec des valeurs mesurées supeérieures aux prédictions. Seules les
différences entre les flux de PT prédits et mesurés sont significatives (P= 0.024). Les
propriétés physiques des rejets solides, sujets a la décantation ou au contraire a la remise en
suspension au gré de I’agitation des poissons, peuvent expliquer une partie de ces différences.
Selon Boujard et al. (1999) et Papatryphon et al. (2005), les valeurs en N, P et MES sont
parfois sous-estimées par la méthode hydrobiologique du fait des instants d’échantillonnage et
de conservation des échantillons, et parfois surestimées du fait de la remise en suspension des
solides. La méthode nutritionnelle peut également sous-estimer ou surestimer les flux de
rejets, selon la précision des coefficients de digestibilité, de la composition et des quantites
d’aliment utilisées. Boujard et al. (1999) ont comparé les résultats de I’évaluation des rejets
de truites AEC par les deux méthodes, d’apres deux bilans réalisés sur 4 bassins sur des
périodes de 24 h et avec des prélevements d’échantillons effectués toutes les 2 heures. Les
flux de rejets obtenus étaient de 50-65 g N.kg d’aliment® et 9-16 g P.kg d’aliment?,
Iégerement supérieurs aux valeurs trouvées ici. Dans leur étude, les auteurs ont défini les
rejets comme la fraction des nutriments non retenue par le poisson, incluant I’aliment non
consommeé (Boujard, comm. pers.). Les quantites plus faibles trouvées lors de notre étude en
utilisant la méthode hydrobiologique (38.5 + 7.1 de NT g.kg™ d’aliment et 9.7 + 2.5 de PT)
pourraient s’expliquer par une meilleure gestion de I’alimentation sur la ferme Murgat, avec
un trés faible gaspillage d’aliment. La corrélation des valeurs prédites et mesurées par
Boujard et al. (1999) était de 0.85 pour I’NT et 0.67 pour le PT. Les rejets mesurés par la
méthode hydrobiologique étaient inférieurs mais comparables aux valeurs prédites, cette
différence a été attribuée au caractére sédimentable des MES. Papatryphon et al. (2005) ont
comparé les valeurs estimées de NH,", PT et MES avec les concentrations mesurées au point
de rejet en riviere. lls ont constaté une bonne corrélation entre les valeurs prédites et les
valeurs mesurées, mais des flux de NH4" et P prédits sont supérieurs aux valeurs mesurées, ce
que les auteurs expliquent en partie par une dégradation des nutriments dans les échantillons
prélevés. Les flux de MES mesurés ont été supérieurs aux prédictions, probablement di au
fait que les solides sont remis en suspension en certains points des bassins, lors d’événements
de conduite de la pisciculture (péche, agitation des poissons) ou lors de variations
environnementales (augmentation ou diminution du débit circulant). Maillard et al. (2005) ont
également observé des concentrations en MES plus élevées lors des opérations de péches et

de distribution de I’aliment dans les bassins de pisciculture de truites.
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Les flux mesurés par la methode hydrobiologique sont significativement différents des flux
calculés par la méthode du Cemagref. Ces différences peuvent tout d’abord s’expliquer par le
fait que la méthode du Cemagref n’est basée que sur la quantité d’aliment distribuée et ne
prend en compte ni sa composition ni sa digestibilité. Or ces éléments ont beaucoup évolué au
cours des 20 dernieres années, depuis I’élaboration de cette méthode, permettant de réduire
significativement les masses de rejets des piscicultures (Cho et Bureau, 1997 ; Kaushik,
1998a ; Roque d’Orbcastel et Blancheton, 2006). MacMillan et al. (2003) ont attribué 40%
des réductions des émissions de phosphore a I’utilisation d’aliment a plus faible teneur en
phosphore (0.9%). Les différences trouvées peuvent ensuite s’expliquer par I’amélioration de
la distribution de I’aliment dans les piscicultures depuis 15 ans réduisant ainsi les pertes a
I’ingestion. Enfin, selon Jatteau (1999a, b) la méthode du Cemagref n’a pas été validée au
plan statistique pour les MES ; les forts coefficients de variation trouvés peuvent étre attribués
aux fluctuations journaliéres des MES (Fig.10) pouvant conduire a des erreurs liées au plan
d’échantillonnage. Aussi, la méthode du Cemagref donne des ordres de grandeurs sur les
rejets mais ne peut étre utilisée dans le cadre d’une évaluation précise des rejets d’une
pisciculture.

Concernant la méthode hydrobiologique et la méthode nutritionnelle retenue, chacune
présente avantages et inconvénients. L’intérét majeur de la méthode hydrobiologique est de
fournir des détails sur les différentes formes de rejets azotés et phosphorés ; ainsi 79% de
I’azote rejeté est sous forme dissoute et 68.8% du phosphore est sous forme solide. Les
résultats de notre étude sont comparables a ceux trouvés dans les études précédentes (Braaten,
1991 ; Heinen et al., 1996 ; True et al., 2004) rapportant que 85% de I’azote est sous forme
dissoute et 40 a 85% du phosphore est sous forme solide. Boujard et al. (1999) ont trouvé des
proportions de rejets azotés similaires avec 78% de I’N rejeté sous forme dissoute mais
opposees pour le P, avec 60% du P rejeté sous forme dissoute, principalement PPO,.

La méthode hydrobiologique permet également de connaitre les fluctuations journaliéres des
effluents (Fig.10). En effet, les rejets piscicoles peuvent varier a I’échelle de la journée en
fonction des heures d’alimentation et des pratiques d’élevage (péche, tris...). L’ammoniaque
par exemple peut augmenter, avec un maximum d’excrétion 6 heures aprés I’alimentation ;
nourrir plusieurs fois par jour peut permettre de diminuer ce pic postprandial et de lisser les
flux journaliers (Dosdat, 1992a). Les flux de MES augmentent pendant I’alimentation du fait
de I’agitation des poissons, mais également aprés alimentation, du fait de la digestion
(Guillaume et al., 1999).
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Figure 10. Concentrations moyennes en MES et en AAT en sortie de pisciculture, mesurées pendant

les 4 bilans ; les concentrations sont exprimées en mg par litre.

Le nombre d’échantillons a prélever pour I’étude directe des rejets d’une pisciculture doit
donc étre suffisant pour étre représentatif (Cho et Bureau, 1997 ; Boujard et al., 1999 ; Jatteau
et al., 1999). Plusieurs séries de prélevements doivent étre réalisées simultanément en entrée
et en sortie de la pisciculture pour obtenir des résultats représentatifs. Du fait des propriétés
physiques des matieres solides, les prélevements doivent étre faits avec attention et les points
de prélevement choisis avec précision, dans une zone bien mélangée et a écoulement
homogene. La norme AFNOR-NFT90-105 recommande des prélévements d’eau douce d’un
volume de 500 ml minimum. Les échantillons doivent étre ensuite conservés au froid, apres
filtration, afin d’éviter les risques de biotransformation secondaire des nutriments par les
bactéries.

Pour la méthode hydrobiologique, la principale difficulté est la mesure des débits d’eau, point
clé de I’évaluation des flux de rejets, qui reste trés fluctuante malgré I’utilisation de matériel
de grande précision. En effet, d’un bassin a un autre, avec des géométries identiques, les
débits mesurés dans notre étude varient de 20% pour des bassins alimentés en série, et de 35

% d’un jour a I’autre dans un méme bassin.
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A I’oppose, la méthode nutritionnelle, rapide et facile d’utilisation, est un moyen simple de
prédire les flux de rejets des poissons. Cependant, en comparant les coefficients d’utilisation
digestive théoriques avec les CUD mesurés expérimentalement pour notre étude, la méthode
nutritionnelle donne des résultats différents sur I’évaluation des rejets solides. Les flux de
MES prédits sont de 88.5 tonnes par an en utilisant les CUD théoriques, alors qu’ils ne sont
que de 69.3 tonnes par an avec les CUD mesurés, soit 22% de variation. De méme, en
comparant les valeurs de notre étude avec celles utilisant des CUD de 1999, la variation dans
I’évaluation des flux de rejets est de 21%. La méthode nutritionnelle requiert donc des
informations précises sur ces coefficients ainsi que sur la composition et la quantité d’aliment
ingérée.

Un compromis est donc a trouver entre la méthode nutritionnelle qui donne des valeurs de
rejets directs des poissons a partir de I’aliment et la méthode hydrobiologique, qui permet de
quantifier les rejets du systeme d’élevage. Une relation entre I’aliment distribué et les rejets
du systeme d’élevage permettrait d’utiliser en routine la méthode nutritionnelle pour
quantifier les rejets du systéeme. L’utilisation de coefficients correcteurs permettant de
s’approcher au plus pres des valeurs mesurées en sortie du systeme d’élevage est nécessaire.
Le groupe d’experts francais ayant travaillé sur la méthode nutritionnelle (cf. Chapitre Bases
conceptuelles et bibliographiques) a discuté d’un éventuel coefficient correcteur pour les flux
de NNH,; mais aucune valeur n’a été scientifiquement validée; aucun coefficient n’a été
proposé pour les flux de phosphore et de MES, du fait de la trop grande variabilité des
résultats.

Dans le cadre des bilans réalisés sur la pisciculture Murgat, la rigueur du protocole
expérimental et la précision des mesures de débits ont permis d’établir des facteurs
correcteurs applicables aux résultats calculés par la méthode nutritionnelle. Ces coefficients
multiplicatifs sont de 2.05 pour les flux de PT et 1.2 pour les flux de MES. Pour d’autres
études, ces coefficients correcteurs devront étre établis en fonction du type de systéme
d’élevage considéré.

Une typologie des systemes d’élevage qui prend en compte leur configuration (bassins en
série ou en paralléle), le type d’eau utilisé (eau de source ou de riviére) et le nombre
d’utilisations de I’eau dans I’élevage doit étre effectuée au préalable. A titre d’exemple, la
typologie de la pisciculture Murgat est une configuration avec trois séries de bassins en

parallele et trois utilisations de I’eau.
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Enfin, les resultats obtenus par la méthode nutritionnelle peuvent étre précises en utilisant les
proportions des différents rejets azotés dissous évaluées par la méthode hydrobiologique,
59% pour les rejets en AAT et 20% pour I’urée.

S’il est bien établi que les rejets peuvent étre réduits au niveau du poisson (Cho et Bureau,
1997 ; Kaushik, 1998b ; Roque d’Orbcastel et Blancheton, 2006), les rejets peuvent étre
également réduits au niveau des systemes, par I’utilisation d’outils de traitements bien définis.
La connaissance des rejets et de leurs caractéristiques est indispensable pour la conception de

systemes de traitement adaptés.
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CHAPITRE 2 — Le traitement des rejets d’une pisiculture en circuit

ouvert

Le traitement des rejets d’une pisciculture peut se faire en deux temps. Il est tout d’abord
possible de retirer des eaux d’élevage des matiéres solides qui peuvent étre valorisées en
agriculture : il faut donc mesurer et optimiser la récupération de ces MES. La matiere solide
des rejets en circuit ouvert est diluée dans de grands volumes d’eau et de ce fait difficile a
récupérer. 1l est impératif de la concentrer avant de traiter les matiéres restantes. Ensuite, pour
les rejets résiduels (matieres solides non récupérées et surtout la majorité des matiéres
dissoutes), on peut anticiper les biotransformations de ces matieres dans I’environnement dans
des marais spécialement construits a cet effet et placés avant le rejet final de la pisciculture
dans le milieu récepteur.

Le travail de connaissance sur I’efficacité du traitement des rejets proposé dans ce chapitre
(aussi bien en matiére de filtration/décantation pour extraire des matiéres solides valorisables
gu’en matiere de biotransformations dans des marais construits) s'inscrit dans la
problématique actuelle de diminution de I’empreinte écologique des élevages piscicoles, de
respect des normes de rejets édictées pour les piscicultures et d’atteinte des objectifs de
qualité des cours d’eau récepteurs.

Le systéeme expérimental étudié concerne le traitement de I’ensemble des eaux d’élevage
d’une pisciculture fonctionnant en circuit ouvert. 11 comporte une filtration mécanique, deux
décantations successives et la reprise de la surverse du décanteur final pour un passage dans
des marais construits. Les marais construits, économiques en colts de construction et de
fonctionnement (consommation énergétique et main d’ceuvre réduites) ont montré auparavant
leur efficacité a traiter des rejets piscicoles a un niveau expérimental a petite échelle ; ce
chapitre se propose d’étudier leur fonctionnement & I’échelle de I’ensemble d’une ferme de
production.

1. Matériel et méthodes

1.1 Description du systéme de traitement des rejets solides

Le systéeme a été congu et perfectionné pour la pisciculture MURGAT produisant environ 600
tonnes de salmonidés par an, utilisant environ 660 tonnes d’aliment par an, alimentée par un

débit variant saisonniérement entre 600 et 2000 |.s™. Il est décrit schématiquement dans la

figure 11 et I’annexe 3.
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1.1.1. Les systemes de filtration et de décantation (Fig.11)

Le traitement des rejets solides repose sur les principes de filtration (filtres mécaniques) et de
décantations (épaississeurs) des eaux d’élevage. La mise en place du systeme s’est faite par
étapes avec des améliorations pragmatiques du systeme.

Les eaux sont d’abord filtrées en trois points de la pisciculture (1= “alevinage’ en sortie des
bassins de pré-grossissement, 2 = ‘intermédiaire’ au milieu du secteur 1 du site de
grossissement, 3 = “sortie’ en sortie du site de grossissement). Ce sont des filtres mécaniques
a tambours rotatifs de 80 pm et d’une capacité unitaire de 600 I.s*. Les eaux de lavage de
chacun des trois filtres, contenant les particules retenues, sont acheminées vers trois
épaississeurs coniques (de 2.2 m®) fonctionnant par décantation (décanteurs 1). Les boues
concentrées formeées dans ces 3 épaississeurs sont pompées par sequences enregistrées vers un
décanteur secondaire unique (Décanteur Il appelé également « silo final », de type cylindro-
conique (de 8 m® environ). Les produits du silo final sont (1) un liquide de surverse et (2) une
boue liquide dirigée périodiquement vers un bassin de stockage, par ouverture automatisée
d’une vanne déclenchée par un détecteur colorimétrique de la surverse du silo. Le stockage
des boues, primitivement effectué dans un bassin en terre, a été transféré en 2006 dans un
bassin en béton de type « raceway ». L’épandage des boues est effectué deux fois par an sur
des parcelles (28 ha) des communes de Beaufort et de Pisieu classées en zone vulnérable aux
pollutions par les nitrates d’origine agricole. La surverse liquide du silo, initialement renvoyée
vers le filtre mécanique de la sortie générale de la pisciculture (filtre 3), a été ensuite traitée a
partir de 2006 par deux marais construits en parallele : I’un en fonctionnement horizontal et
I’autre en fonctionnement vertical. Enfin, le surnageant du bassin de stockage des boues est
dirigé vers un 3°™ marais construit horizontal. La figure 11 présente le systéme de traitement
final ; les différents points de suivi du systeme de traitement sont présentés dans le tableau
13.

Tableau 13. Points de prélévements du systeme de traitement des rejets de I’élevage

Type d’effluent Code des points de Prélevements
Eaux de lavage (L) des filtres mécaniques L1/L2/L3
Effluents (E) des épaississeurs E1/E2/E3
Surverses (S) des épaississeurs S1/S2/S3
Surverse (S) silo final S4
Surnageant (S) bassin de stockage des boues S5
Boues (B) sortie de silo final B

Canal recevant les sorties (S) des marais construits S

59



Eau de source Eau de source

Bassins de pré- : i

rossissement
g Secteur 1

¢ Bassins de
grossissement

I
I
I
I
Filtration 1
"
¢ |—> L1—»  Epaississeur 1 ! Y
y . 5 : Filtration 2
Bassins de stockage ¢
des géniteurs v : ¢ Ly 12 —» Epaississeur 2
El i !
i Secteur 1 ¢ v
: Bassins de E2
> grossissement
Filtration 3
¢ |—> L3 —p Epaississeur 3
Eau de rejet ¢ v
E1+2+3 E3
\ 4 |
" .
Silo final

B BN Marais Horizontal L. Sortie -

Canal de sortie de la pisciculture
Riviére ou milieu récepteur

- i Marais vertical .
Bassin de stockage =P > Sortie -
des boues i
: !
! Marais Horizontal [~=> Sortie -
v v
Valorisation par
épandage

Figure 11. Systéme de traitement des rejets de la pisciculture

1.1.2. Les marais construits

Trois marais de 138 m? chacun (dimensions identiques, L : 23 m, | : 6 m, p: 0.8 m) ont été
construits dans un bassin d’élevage inutilisé et compartimenté pour la circonstance. Chaque
marais a été rempli d’une couche (de 50 cm) de graviers de riviere, d’une granulométrie entre
4 et 15 cm (180 tonnes ou 69 m* par marais) et d’une couche (de 10 cm) de sable (18 tonnes
par marais), les deux couches étant séparées par un tissu de type geotextile. Des rhizomes (de
10 a 30 cm de long) de I’espece Typha latifolia ont été plantés au printemps 2006 avec une
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densité de 3 & 4 roseaux par m?. Deux systémes de marais construits ont été testés, un systéme
de marais a écoulement horizontal passif et a niveau constant (Fig.12) et un systeme de marais
a écoulement vertical forcé par une pompe permettant de créer une alternance de niveau haut
et de niveau bas de I’effluent a traiter (Fig.13). L’arrivée de I’effluent a traiter dans le marais
horizontal est superficielle et le niveau de I’effluent a traiter est constant; la sortie de
I’effluent épuré se fait en surface a I’opposé de I’entrée. Dans le marais vertical, I’effluent a
traiter est réparti sur la surface du marais et le niveau de I’effluent a traiter est fluctuant ; la
sortie de I’effluent épuré se fait en profondeur par pompage intermittent.

Entrée effluent Sortie effluent

Couche de sable v e

4 - LA CCARXAST (N

aéotextile SR
s..

Couche de graviers

Figure 12. Marais construit & écoulement horizontal, passif, a niveau contant ; les entrée et sortie sont

placées en surface du marais

Entrég effluent ‘ ‘ Sortie effluent
EEENR IYI‘ [ ] !I I*I [ ] II*I ) HEHE N

Couche de sable

aéotextile
Couche de graviers

Figure 13. Marais construit a écoulement vertical. Une pompe de sortie disposée sur le fond du marais

provoque une fluctuation de niveau.

Le temps de séjour de I’effluent est de 11 jours dans chacun des marais construits. Les effets
attendus du traitement par marais construit horizontal, fonctionnant en théorie par réactions
anaérobies (hors couche superficielle) sont une décantation des MES et une dégradation de la
matiére organique. Le marais construit vertical fonctionne en théorie en conditions aérobie et

anaérobie, des réactions d’oxydation de la matiére organique et de I’AAT sont attendues.
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Le temps preconisé pour le lancement du fonctionnement des marais construits est de I’ordre
du mois (Schwartz et Boyd, 1995 ; Lin et al., 20023, b ). La maintenance se limite au controle
du développement de plantes adventices. Pendant les deux premiéres années qui suivent la
plantation, il est recommandé de laisser les plantes se développer. Ensuite, les tiges seront

coupées chaque année.
1.2 Protocoles expérimentaux
1.2.1. Efficacité des systemes de filtration et décantations I et 11

Le systeme étant par hypothése en état d’équilibre, I’efficacité des systémes de filtration et
décantations a eté étudiée principalement par la réalisation de bilans ponctuels en entrée et
sortie de chaque composant du systeme (9 campagnes de mesures entre juin et octobre 2005).
Les bilans ponctuels ont également permis la caractérisation des différents effluents du
systeme de traitement: eaux de lavage des filtres mécaniques, effluents concentrés et
surverses des épaississeurs, boue et surverse du silo final. Pour chaque bilan ponctuel, il a été
procédé a des prélevements d’eau en amont et en aval de chaque élément du systeme de
traitement avec une mesure de débit manuelle (évaluation du temps nécessaire pour remplir

un volume connu).

Pour vérifier cette hypothese initiale d’equilibre, deux bilans ont été effectués pour quantifier
I’efficacité globale du systeme de traitement sur des périodes de 24 h (09/2006 et 06/2007),
(pas de temps de prélévement de 3 h pour le 1% bilan -de 14 h & j=o & 14 h & j.1- et prélévement

global pour le 2°™ bilan).

Chaque prelevement a ete effectué en triplicatas pour prévenir I’effet d’hétérogénéité de
répartition des MES (soit un total de 459 prélevements). Les MES et éléments dissous azotés
et phosphorés ont été déterminés, selon le méme protocole que celui utilisé pour I’évaluation
des rejets par la méthode hydrobiologique (cf. chapitre 1).

Ces bilans ont permis (1) de caractériser les effluents du systeme de traitement : eaux de
lavage, surverses et effluents des épaississeurs, boue et surverse finales et (2) de calculer les
rendements d’abattements (R) en MES selon I’équation suivante :

R (%) = (FIuX entree — FIUX sortie) *100 / FIUX entrée = [([MES] entrse * Q entrée) - ([MES] sortie * Q
sortie) ] 100 / ([MES] entrée * Q entree)

avec [MES] la concentration en MES en unité de masse par unité de volume et Q le débit en

unité de volume par unité de temps.
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Les deux bilans effectués sur des périodes de 24 h ont également permis de jauger les boues
récupérées sur une journée et pour une quantité connue d’aliment distribué, pour en déduire
I’efficacité globale du systeme de traitement. Les boues ont été recueillies dans un conteneur
gradué et des analyses de boues ont été effectués (composition en matiére séche et matieres
organiques). Les rejets azotés et phosphorés en rapport avec la quantité d’aliment distribuée
ont été estimés en utilisant la méthode nutritionnelle (Papatryphon et al., 2005). Le 1* bilan
a également permis de tracer la fluctuation de I’efficacité du systeme de traitement au cours

d’un cycle de 24 h.

1.2.2. Efficacité du systéeme de traitement par les marais construits

L’efficacité du traitement de la surverse du silo final par les marais construits expérimentaux
a été évaluée en parallele dans le marais a écoulement horizontal et dans le marais a
écoulement vertical. La surverse du silo a été répartie équitablement dans chacun des deux
marais construits, avec le méme temps de résidence dans les deux systemes. De mai 2006 a
aolt 2007, I’efficacite du traitement a été évaluée par un suivi bimensuel des entrées et sorties
des marais construits, avec mesure des grandeurs suivantes : MES, éléments dissous azotés et
phosphores, DBOs, Oy, T¢, pH, redox.

Des mesures ont également été réalisées dans les marais construits, (1) dans la longueur, avec
des prélevements en trois points (1, 2, 3) a 4 m d’intervalle et (2) dans la profondeur, avec
des prélévements en surface (11, 12, 13) et dans le fond (21, 22, 23).

1.2.3. Controle physicochimique des rejets et suivi biologique du milieu récepteur

Enfin, la qualité physico-chimique du milieu récepteur a été suivie par les mesures de DBOs,
DCO, pH, T°, O,, AAT et MES. Les préelevements ont été réalisés en deux points, au niveau
du canal recevant les sorties des marais construits (point S) et au niveau du rejet final dans la
riviere (point ICPE).

La qualité biologique du milieu récepteur a été évaluée selon I’Indice Biologique Global
Normalisé (AFNOR NF T 90-350) basé sur une analyse des macro-invertébrés benthiques.
Les prélevements d’invertébrés ont été réalisés en été 2006, apres la mise en place du systeme
de traitement complet des rejets de la pisciculture (filtration, décantations et marais
construits), et en avril 2007, aprés un an de fonctionnement de ce systéeme. Les résultats ont
été comparés a des valeurs de référence pour ce cours d’eau, datant de 1985 et 1986 (IRAP,
1986). L’interprétation des résultats s’est faite selon la grille en usage dans les agences de

I’eau.
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2. Résultats

2.1. Caracterisation des effluents du systéme de traitement des rejets solides

Les tableaux 14 et 15 résument les résultats complets des analyses effectuées sur les eaux de
lavage des trois filtres et sur les effluents de décantation des trois épaississeurs (moyennes
établies sur 9 échantillons) :

Tableau 14. Caractérisation des eaux de lavage des filtres mécaniques : 1= “alevinage’ sur le site de
I’alevinage, 2 = ‘intermédiaire’ au milieu du secteur 1 du site de grossissement, 3 = “sortie’ en sortie

générale du site de grossissement

Alevinage Intermédiaire Sortie
MES (g.I™") 1.7+ 11 0.6+ 0.5 19+ 15
AAT (mg.I™) 3.8+ 35 0.3+ 0.1 16+ 1.6
N-NO, (mg.I?) 0.6+ 0.6 0.4+ 0.1 05+ 0.3
N-NO3 (mg.I™) 46+ 2.1 59+ 25 44+ 25
N-urée (mg.1™) 0.2+ 0.1 0.1+0.0 0.2+0.1
P-PO, (mg.I"") 25+ 2.7 0.3+ 0.1 09+ 07

Les eaux de lavage des filtres se chargent en éléments solides (MES) et dissous (AAT, Urée,
N-NO; et P-PQ,), avec des teneurs plus élevées pour eaux de lavage des filtres ‘alevinage’ et
‘sortie’. Le temps de résidence moyen des eaux de lavage dans les épaississeurs est de 44

minutes.

Tableau 15. Caractérisation des effluents des trois épaississeurs : 1= ‘alevinage’ sur le site de
I’alevinage, 2 = ‘intermédiaire’ au milieu du secteur 1 du site de grossissement, 3 = “sortie’ en sortie

générale du site de grossissement

Alevinage Intermédiaire Sortie
MES (g.1™") 7.4+ 9.0 6.3+ 7.3 104+ 8.7
AAT (mg.I™) 6.6+ 6.2 29+ 24 10.0+ 8.5
N-NO, (mg.I") 05+ 05 06+ 06 06+ 05
N-NOs (mg.I™) 25+ 23 32+ 31 1.2+ 2.0
N-urée (mg.l™) 0.3+ 0.2 0.3+ 0.1 0.3+ 0.1
P-PO, (mg.I'™") 57+ 3.9 44+ 47 76+ 6.9

Les trois épaississeurs assurent une concentration supplémentaire des matiéres solides et
dissoutes, exceptés pour les N-NO, (concentrations stables) et les N-NOs (concentrations

réduites).
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Les tableaux 16 et 17 résument les résultats des analyses effectuées sur les surverses des 3
épaississeurs, la surverse et les boues du silo (moyennes établies sur N =9) :

Tableau 16. Caractérisation des surverses des trois épaississeurs : 1= ‘alevinage’ sur le site de
I’alevinage, 2 = ‘intermédiaire’ au milieu du secteur 1 du site de grossissement, 3 = “sortie’ en sortie

générale du site de grossissement

Alevinage Intermédiaire Sortie
MES (g.I") 0.2+ 0.3 0.09 + 0.04 0.1 +£0.0
AAT (mg.I™) 0.8+0.7 0.3+0.3 0.3+0.2
N-NO, (mg.I") 02+0.2 02+0.2 0.3+04
N-NO; (mg.1™) 58+2.3 6.5+2.5 6.6+2.5
N-urée (mg.I™?) 0.1+0.0 0.1+0.0 0.1+0.1
P-PO, (mg.I™) 0.8+0.7 04+0.3 0.6+05

Les surverses des épaississeurs se caractérisent par de faibles concentrations en éléments
solides et dissous, tres inférieures aux concentrations des effluents des épaississeurs, excepté
en N-NOs.

Tableau 17. Caractérisation des effluents finaux du systéme de traitement des rejets solides

Boues du silo Surverse du silo

Débit (L.s™) 0.03 0.19

MES (g.I™") 55.3+ 20.6 0.89 + 0.15
AAT (mg.I™h 49.9 8.1+ 7.7
N-NO, (mg.I"™) 0.04 0.6+ 0.9
N-NO; (mg.I™) 2.05 1.4+ 23
N-urée (mg.I™) 3.1 02+ 0.1
P-PO, (mg.I"™) 0.01 7.8+ 6.2

La surverse du silo final présente de fortes concentrations en MES, AAT et P-PO, et de

faibles concentrations en N-NOs, N-NO; et urée.
2.2. Bilans et efficacité du systéeme de traitement des rejets solides

Les bilans ponctuels n’ont pas permis d’évaluer I’efficacité du systeme de traitement mis en
place. D’une part, les faibles concentrations en MES des eaux d’élevage et eaux filtrées ont
rendu difficiles les préléevements (probleme de la représentativité de I’échantillon), d’autre
part les mesures de débits ont été difficiles (sections en amont et en aval des filtres
mécaniques irréguliéres, acces difficiles pour la mesure des débits). Les rendements de

captage ont été tres fluctuants, avec certains résultats (>100%) aberrants.
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La realisation de bilans sur des périodes de 24 h a permis d’évaluer I’efficacité du systéme de
facon plus globale (tableau 18), en réduisant les probabilités d’erreurs liées aux préléevements

et aux mesures de débits.

Tableau 18. Présentation des résultats des deux bilans réalisés sur des périodes de 24 h afin de tester

I’efficacité globale du systéme de traitement des rejets solides

Bilan 1 Bilan 2
Quantité d’aliment distribuée (kg.j™) 1428 1667.3
MES (kg.j™h) 192.7 255.2
Rejets N solides (kg.j?) 9.2 12.2
Rejets P solides (kg.j™") 6.0 8.4
Volume de boues (sortie de silo) (kg.j™") 4000 9380
% de matiéres séches dans les boues 6.2 2.4
% de matiéres organiques dans les boues 33.0 74.3
volume de matiéres organiques séches dans les boues (kg.j™") 81.8 167.3
g de N organique /kg de matiéres séches dans les boues 24.0 27.0
g de P organique / kg de matiéres séches dans les boues 35.0 20.6
N organique des boues (kg.j™) 1.9 45
P organique des boues (kg.j?) 2.9 3.4
efficacité du systéme pour la rétention de I'N solide (%0) 21.4 37.0
efficacité du systéme pour la rétention du P solide (%0) 47.5 41.2
efficacité du systéme pour la rétention des MES (%) 42.5 65.6

L’efficacité moyenne du systéme de traitement trouvée par la réalisation des bilans globaux
sur des périodes de 24 h est de 54% de rétention des MES.

2.3. Efficacité des marais construits expérimentaux

2.3.1. Rendements des marais construits horizontal et vertical
Les mesures de I’efficacité des marais construits pour le traitement de la surverse du
décanteur Il ont été réalisées durant 15 mois. Le débit de I’effluent a traiter a fluctué en

moyenne autour de 19.5 m*j*, impliquant un temps de résidence de I’effluent de 11 jours

66



dans les marais construits. Les caractéristiques de I’entrée et des sorties de chaque marais sont

présentées dans le tableau 19.

Tableau 19. Composition de I’entrée et des sorties des marais construits horizontal et vertical.

Point Surverse silo Sortie marais horizontal Sortie marais vertical
pH 6.95+ 0.33 6.86 + 0.33 6.91+ 0.25
Redox (mV) -33+ 112 91+ 113 -40 + 81
0, (mg.I™) 15+ 1.8 0.7+ 0.8 14+ 11
T° 139+ 6.8 140+ 4.2 136+ 4.0
MES (mg.I™) 1011.4 + 1352.1 127.1+ 121.6 733+ 733
DBOs (mg.1™) 389 + 113 135+ 41 135+ 80
AAT (mg.I™h 793+ 17.35 492+ 214 36.7 + 39.9
N-NO, (mg.I") 0.4+ 0.4 0.01+ 0.01 0.03+ 0.05
N-NOs(mg.I™) 1.2+ 1.4 0.04+ 0.08 0.38+0. 86
N-urée (mg.I™) 02+ 0.1 0.1+ 0.1 0.1+ 0.1
P-PO, (mg.I™) 33+ 32 8.3+ 4.3 53+1.9

Les deux marais construits présentent des conditions hypoxiques, avec des concentrations en
oxygéne inférieures a 1.5 mg.I"", confirmés par des redox négatifs mesurés en sortie de
marais. Les caracteristiques des sorties des marais confirment une réduction des MES, de la
DBOs, de I'urée, des NO, et des NO3 entre I’entrée et la sortie, ainsi qu’une production
concomitante d’AAT et de P-PO,.

Les rendements des deux marais construits vis a vis des MES, de la matiére organique
biodégradable (traduite en DBOs) et des éléments dissous sont présentés en termes de flux de
matiéres éliminées ou produites par jour (tableau 20) et ramenées a une unité de surface

(tableau 21).

Tableau 20. Rendements des marais construits horizontal et vertical, exprimés en g.j* (N = 25)

Rendements Rendements
du marais horizontal (g.j™) du marais vertical (g.j™")
MES 5731 + 9093 6069 + 9210
DBO:s 1846 + 1158 1782 + 920
Abattements N-NO, 29+ 25 3.7+ 22
N-NO3 9.9+ 10.7 10.1 + 10.7
N-urée 0.7+ 0.6 0.7+ 0.5
Productions AAT 283 + 237 205+ 323
P-PO, 35+ 41 14+ 28
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Tableau 21. Rendements des marais construits horizontal et vertical exprimés en mg.m?j™* (N = 25)

Rendements Rendements
du marais horizontal (mg.m?j?%)  du marais vertical (mg.m?j™)
MES 41530 + 65 889 43976 + 66 743
DBOs 13379+ 8391 12910 + 6 666
Abattements N-NO, 20.31 + 18.2 17.6 + 19.2
N-NO; 62 + 76 42.3 + 79.8
N-urée 52 + 4.1 51 + 3.8
Productions AAT 2050+ 1718 1489+ 2338
P-PO, 254+ 294 103 + 204

Les rendements sont élevés pour I’abattement des MES, de la DBOs, de I’urée, des nitrites et
nitrates. En revanche, les marais construits produisent de I’AAT et des P-PO,. Ces résultats ne
montrent aucune différence entre les rendements du marais construit vertical et ceux du

marais construit horizontal.
2.3.2. Variabilité temporelle des rendements des marais construits

L efficacité du traitement des rejets solides et dissous par les marais construits a été comparée
au fil des séries de mesures (Fig.14 et Fig.15-16, respectivement pour les MES et les éléments

dissous) (cf. annexe 4 pour les données brutes).

abattements en
MES (g.j")
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Figure 14. Variation des rendements d’abattements des MES (exprimés en g par jour) des marais construits

horizontal (H) et vertical (V) étudiée sur un cycle annuel
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Figure 15. Variation des niveaux de productions d’AAT et P-PO, (exprimés en g par jour) dans les marais

construits horizontal (H) et vertical (V) étudiée sur un cycle annuel
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Figure 16. Variation des rendements d’abattements en éléments dissous dans les marais construits H et V

(exprimés en g par jour) étudiée sur un cycle annuel

Ce suivi ne permet de retenir aucun effet systématique de la saison sur les transformations
ayant lieu dans les deux marais construits.
La variation des concentrations en fonction de la profondeur du prélevement dans les marais

est présentée dans le tableau 22 :
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Tableau 22. Concentrations comparées en surface et profondeur (- 45 cm) des marais H et V (N = 25)

[Clen (mg.l®)  MES AAT P-PO4 N-Urée N-NO, N-NO;
surface H 1832+ 4857 49+ 21 9+ 5 01+01 00+£00 01+03

profondeur H 422 £ 706 59+ 16 11+ 5 01+ 01 0.0+ 0.0 0.0+ 0.0
surface V. 1296 + 1993 12+ 3 6+ 2 01+ 01 0.0+ 0.0 0.0+ 01

profondeur V. 386 + 481 16+ 7 6+ 1 0.0£ 0.0 0.0+ 0.0 00+ 0.1

Les concentrations en MES sont plus élevées en surface, les concentrations en AAT
augmentent avec la profondeur.

Dans le marais construit horizontal, la concentration en P-PO,4 augmente avec la profondeur.
La temperature et I’O, varient peu entre la surface et le fond des marais, par contre, le pH
traduit un milieu plus acide dans le fond (tableau 23).

Tableau 23. Analyses physico-chimiques en surface et profondeur des marais construits (N = 25)

Te 02 (mg.I') pH
surface H 9.2+ 4.0 16+ 12 6.97+ 0.3
profondeur H 100+ 4.3 237+ 0.3 6.71+ 0.2
surface V 10.2 £ 3.9 203x 1.3 6.84+ 0.3
profondeur V 10.8£3.9 281+ 0.6 6.71+ 0.3

Les résultats des prélevements effectués en différents points des marais (1, 2 et 3 dans le sens
d’une distance croissante au point d’entrée de I’effluent) sont presentés dans le tableau 24:

Tableau 24. Concentrations en différents points des marais construits horizontal H et vertical V

[Cl(mg.l)  MES AAT P-PO4 N-Urée N-NO, N-NO;
g Pointl 2288+ 6063 53+ 21 1045 01+01 00+00 0103
E Point2z 868+ 1514 534 19 10+5  01£01 00+00 00%02
T Point3 395+ 841 554 18 10+5 01£00 00+00 00%00
_ Pointl 1101+ 1747 134+ 36 65+15 01+01 00+00 00+01
§ Pointz 416+ 501 148+ 68 58+16 00+00 00+00 00+ 00
>

Point3 945+ 1799 138+ 58 62+21 01+01 00+00 00+01

Les résultats montrent des concentrations décroissantes en MES en fonction de la distance au
point d’entrée de I’effluent dans le marais construit horizontal ; il a été verifié qu’il n’y avait
pas de différence pour le marais construit vertical. Les éléments dissous, la température,

I’oxygeéne, le pH et le redox n’accusent aucune différence entre les différents points étudiés.
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2.4 Contrdéle physicochimique des eaux avant rejet et qualité biologique de la
riviere
Le suivi de la qualité de I’eau (1) au niveau du canal recevant les sorties des marais construits

(point S) et (2) au niveau du rejet final dans le cours d’eau récepteur (point ICPE) est presenté

dans le tableau 25 :
Tableau 25. Qualité physico-chimique de I’eau dans le canal recevant les sorties des marais construits

et au niveau du rejet dans le milieu récepteur (point ICPE)

Canal de sortie des marais  Point ICPE de la ferme Valeurs seuils
MES (mg.I"™") 24.8+ 385 32+ 24 10
DBOs (mg.I™) 24+ 08 5
N-NO, (mg.I™) 0.03+ 0.01 0.22+0.31
AAT (mg.I?) 0.78+ 0.2 0.71+ 0.24 1
P-PO, (mg.I™") 0.07+ 0.05 0.21+0.13
PH 7.17+ 0.2 7.36+0.15 Entre 6.5 et 8.5
0, (mg.I™) 9.72+ 13.12
Redox (mv) 50.4 + 69.3
DCO*(mg.I™) <30 30
T°C 13.09 + 1.26 <25

* pour la DCO, 3 valeurs sur 25 étaient supérieures a la valeur seuil avec une valeur maximale a 47

Les résultats des IBGN réalisés dans le milieu récepteur des effluents de la ferme en 2006 et
2007 sont présentés ci dessous et comparés aux IBGN réalisés en 1985 et 1986.
Tableau 26. Qualité biologique de la riviére (Classe et Note IBGN), avec Gl le groupe indicateur et

VT la Variété taxonomique

Date de I'IBGN Gl Nom VT Nb taxons Classe - Note
décembre 1985 4 Leptoceridae 8 27 Moyenne - 11/20
avril 1986 3 Limnephilidae 7 24 Moyenne - 9/20
juillet 2006 5 Potamanthidae 7 21 Moyenne - 11/20
début avril 2007 7 Leptophlebiidae 8 26 Bonne - 14/20
fin avril 2007 6 Ephemeridae 7 21 Bonne - 12/20
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2.5. Bilan sur I’ensemble du systeme de traitement des rejets solides

Le bilan global de I’efficacité du systeme de traitement des rejets solides de la pisciculture est

présenté figure 17.

600 tonnes produites/an  1C =1.

1

— 660 tonnes d’aliment. an™ ou 1808 kg d’aliment. jour™
— 266 kg MES produites . jour™ (méthode nutritionnelle)

\

Eau filtrée

Filtration mécanique (3 filtres)

54% | 143 kg MES. jour™

Décantations | (3*2.2 m®)

Décantation I1 (8 m°)

Flux MES rejetés en riviére = 123 kg.jour™
(débit minimal de 600 L.s™)
soit [MES] moyenne en riviére = 2.4 mg.I™

Marais vertical et horizontal (276 m?)

Surverse (10%)
15 kg MES.jour™

....................... >.

Flux MES retenu par les marais = 12 kg.jour™

Flux MES rejetés en riviére = 3 kg.jour™
(débit canal de sortie de 100 L.s™)
soit [MES] moyenne canal de sortie = 0.3 mq.I"*

Bassin de stockage des boues (430 m®)

Boues (90%0)
128 kg MES.jour™

N

2409 kg boues.jour™a 5.3% de matiéres séches (MS)
Soit 879 T boues produites.an™ dont 46.6 T MS
Valorisation par épandage 2 fois par an sur 28 ha

Valeur agronomique des boues en Tonnes.an™:
19TNKT/16TPT(P,Os5)/0.07 TK /0.6 TNH,
Pression agronomique en kg. ha™ :

67.8 kg NKT /58.7 kg PT(P,0s)/ 2.4 kg K/ 20.8 kg NH,4

Figure 17. Bilan du traitement des MES de la pisciculture en circuit ouvert

Les boues issues du systtme de traitement des rejets présentent une bonne valeur

agronomique (tableau 27).
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Tableau 27. Composition moyenne des boues en sortie de silo et aprés 6 mois de stockage

. » Composition des boues en  Composition des boues aprés 6 mois de
Parametre Unité

sortie de silo stockage
pH 5.9 6.6
MES kg.m? 24 183
Matiéres organiques % MS 74.3 54.6
Matieres minérales % MS 25.7 455
coT gClkgMS 412 353.6
NT Kjeldahl g N/kg MS 32.3 34.5
PT (P,0s) g P,Os/kg MS  20.6 76.1
Potassium (K) g P/ kg MS 1.5 13
CIN 10 8.7
3. Discussion

L’ensemble des mesures, prélevements et analyses des eaux et matieres séparées par le
dispositif de traitement des rejets, conduit a des bilans de matiére, depuis la sortie des bassins
d’élevage jusqu’au rejet en riviére. L’intérét majeur de ces chiffres est d’étre établi sur
I’ensemble d’une ferme industrielle en état de fonctionnement continu et stable, avec une
connaissance precise des stocks de poissons et des quantités d’aliment distribuées.

La principale caractéristique de ces résultats est leur variabilité¢ d’une série de mesures a
I’autre, malgré la stabilité apparente du fonctionnement de la ferme. Le suivi des fluctuations
des flux de MES au cours de bilans réalisés sur 24 h n’a montré aucune relation entre la
variabilité de ces flux et les phases d’alimentation et d’activités sur la pisciculture. La
fluctuation des résultats lors des bilans serait donc plutbét a relier a la difficulté
d’échantillonner de fagon représentative les MES et aux imprécisions sur les mesures de
débit. Dans les marais construits, les écart-types des rendements ont été tres élevés pour
I’ensemble des grandeurs mesurées et dans les deux systémes de marais. Cette variabilité
pourrait résulter d’une instabilité¢ temporelle inhérente au fonctionnement du systéme
(cinétique de démarrage, effets climatiques) et/ou d’une hétérogénéité spatiale (effet de la
profondeur, effet de la distance a I’effluent d’entrée). Un suivi des systemes de marais
construits sur une échelle de temps plus longue (supérieure a deux ans, pour s’assurer d’un
démarrage complet du systéeme), avec davantage de points de prélévements dans les marais

construits et des prélevements a fréquence réguliere sur des périodes de 24 h (en entrée et
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sortie de marais simultanément) permettrait de confirmer ou d’infirmer cette hypothese.
L’équipement des entrées et sorties des marais avec des débitmetres a compteur permettrait
également de s’affranchir des risques d’erreur liés aux mesures manuelles des débits.

Le systeme de traitement des rejets solides par filtration et décantations a permis de retenir
54% des matiéres solides émises dans les eaux d’élevage ; les références antérieures sur des
traitements similaires donnent des taux de rétention variant de 0 a 60% (Liltved, 1988 in
Cripps et Bergheim, 2000 ; Ulgenes 1992 in Cripps et Bergheim, 2000 ; Bergheim et al.,
1993b ; Cripps 1994 ; Eichholz, 1997 in Bergheim et Brinker, 2002). Les marais construits
ont montré une bonne capacité a réduire les MES ainsi que la matiere organique (DBOs)
I’urée, les nitrites et les nitrates de I’effluent. Les rendements d’abattement des MES par les
marais construits sont de 41g.m™.j™* pour le systéme horizontal et 44 g.m™.j™ pour le systéme
vertical, avec des écart-types trés importants. Ces rendements se situent dans la fourchette
haute des références bibliographiques qui donnent des valeurs comprises entre 0.5 g.m?j*
(Panella et al., 1999) et 73 g.m™?j* (Schulz et al., 2002, 2004a). Concernant la DBOs, les
rendements d’abattement sont de 13 g.m™.j™ pour les deux systémes de marais construits,
pour des valeurs habituellement situées autour de 0.5 g.m™j™* (Panella et al., 1999 ; Lin et al.,
2003). En parallele a ces réductions, les deux marais construits produisent de I’AAT et du
PPO,. Les productions en AAT sont de 2.0 g.m™j™ pour le systéme horizontal et 1.5 g.m?j*
pour le systéme vertical, et les productions de P-PO, de 0.2 g.m?j* pour le systéme
horizontal et 0.1 g.m™.j* pour le systéme vertical.

Les résultats des IBGN réalisés dans le cours d’eau récepteur ont montré une amélioration de
la qualité biologique du milieu depuis 20 ans. Les groupes indicateurs des IBGN realises en
2006 et 2007 sont représentés par des insectes éphéméroptéres, plus polluo-sensibles que ceux
des groupes indicateurs de 1985 et 1986 (insectes trichoptéres). Depuis I’installation du
systeme de traitement des rejets de la pisciculture, la qualité biologique de milieu récepteur
s’est améliorée, passant d’une classe de qualité moyenne a bonne en un an. Cependant, des
améliorations sur le systeme de traitement des rejets peuvent encore étre envisagées. Comme
les boues récupérées par ce systéme présentent une valeur agronomique intéressante, les
efforts futurs peuvent porter sur I’amélioration du taux de récupération des matiéres solides au
niveau des décanteurs. Ainsi, des travaux sur I’effet de I’adjonction de floculants naturels
dans I’aliment, tel que préconisé par Brinker et al. (2005a), pourraient étre menés, permettant
d’augmenter la cohésion des fécés et donc de faciliter leur traitement ; mais cette solution
implique un co(t supplémentaire pour I’entreprise qui devra étre compensé par une

valorisation commerciale des sous produits du systeme de traitement. Des travaux
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supplémentaires devront étre menés sur la stabilisation des boues, la réduction de leur teneur
en eau et sur d’autres voies de valorisation telles que le compostage afin de permettre aux
piscicultures dont la proximité de terres agricoles n’est pas immédiate de valoriser leur sous
produits sans surcodt de transport et de stockage.

Pour I’affinage du traitement des rejets de la pisciculture, le faible débit de la surverse du silo
de concentration des boues et les fortes concentrations en éléments solides et dissous étaient
favorables au traitement de cet effluent par marais construits. Aucune différence dans
I’efficacité du traitement de I’effluent n’a été démontree entre le marais construit horizontal et
le marais construit vertical. D’aprés les travaux antérieurs, la différence entre les deux
systemes pouvait porter sur une réduction des nutriments plus efficace dans le marais
construit vertical du fait des conditions aérobies. En effet, en plus de retenir des particules
solides, les marais verticaux assurent classiqguement une nitrification de I’AAT et les marais
horizontaux une dénitrification des NO3 en azote gazeux pour des conditions d’oxygénation
inférieures & 0.25 mg.I"* (Terai et al., 1987, in Schulz et al., 2003). Cependant, dans de
nombreux cas, en particulier dans les marais construits horizontaux, la concentration en O, est
trop basse pour permettre une nitrification compléte (Mitsch et Gosselink, 1993 ; Hammer et
Knight, 1994 ; Gray et al., 2000 ; Ciria et al., 2005). Les deux marais construits étudiés étant
en conditions hypoxiques, d’une part la nitrification n’a pu étre que partielle, d’autre part,
I’azote organique a été transformé en ammoniaque, comme en témoignent les concentrations
élevées en AAT en sortie des deux marais. Les nitrates diminuant entre I’entrée et la sortie des
marais construits, on peut supposer que des phénomeénes de dénitrification se sont produit
dans ces conditions suivant la séquence décrite par Wetzel (1983). Concernant le phosphore
total, les rendements habituellement constatés fluctuent entre 5 et 90 % de réduction
principalement attribuée a des phénomenes physiques d’adsorption par le substrat et de
précipitation. Dans notre étude, les PPO, augmentant entre I’entrée et la sortie des deux
marais construits, une minéralisation par des micro-organismes a pu se produire transformant
les poly-phosphates et le phosphore organique en orthophosphates. Ces données nouvelles sur
les bilans azotés et phosphorés dans les marais construits, montrent que des expérimentations
supplémentaires sont a mener sur les émissions gazeuses et les populations bactériennes au
niveau des rhizomes. En fait, les processus qui fonctionnent dans le marais construit semblent
multiples et complexes : (1) des processus physiques de sédimentation / reprise des MES avec
adsorptions / relargages d’éléments dissous, (2) des processus d’équilibrages entre les espéces
chimiques influencés par la température, les potentiels hydrogene et redox et (3) des
processus biologiques concernant les compartiments bactériens et végétaux. Du fait de cette
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complexite liée a la nature et au fonctionnement du systéme, les rendements d’abattement ou
de production fluctuent dans le temps et d’un point a I’autre. La réduction des MES par les
marais construits a parfois été attribuée a un simple effet de sédimentation (Ciria et al., 2005),
parfois a un effet combiné de réactions physiques et biologiques (Michael, 2003). Il serait
utile de poursuivre la connaissance sur les marais construits en comparant ces résultats
obtenus avec Typha sp. avec d’autres expérimentations menées avec des especes telles que
Phragmites australis classiqguement utilisée en station d’épuration. Les résultats ne mettent en
évidence aucun effet significatif de la saison sur les transformations au sein des marais
construits. La température ne semble pas jouer de rble déterminant. Ceci nécessiterait
cependant des observations sur les éventuelles successions de communautés bactériennes au
fil des saisons. Les concentrations de MES dans les marais construits selon la profondeur et la
distance au point d’injection montrent une forte variabilité spatiale. Cette variabilité tient
d’abord a la difficulté d’échantillonner sans perturber le point étudié et notamment sans
remettre en suspension les MES localement décantées. Ceci n’exclut pas des instabilités de
fonctionnement du systéeme en matiére de débits (fluctuations liées a la pluviométrie, aux
effets des pompages et a I’hydrodynamisme dans les systéemes).

Le traitement d’effluent chargé en matiéres solides par des marais construits permet donc une
transformation efficace de la matiére organique en éléments dissous et gazeux, par le biais de
phénomeénes physiques et de transformations bactériennes anaerobies mais semble inefficace
pour I’abattement de I’AAT et des P-PO, de ce type d’effluent. Le systéme actuel s’avere
donc insuffisamment performant pour le traitement de I’ammoniaque, produit majeur de
I’excrétion des poissons. La capacité des marais construits a traiter des éléments dissous tels
que I’AAT et les P-PO, pourrait étre améliorée par I’instauration d’une meilleure oxygénation
dans les marais construits. Pour cela, il conviendrait de traiter des effluents moins colmatants
donc moins chargés en MES. Ainsi, I’eau filtrée issue de la filtration mécanique des eaux
d’élevage pourrait étre directement traitée par marais construits, avec des temps de résidence
plus courts de I’ordre de quelques minutes, identiques a ceux appliqués aux filtres
biologiques. Si I’on considére que la capacité de nitrification d’un marais construit est
identique & celle d’un filtre biologique, un raceway de 360 m* conviendrait pour traiter une
partie de I’AAT de I’eau de sortie de la pisciculture. Dans le cas étudié, la difficulté est de
pouvoir pomper le débit de I’eau de sortie (variant entre 600 et 2000 I.s™) vers I’entrée du
marais construit, ajoutant un co(t énergétique supplémentaire au dispositif de traitement. La
configuration idéale serait un systeme de marais construit en sortie de ferme fonctionnant par

écoulement gravitaire.
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Enfin, des observations de suivi a plus long terme seront nécessaires pour établir plus
précisément I’efficacité des marais construits et pour étudier plus particulierement le risque de
colmatage des systémes lié aux phénomenes de sédimentation. En effet, les recommandations
de ’AERMC (1999) et de I’'US-EPA (2000) pour des marais de dimensions identiques
seraient un flux maximal & traiter de 3060 & 8280 g de MES.j™ pour le marais vertical et de
2700 & 3060 g.j”* pour le marais horizontal ; or, dans ce travail, le flux de MES de la surverse
du silo a été de 9861 g.j™* indiquant que les marais construits ont été sous dimensionnés vis-a-
vis du risque de colmatage, en particulier le marais horizontal. Pour fixer la surface de marais
optimale, les parameétres de la surverse du silo ont été traduits en EH. Le parameétre limitant
est fixé par les MES, déterminant ainsi la surface minimale requise pour le traitement de
I’effluent étudié (tableau 28).

Tableau 28. Surfaces de marais théoriques pour traiter la surverse du silo sans colmatage a long terme

Marais vertical Marais horizontal
Paramétre Valeurs en EH ple la Surfaces recommandées (m?) Surfaces recommandées (m?)
surverse du silo
3a8 miEH" 829 m’EH"
MES 109 328-876 876-986
DBOs 63 189-506 506-569
NK 27 80-214 214-240
PT 63 189-504 504-567

Le débit actuellement traité par chacun des deux marais est de 9.7 m%j™; selon ce baréme et
les caractéristiques de la surverse, le débit maximal théorique pouvant étre traité sans risque
de colmatage est de 3 m®.j* pour le marais horizontal et de 3 4 8 m*.j™* pour le marais vertical.
Une solution pour améliorer notre systéme et éviter un risque de colmatage a long terme serait
de mettre en série le marais horizontal traitant la surverse du silo avec le 3*™ marais construit
sur le site, qui traite actuellement un débit tres faible d’effluent et pourrait donc recevoir une

charge supplémentaire a traiter.
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CHAPITRE 3 — Systeme d’élevage de truites en circuit recirculé

L’étude du systéme de traitement des rejets solides de la pisciculture a confirmé la difficulté
de traiter les eaux d’élevage en circuit ouvert, du fait des forts débits et des faibles
concentrations. Ce troisiéme chapitre de la thése aborde I’étude d’un systéme d’élevage
piscicole en circuit recirculé permettant la réduction des consommations en eau et donc des
rejets. Les recherches sur la réduction maximale possible de la consommation en eau ont été
menées sur un systéme expérimental d’élevage en circuit recirculé aménagé au sein d’une
exploitation piscicole. 1l s’agissait a la fois de suivre la qualité de I’eau du systéeme d’élevage,
de quantifier les flux de matiéres et de relever les performances et le bien étre des poissons.
Ces expériences se devaient d’étre conduites systématiquement en paralléle avec un systéeme
d’élevage en circuit ouvert comme référence. Les élevages successifs ont cherché dans un
premier temps a établir le fonctionnement physico-chimique et biologique du systéeme
d’élevage en circuit recirculé a la densité d’élevage habituelle et maintenue constante. Dans
un second temps, la densité d’élevage a été progressivement augmentée pour observer les
limites du systeme d’élevage en circuit recirculé et pour suggérer les possibles améliorations
futures. Les expérimentations ont été menees sur le site de grossissement de la pisciculture
Murgat et les résultats ont fait I’objet de deux publications :

Roque d’Orbcastel, E., Person-Le-Ruyet, J., Le Bayon, N., Blancheton, J.P., ----a.
Comparative growth and welfare in rainbow trout reared in recirculating and flow through
rearing systems. Soumise a Aquacultural Engineering.

Roque d’Orbcastel, E., Blancheton, J.P., Belaud, A., ----b. Trout farming in recirculation :

rainbow trout performance and system documentation. Soumise & Aquacultural Engineering.

1. Matériel et méthodes
1.1. Séries d’elevages

1.1.1 Fonctionnement physico-chimique et biologique d’un systeme d’élevage en circuit

recirculé a la densité d’élevage habituelle et maintenue constante

Les performances des truites AEC dans le systeme d’élevage en circuit recirculé (SR) ont été
comparées durant 200 jours aux performances des poissons dans le systeme d’élevage en
circuit ouvert (SO), & une densité d’élevage standard pour la pisciculture (60 kg.m™). Dans le
SR, le taux de renouvellement en eau neuve exprimé en m® par kilogramme d’aliment

distribué a été maintenu constant pour I’ensemble des expérimentations, alors que le débit de
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recirculation dans le bassin a été modifié : au cours de la 1°® expérience, le SR a fonctionné a
débit de recirculation maximal. Le débit de recirculation a ansuite été réduit durant la 2°™
expérience afin de connaitre I’effet de la diminution du débit de recirculation sur les
performances des poissons et du systéme d’élevage.

Pour la 1% expérience (du 23/08/2006 au 23/11/2006), 23464 poissons d’un poids individuel
de 104.6 g (de méme population initiale) ont été répartis au hasard entre le SR et le SO, a une
densité initiale de 45 kg.m™. Les effectifs et biomasses initiaux dans les bassins ont été
contr6lés par un compteur a poissons (HELIOS40, Faivre®), a 1.6% de précision. La densité
a été maintenue constante & 60 kg.m™ par retrait de poissons toutes les deux semaines (péche
aléatoire). Le débit de recirculation dans le SR a été maintenu au maximum durant la 1%
expérience (appelée SR1).

Pour la 2°™ expérience (du 23/11/2006 au 07/03/2007), 24053 poissons d’un poids individuel
de 230 g ont été répartis au hasard entre le SR et le SO ; les deux systémes d’elevage ont été
approvisionnés avec la méme densité initiale de 50 kg.m™ (15220 poissons pour le SR et 8833
pour le SO). La densité a été maintenue constante & 60 kg.m™ par retrait de poissons toutes les
deux semaines (péche aléatoire). Le débit de recirculation dans le SR a été réduit
progressivement au cours de la 2°™ expérience (appelée SR2).

Les poissons ont été nourris deux fois par jour (distribution manuelle) avec deux types
d’aliment commercial Skretting® (2P et 3P, selon le poids des poissons) ; I’aliment 2P est a
46% de teneur en protéines et 26% en lipides, I’aliment 3P est a 45% et 28% respectivement.
Le taux d’alimentation journalier a été fixé entre 0.8 et 1% de la biomasse selon les tables de
rationnement du fabricant d’aliment, fonction du poids moyen des poissons et de la

température de I’eau.

1.1.2 Capacité d’accueil maximale du systéme d’élevage en circuit recirculé et bien étre des
poissons

La 3°™ expérience (du 07/03/2007 au 23/05/2007) a commencé avec des truites AEC de poids
individuel de 650 g précédemment triées, d’une méme population initiale. 7441 poissons ont
été répartis au hasard entre le SR et le SO; les deux systtmes d’élevage ont été
approvisionnés avec la méme densité initiale de 57 kg.m™ (5859 poissons pour le SR et 1582
pour le SO).

Les performances et le bien étre des poissons ont été étudiés dans les deux systemes d’élevage
en paralléle durant 77 jours, avec une densité en élevage augmentant naturellement de 57 a

100 kg.mtout au long de I’expérience et un débit de recirculation maximale dans le SR.
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Les poissons ont été nourris deux fois par jour (distribution manuelle), avec un aliment
commercial Skretting®, a 45% de teneur en protéines et 28% en lipides. Le taux

d’alimentation journalier a varié entre 0.8 et 1% de la biomasse sur la période.
1.2 Le systéme d’élevage expérimental

1.2.1. Le systeme d’élevage en circuit recirculé (SR) (annexe 5)

Le SR, adapté du modéle danois, a été spécialement construit pour les expérimentations sur le
site la pisciculture Murgat. Deux raceways de type Foster-lucas (L : 75 m, 1: 6 m, p: 0.8 m)
ont été aménagés en deux parties: (1) une zone d’élevage de 70 m® et (2) une zone de
traitement de I’eau de 110 m°.

La zone de traitement de I’eau est composée de deux pompes airlift (4.20 m de profondeur,
rampe de bullage en P.V.C) assurant la circulation de I’eau, I’oxygénation et le dégazage,
d’une zone de sédimentation et d’un filtre biologique a lit fluidisé (Fig.18) (Roque

d’Orbcastel et al., soumis b).

Zone d’élevage Zone de traitement
Airlifts
<« Eauneuve
<« A
Eau recirculée
1 A Filtre
: | biologique
. a lit fluidisé
Eau de rejet
Zone de

sédimentation

Figure 18. Systeme d’élevage expérimental en circuit recirculé (SR) de la pisciculture MURGAT ; la
fleche bleue en pointillés représente la possibilité de by-passer le filtre biologique

L’eau neuve est admise par gravité en provenance de la source. Le débit, contrélé par un
orifice réglable, est fixé sur la base de 8 m®.kg™ d’aliment distribué (soit entre 4.5 et 6.6 1.s™
selon les biomasses maintenues en élevage au cours des expérimentations). De I’air comprime
est injecté dans les pompes airlift a 4 m 20 de profondeur. Le compresseur est équipé d’un

variateur de fréquence pour ajuster le débit d’air et donc le taux de recirculation de I’eau dans
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le bassin. La zone de sédimentation (12m?) est installée avant I’entrée du filtre biologique :
elle est constituée de deux rangées de cones creusés dans le bassin (1 m? de surface unitaire),
le haut des cones affleurant le fond du bassin. Ces cones sont équipés de bouchons permettant
une évacuation par intermittence de la matiére solide par pompage vers le silo final de
décantation de la ferme (cf. chapitre précédent). Le filtre biologique est un lit fluidisé a
garnissage plastique (800 m2.m™ de surface spécifique) dont I’oxygénation est assurée par
injection d’air dans le fond des cellules ; 20 m® de garnissage sont répartis dans 9 cellules

remplies a 52%.

1.2.2. Le systeme d’élevage de référence en circuit ouvert (SO)

Ce systéeme d’elevage « témoin » fonctionnant en circuit ouvert est un segment d’un raceway
de la pisciculture de type Foster-lucas (L: 75 m, 1: 6 m, p: 0.8 m) dont le volume utile,
délimité par deux grilles, a varié entre 10 m* et 18 m*selon les expériences, en fonction des
contraintes de gestion de la pisciculture.

Le systeme est alimenté en seconde eau, précedemment filtrée et ré-oxygenée par une plate-
forme a jets apres un usage en premiere eau. Il peut recevoir le quart du debit total de la

pisciculture soit entre 150 et 500 |.s™ selon les variations naturelles saisonniéres.
1.3. Points de mesures et caractéristiques

1.3.1. Qualité de I’eau d’élevage

L’O; et la température ont été enregistrés en continu au moyen de sondes SEDIA®. Les autres
paramétres physico-chimiques ont été suivis par des prélevements effectués toutes les 2
semaines dans le SR (Fig.19) et en sortie du SO.

< (]
Airlift 4
Bassin <« 0
d’élevage Filtre
biologique
Cones de 4
| @ (] >

sédimentation

r Boues

Figure 19. Points de prélévement de I’eau dans le SR (représentés par des points bleus)

81



Les échantillons d’eau ont été préleves 4 h apres I’alimentation du matin au moment du pic
post-prandial (cf. chapitre 1). Les MES, AAT, N-NOs;, N-NO,, P-PO, et I'urée ont été
analysés selon les protocoles décrits dans le chapitre 1. Les échantillons d’eau, conservés a
4°C apres filtration, ont été analysés en laboratoire 24 h aprés prélevement selon les méthodes
décrites dans le chapitre 1. Sur place, le CO, a été mesuré par une sonde Oxyguard®, les
pressions totales en gaz dissous a I’aide d’un 300 ETM tensionometer® et la valeur de pH

avec au moyen d’une sonde Ecoscan®.

La vitesse de circulation de I’eau a été mesurée avec le courantomeétre électromagnétique
FLO-MATE®. Les mesures de vitesse ont été faites en fin de la zone d’élevage, dans des
zones sans poisson. Chaque mesure de débit a été obtenue par I’intégration de 21 mesures de
vitesse sur la section mouillée ; chaque meétre, dans la largeur du bassin (entre O et 6 m), 3
mesures de vitesse ont été effectuées dans la colonne d’eau (surface, milieu de colonne et
fond de bassin). Les mesures de vitesses ont été prises pour chacun des 21 points de mesures
apres stabilisation (10 secondes) et en triplicat (précision a 32% pres). Les débits d’air fournis
par les compresseurs ont été calculés grace aux relevés de pression effectués avec un
manomeétre de précision. La consommation électrique a été calculée a partir des relevés
effectués au niveau des compteurs électriques installés sur les compresseurs.
Les rendements d’oxygénation et de dégazage des pompes airlift ont été calculés par des
bilans de matieres (O, et CO;) en entrée-sortie de I’airlift. Le rendement d’oxygénation a été
calculé de la fagon suivante :

Rendement d’oxygénation (%) = 100 * k / K

k (kgj™) =(Cs-Cy)*Q*24/1000

K (kg jh)=Qa*24 * 0% *32/22.4
avec k= quantité d’O, transférée par I’airlift (kg j*); K = quantité d’O. disponible dans le
débit d’air (kg j%); C; = concentration en O, dans I’eau en entrée d’airlift (mg I™); C, =
concentration en O, dans I’eau en sortie d’airlift (mg I'); Q = débit d’eau (m*h™); Q. = débit
d’air (m*h™); 0.% = pourcentage d’O, dans I"*air (21%).
La cinétique d’oxydation de I’AAT (Ry) par le filtre biologique a été calculée sur la base de
prélevements d’eau en entrée et sortie du filtre (24 bilans réalisés), selon I’équation de bilans
matieres suivante :

Ry=[(Ci—Ce) (Qu—0)] * 24/ Vp
avec Ry, la cinétique d’oxydation de I’AAT (g m™ j); C; la concentration en AAT en entrée

du filtre biologique (mg I™%); C. la concentration en AAT en sortie du filtre biologique (mg I);
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Q: le débit d’eau circulant dans le filtre biologique (m*h™); q le débit d’eau de sortie du SR
(m*h™).

L’efficacité de traitement des rejets solides par les cones de sédimentation a été évaluée par la
mesure du taux de rétention des MES. Les MES émises par les poissons ont été évaluées en
utilisant le modéle nutritionnel proposé par Papatryphon et al. (2005), pour une quantité
d’aliment distribuée connue sur une période de 24 heures. Pour la période équivalente, le
volume de boues retenues par les cénes de sédimentation a été récuperé et la teneur en
matiéres seches a été analysée. La qualité de I’eau de rejet du SR a été comparée a celle du

SO par les méthodes hydrobiologique et nutritionnelle décrites dans le chapitre 1.

1.3.2. Croissance et mortalité des poissons

La mortalité des poissons dans les deux systemes d’élevage a été relevée tous les jours.
L’augmentation de la biomasse de poissons a eté estimée toutes les deux semaines dans les
deux systemes d’élevage, par des pesées individuelles de 100 poissons prélevés au hasard et
par des pesees de lots de poissons, sur des poissons mis a jeun 24 heures auparavant. Du fait
de ces mises a jeun, les pesées de poissons ont été dissociées des prélevements d’eau et des
mesures sur place afin de ne pas perturber les mesures de rejets. Le taux de croissance
specifique (TCS) a été calculé selon I’équation (1) avec p; et ps les poids initial et final des
poissons sur la période étudiée :

(1)  TCS=100* (Ln ps- Ln p;) * nombre de jours™

La température de I’eau est un paramétre essentiel pour la croissance. Le modele de
croissance Muller-Feuga (1998) a été utilisé pour corriger les effets sur la croissance des
éventuels décalages de température entre les systemes d’élevage. Le coefficient thermique de
croissance (thermal growth coefficient ou TGC) a également été calculé selon I’équation :

(2) TGC = (ps 13- pi®) *100 * somme des degrés jours™

L’indice de conversion alimentaire (IC) apparent a été calculé comme la quantité d’aliment
distribué sur une période donnée rapportée au gain de biomasse sur cette méme période. Pour
chacune des 3 expeériences, I’IC global des deux systemes a été calculé, correspondant a la
guantité totale d’aliment distribuée au cours de I’expérience rapportée au gain total de
biomasse. Pour chacune des 3 expériences, I’IC global a été comparé a la moyenne des IC
calculés chaque quinzaine (correspondant a Ifréquence des biométries).

La morphologie des poissons a été notée avec I’indice K de Fulton tous les mois selon
I’équation (3) avec p = poids (g) et L = longueur du poisson a la fourche (cm) :

(3) K=p=*100*L7
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Les donnees de la pisciculture ont eté utilisées comme référence, correspondant a la
croissance de truites AEC maintenues & une densité d’élevage habituelle de 60 kg.m?, avec

une température moyenne de I’eau autour de 11°C (Fig.20).
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Figure 20. Croissance de la truite AEC en circuit ouvert & 60 kg.m™

1.3.2. Bien étre des poissons

Le bien étre des poissons a été étudié dans la seconde phase de ce travail, visant a fixer les
limites du systéeme d’élevage en circuit recirculé, au cours d’une expérience de 77 jours
pendant laquelle la densité en élevage a augmenté progressivement. La densité en élevage du
SO a été laissée en augmentation naturelle au cours de cette méme période.

L aspect des nageoires a été utilisé comme indicateur de bien étre selon la méthode decrite par
Person-Le Ruyet et al. (2007). Les nageoires pectorales et dorsales de 50 poissons par
systeme d’élevage ont été examinées aux jours 15 (j15) et 69 (j69), quand les densités étaient
de 61.2 kg.m™ et 60.7 kg.m™ respectivement pour le SR et le SO (j15), et de 94.9 kg.m™ et
87.9 kg.m™ (j69).

Les poissons ont été anesthésiés avant examen (éthyléne-glycol-monophényl-éther, a 0.5%o).
Le méme opérateur a effectué les observations. La longueur maximale des nageoires
pectorales et dorsales a été mesurée au mm pres pour calculer I’Indice de Longueur Relative
(ILR) selon I’equation (4) :

4) ILR=100 x longueur de la nageoire x longueur du poisson & la fourche™, (mm, mm)

Le profil général utilisé pour évaluer le niveau d’érosion des nageoires est présenté figure 21.
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Figure 21. Niveaux d’érosion des nageoires pectorales et dorsale: niveau O pour une nageoire intacte
et niveau 4 une nageoire avec tous les rayons touchés (Person-Le Ruyet et al., 2007).

L’érosion des nageoires pectorales et dorsale dans le SR et le SO a été exprimée en fréquence
(en %) par catégorie (de 0 a 4) et le niveau d’érosion moyen a été calculé. Les moignons,
attribués a des problemes de manipulations antérieures (blessures survenues durant le pré-
grossissement) n’ont pas été pris en compte.

Les nageoires caudales ont été examinées et classées en 3 groupes selon la référence de la

pisciculture pour le tri a I’aspect (commercialisation de poissons entiers) (Fig 22).

Figure 22. Les trois niveaux d’érosion de la nageoire caudale : (A) pas de changement notable du
profil par rapport a une nageoire intacte, exceptées quelques déchirures classiquement observées en
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élevage, (B) érosion modérée avec un changement du profil général (rayons extérieurs érodés), (C)
érosion majeure de la caudale avec des extrémités sanguinolentes ou enflammées (non

commercialisable comme poisson entier)

1.3.4. Analyse statistique

Les statistiques ont été réalisées en s’appuyant sur le logiciel XLstat®. Les différences entre
les systemes d’élevage en terme de performances et d’érosion des nageoires ont été testées en
réalisant des ANOVA & un facteur fixe (le systéme d’élevage).

La qualité d’eau du SR a été comparee a celle du SO sur une période de 200 jours en réalisant
des ANOVA a un facteur fixe (le systeme d’élevage) sur I’ensemble des parametres
physicochimiques. La qualité de I’eau du SR en condition de recirculation maximale a été
comparée a celle du SR avec un taux de recirculation réduit avec un ANOVA a un facteur fixe
(le débit).

2. Reésultats

2.1. Fonctionnement du systéme d’élevage en circuit recirculé et performance des
poissons

2.1.1. Qualité de I’eau entrante et écoulements
La qualité physico-chimique de I’eau neuve a été sensiblement constante tout au long de notre
étude (tableau 29).

Tableau 29. Qualité physico-chimique de I’eau de renouvellement du SR (Concentrations en mg I™)

pH T°C O, MES  AAT P-PO, N-urée N-NO, N-NO;

Moyenne 7.3 11.9 8.3 0.0 0.0 0.01 0.01 0.00 7.37

écart-type 0.4 11 11 0.0 0.0 0.03 0.01 0.00 1.07

L’ apport d’eau neuve dans le SR (tableau 30) a été 4 fois inférieur & ceui du SO.

Tableau 30. Données sur I’eau neuve apportées au SR

Moyenne SR (23/08/06 au

Débit d’eau neuve Période SR1 Période SR2 07/03/07)

En m®.kg d’aliment™ 89+ 3.1 83+ 1.4 8.6+ 2.4
Enmij? 474 301 379
En % de renouvellement.j* 260 170 210

Deux debits de recirculation ont été successivement assurés par les pompes airlift dans le SR
(tableau 31).
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Tableau 31. Caractéristiques du compresseur SF 700 / 1PC, des débits d’air injectés dans les pompes
airlift et des débits d’eau induits, sur I’ensemble de la période (SR), et sur les deux périodes étudiées
(SR1 et SR2)

1% période (du 23/08/06 2°™ période (du 23/11/06 Moyenne SR (23/08/06

Parametres au 23/11/06) : SR1 au 07/03/07) : SR2 au 07/03/07)
Vitesse moteur (tour.min™) 2687 2015 2350
Fréquence (Hz) 40 30 35

Débit d'air introduit dans

airlift (m*.h%) 88 60 1
Débit d'eau induit (m®.h™)  1175+207 870194 913 +171

La vitesse de circulation de I’eau a été de 8.2 + 1.2 cm.s* en condition SR1 et de 5.7 + 0.2

cm.s en conditions SR2. Ces vitesses sont trés supérieures & celle du SO (2.2 +0.7 cm.s™).
2.1.2. Qualiteé de I’eau dans les bassins d’élevage

Le suivi de la qualité de I’eau dans le SO et le SR est detaillé dans les tableaux 32 et 33.
Tableau 32. Caractéristiques physico-chimiques de I’eau d’élevage des deux systémes d’élevage

testés (NS, différence non significative ; différence significative *, P<0.05 ; ***, P<0.001).

MES AAT N-NO, N-NO;  N-Urée P-PO,
Période Nb jours Concentrations en mg.I™
SR (N =18) 200 jours 7.3£7.1  0.29+0.09 0.11+0.05 8.56+0.99 0.07+0.02 0.04+0.03
SO (N =13) 3.9+2.7 0.89+0.08 0.02+0.00 7.51+0.70 0.13+0.01 0.05+0.01
P NS falale el ikl okl NS
SR1I(N=7) 94 jours 48+1.8 0.26+0.14 0.13+0.10 8.06+0.99 0.06+0.02 0.03+0.03
SR 2 (N =11) 106 jours 8.0+7.9  0.29+0.07 0.10+0.03 8.68+0.96 0.07+0.02 0.04+0.03
P NS NS NS NS NS NS

Les MES sont en moyenne plus élevées en conditions de recirculation, relativement aux
conditions de circuit ouvert, mais la forte variabilité des résultats ne permet pas de retenir
d’effet significatif. En revanche, il apparait des différences significatives entre les systemes
d’élevage pour les teneurs en azote dissous, avec des concentrations en
AAT significativement inférieures dans le SR et des concentrations en N-NO; et N-NO3
significativement supérieures. Lors de la réduction du débit de recirculation de I’eau dans le

SR, la qualité d’eau ne s’est pas significativement dégradée.

En matiere de suivi des gaz dissous (tableau 33), la concentration en O, en sortie de SR est
significativement plus élevee que celle du SO, tandis que la concentration en CO, est

moindre. Le SR occasionne une élévation de la valeur de pH et une sursaturation chronique en
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azote dissous. Cette derniére ne cede pas a la réduction du débit de recirculation de I’eau dans
le SR (condition SR2).

Tableau 33. Concentrations en gaz dissous, pH et température dans les systémes d’élevage testés.

O, sortie de

Période  Nb jours pH T (°C) ) +  CO2(mg Iy Saturation N, (%)
bassin (mg 1)
SR ) 736+ 021 112+ 14 79+ 1.1 85+ 26 1075+ 25
200 jours
6.86+ 0.32 116+ 0.5 6.6+ 0.8 188+ 4.2 98+ 7

P *k* *k* *kx *k* *
SR1 94jours 735+ 0.17 126+ 0.8 7.97+ 1.01 9.0+ 238 107.1+ 24
SR 2 106 jours  7.36+ 0.23 10.2+ 0.7 7.93+ 1.11 83+ 16 1085+ 2.1

P NS falalel NS NS NS

2.1.3. Efficacité du systéme de traitement de I’eau du SR

Le tableau 34 présente les résultats sur I’efficacité du systeme de traitement de I’eau du SR en
condition de recirculation maximale (SR1) et en condition de recirculation réduite (SR2).

Tableau 34. Efficacité du systeme de traitement de I’eau du SR en condition de recirculation

maximale (SR1) et en condition de recicrculation réduite (SR2).

Rendement Rendement de Rendement de
. ) Rendement o ) .
Période  Nb jours o d’oxygénation dégazage du récupération des MES
d’oxygenation (%) L
(9 d’0,.kWh™) CO; (%) (%)
Moyenne 200 74+ 64 392 + 132 239+ 116 59.6 + 27.7
SR1 94 6.8+ 7.6 459 + 200 214+ 121 40+ 18.5
SR 2 106 6.3+ 7.1 342+ 21 25.6 + 12.7 80+ 11.9
P NS NS NS *

La réduction du débit de recirculation n’a eu d’effet significatif que sur le rendement de
traitement des rejets solides par sédimentation (P = 0.04).

Au cours des 200 jours d’expérience, la capacité moyenne d’oxygénation des pompes airlift a
été de 20.4 + 12.4 g d’0O..m™ d’air soit 290 + 177 g d’O, par passage au travers des airlifts.
Les pompes airlift ont fourni en moyenne 392 g d’0,.kWh™ (maximum de 690 g d’O,.kwh™)
avec un rendement énergétique de 2.4 + 0.8 kWh.kg™ de poisson produit ; la diminution du
débit de recirculation a permis de réduire la consommation énergétique des pompes airlift de
2.8+0.9242.1+0.6 kWh.kg™ de poisson produit.

Le filtre biologique a fonctionné avec 11 m® d’airh™.m?® de substrat. La cinétique

d’oxydation de I’AAT par le filtre biologique a été en moyenne sur la période de 200 jours de
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33.5 + 13.5 g AAT.m" de substrat.j*, pour une concentration d’AAT en entrée de filtre de
0.27 + 0.05 mg.I™* et une concentration résiduelle de N-NO, de 0.10 + 0.03 mg.I™ (tableau 35 ;
Fig.23).

Tableau 35. Cinétique d’oxydation de I’AAT en condition de recirculation maximale (SR1) et en

condition de recicrculation réduite (SR2).

Périod Cinétique d’oxydation [AAT]enentréedu [N-NO,] résiduelle
ériode
(g N-NH,.m™ de substrat.j*) filtre (mg.I™") (mg.1™h
Moyenne 200 jours 33,5+ 135 0.27 + 0.07 0.10+ 0.03
SR1 94 jours 349+ 127 0.21 + 0.06 0.10+ 0.04
SR 2 106 jours  33.4+ 13.7 0.29 + 0.07 0.10+ 0.03
P NS NS NS
CinétiqL_Je Concentrations
d'oxydation ( I'l)
3. mg.
(GAAT.M Y g
160 T [ cinétique d'oxydation de IAAT T 08
140 + C1T°C 2 -+ 0,7
—a— [AAT] entrée Filtre
120 + - 06
—x—[NNO2] résiduelle S
100 _ -+ 05
80 + 104
60 | X\X,l—jx 03
40 + X 0 + 02
X
NI
P I U (| [ O 1 s S 6 i | I - 01
LIl nfirlb e b b e o o o o
O L e e B St i e e N X0

4/10 31/10 4/12 20/12 10/1 23/1 122 7/3 5/4 2/5 31/5 12/7
Figure 23. Evolution temporelle de I’oxydation de I’AAT dans le filtre biologique du SR

La cinéetique d’oxydation de I’AAT s’est améliorée avec I’augmentation de biomasse dans le
SR au cours de la 3°™ expérience ; la cinétique moyenne de cette période a été de 59.8 + 44.4
g AAT.m> de substrat.j* ([AAT] de 0.40 + 0.16 mg.I" et [N-NO, ] résiduelle de 0.21 + 0.06

mg.I™"), avec une valeur maximale atteinte & 141 g AAT.m™ de substrat.j* ([AAT] en entrée
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de filtre de 0.69 mg.I™). Le co(it énergétique du filtre biologique n’a pu étre évalué, une partie
de I’air n’étant pas utilisée.

L’utilisation d’un seul compresseur (5.5 KWh) pour I’alimentation en air du systeme airlift +
filtre biologique a été testé sur une courte période (débit d’air de 293 m*.h™) indiquant un
rendement énergétique total du systéme de traitement de 2.49 + 0.05 kWh.kg™ de poisson

produit.

2.1.4. Evaluation des rejets du SR et comparaison avec le SO

Le suivi de la qualité des eaux de rejets du SR et du SO, associé aux contr6les des débits, a
permis d’établir les flux de rejets des deux systemes d’élevage selon la méthode
hydrobiologique (cf. chapitre 1).

Le tableau 36 donne les flux de rejets ainsi obtenus et ramenés a la masse d’aliment distribué.
A titre de comparaison, les estimations de rejets par la méthode nutritionnelle (cf. chapitre 1)

sont indiquées dans la derniére colonne.

Tableau 36. Qualité de I’eau de rejet du SR et flux de rejets des deux systémes d’élevage mesurés par

la méthode hydrobiologique et calculés par la méthode nutritionnelle (nm= non mesuré)

Concentrations  Flux de rejets mesurés Flux de rejets Flux de rejets
en sortie du SR du SR (moy. 200 j) mesurés du SO calculés des SR/SO

mg I™ g. kg™ aliment.j* g. kg™ aliment.j* g. kg™ aliment.j*
Méthode Hydrobiologique Hydrobiologique Hydrobiologique Nutritionnelle
MES 74+ 50 68.6 + 48.4 226.2 + 117.9 1470+ 0.2
NT nm nm 385+ 7.1 426+ 04
AAT 0.33+ 0.15 3.6+ 34 225+ 53 283+ 0.3
N-Urée  0.08+ 0.03 0.8+ 0.7 264 18 nm
N-NO, 0.6+ 0.11 17+ 20 08+ 01 nm
N-NO;,  9.15+ 1.01 91.9+ 56.8 158+ 15.1 nm
PT nm nhm 9.7+ 25 45+ 0.1
P-PO, 0.04 £ 0.04 05+ 038 28+ 0.1 nm

Les flux de rejets solides (MES) sont 3 fois plus bas en sortie du systeme recirculé qu’en
sortie du syteme ouvert ; les flux d’AAT et de P-PO,4sont 6 fois plus bas en sortie du systéme
recirculé. A I’inverse, les flux de N-NO; et les flux de N-NOj3 sont plus élevés en sortie du

systeme recirculé, avec des facteurs multiplicatifs de 2 et 6 respectivement.
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2.1.5. Performances des poissons

Les performances des poissons dans le SR ont été comparées a celle des poissons dans le SO,

en condition de recirculation maximale (SR1) puis en condition de recirculation réduite (SR2)

(tableau 37).

Tableau 37. Indices biologiques du SR en condition de recirculation maximale (SR1) et en condition

de recirculation réduite (SR2) en comparaison aux indices du SO (NS : différence non significative,

P>0.05).
. Systéme Densité Taux de mortalité
Période ] s TCS (%) TGC IC
d’élevage (kg.m™) (%)
SR1 71 0.2 1.45 0.22 0.83
23.08.06 au

33 0.1 1.15 0.19 1.06

23.11.06
NS NS NS NS
SR2 59 0.1 1.26 0.21 0.82
23.11.06 au SO 60 0.1 1.24 0.21 0.94
06.03.07 P NS NS NS NS

Durant la 1*® période, I’IC global du SR a été de 0.84 et I’'IC global du SO de 1.10, valeurs

similaires aux moyennes des IC de chaque quizaine (Tableau 37). Durant la 2°™ période, les

IC globaux ont été de 0.97 dans les deux systemes.

En condition de recirculation maximale dans le SR (SR1)

Les poissons ont été maintenus & 71 et 33 kg.m™ dans le SR et le SO respectivement, selon les

contraintes de gestion de la ferme, et nourris a 1.2% de la biomasse par jour. Aucune

pathologie particuliére n’est survenue dans les systemes d’élevage et le taux de mortalité a été

similaire.

Aucune difféerence significative d’augmentation de biomasse n’a été observée entre les deux

systemes d’élevage (Fig.24).
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Figure 24. Evolution dans le temps du poids individuel des poissons (moyenne + écart-type) dans le
SR (période SR1) et le SO (les statistiques sont présentées pour le SR et le SO, avec NS= différence
non significative et *= différence significative avec P<0.05).

Aucune différence significative n’a été constatée entre les dispersions pondérales (CV de 17%
pour le SR et 19% pour le SO) et il n’y a pas eu d’évolution dans le temps des coefficients de

variation ponderale.

En conditions recirculation réduite dans le SR (SR2)

Les poissons ont été maintenus & 59 + 7 et 60 + 8 kg.m™ dans le SR et le SO respectivement,
et nourris a 0.9% de la biomasse par jour. Aucune maladie n’est apparue dans les deux
systemes d’élevage, la mortalité a été identique dans les deux systemes et de 0.1%. Aucune
différence significative d’augmentation de biomasse n’a été constatée entre les systemes
d’élevage (Fig.25).
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Figure 25. Evolution dans le temps du poids individuel des poissons (moyenne + écart-type) dans le
SR (période SR2) et le SO (les statistiques sont présentées pour le SR et le SO, avec NS= différence
non significative et *= différence significative avec P<0.05).

La dispersion pondérale dans le SR a été légérement inférieure a celle dans le SO, sans
augmentation dans le temps (CV de 13.7% et 17.1% pour le SR et le SO a la fin de

I’expérience respectivement).

2.2 Capacite d’accueil maximale du systeme d’élevage en circuit recirculé et bien

étre des poissons
2.2.1. Qualité de I’eau entrante et écoulements

Au cours de cette 3*™ phase expérimentale, la qualité physicochimique de I’eau neuve du SR
a été similaire a celle des deux premiéres phases expérimentales et constante tout au long de
I'expérimentation. L’apport en eau neuve a été de 7.6 + 1.2 m®.kg d’aliment™, c’est & dire 352
m®j*. Ce taux de renouvellement dans le SR (195% par jour), similaire au taux de
renouvellement des deux premieres phases expérimentales, est quatre fois inférieur a celui du
SO. Le débit de recirculation dans le SR a été maintenu a un niveau maximal, équivalent a
une vitesse mesurée de circulation de I’eau 3 fois supérieure (6.1 + 0.8 cm s™) & celle mesurée

dans le SO (2.21 +0.13 cm s™).
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2.2.2. Qualité de I’eau dans les bassins d’élevage
Le suivi de la qualité de I’eau dans le SR et le SO est présenté dans le tableau 38.

Tableau 38. Paramétres physico-chimiques de I’eau d’élevage des 2 systémes d’élevage testés (N=9)

Période MES AAT N-NO, N-NO3 N-Urée P-PO,

Concentrations en mg.I™
J0-43 SR 121+ 15 024+ 008 014+ 0.03 94+ 08 0.10+ 0.05 0.05=+ 0.04
SO 69+37 078+ 0.11 002+ 0.00 7.9+ 0.2 0.15+ 0.03 0.06+ 0.01

P *k*x *k*k *k*k *k*k ** N S

J43-77 SR 75+£14 056+002 024+£002 92+05 0.14+£0.03 0.12+ 0.02
SO 19+£05 073£0.16 002+001 7.6+ 0.7 0.15% 0.04 0.05+ 0.02

P *k*k NS *kx **k*x NS *xx

Les mesures et analyses ont montre des différences significatives de qualité d’eau entre les
deux systemes d’élevage et des changements au cours du temps ont été observés. Pour la
période j0-43, les concentrations en MES, N-NO,, N-NOj3 et N-urée étaient supérieures dans
le SR et au contraire I’AAT était deux fois moins élevé que dans le SO. A partir de j43, une
augmentation significative (P < 0.0001) des concentrations en AAT, N-NO, et P-PO, a été
constatée dans le SR, avec un doublement des concentrations par rapport a la période jO-43.
Pour la période j43-77, les concentrations en AAT n’étaient pas significativement différentes
dans le SR et le SO. Les concentrations correspondantes en NHj3 étaient de 0.0017 + 0.0009
mg.I" dans le SR et 0.0016 + 0.0003 mg.I™" dans le SO (concentrations maximales de 0.0033
et 0.0020 mg.I™ respectivement). Les N-NO, ont augmenté dans le SR jusque 0.28 mg.I* en
fin d’expérience, concentration 10 fois supérieure a celle du SO.

Le pH et la température ont été similaires dans les deux systemes d’élevage : pH de 7.33 =
0.17 dans le SR et 7.01 = 0.29 dans le SO, températures de 11.6°C avec des fluctuations
supérieures dans le SR (écart type de 1.9°C dans le SR et 0.6°C dans le SO). La concentration
de sortie en O, a toujours été supérieure @ 6 mg.I™" dans les deux systémes d’élevage. La
concentration en CO, a été de 8.4 + 3.1mg.I™ dans le SR et 2 fois supérieure dans le SO, 17.8
+ 5.7 mg.I™. Une sursaturation en N, a été constatée dans le SR tout au long de I’expérience,
autour de 109.5 + 2.5%.

2.2.3. Performances des poissons

La densité a augmenté progressivement dans les deux systémes d’élevage, de 56 & 108 kg.m™
dans le SR et de 58 & 98 kg.m™ dans le SO (Fig.26 A et B). Aucune maladie n’est apparue
dans les systemes d’élevages expérimentaux et la mortalité, de 0.7%, est comparable a celle
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de I’ensemble de la ferme en circuit ouvert et @ 60 kg.m™ pour la méme période.
L’augmentation de biomasse a été comparable dans le SR et le SO jusqu’au j56, puis la
croissance est devenue inférieure dans le SO, jusque la fin de I’expérience ou la densité a
atteint 84.5 kg.m™. Dans le SR, la croissance a été similaire & la référence de la ferme & 60
kg.m>.
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Figure 26. Evolution (A) du poids individuel (moyenne + écart-type) et (B) de la densité en élevage
dans le SR et le SO. La référence de croissance établie pour la ferme en SO et & 60 kg.m™ est
mentionnée en pointillés. Les résultats statistiques sont donnés pour le SR et le SO (NS, différence non

significative ; différence significative *, P<0.05; ***, P<0.001).
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Le TCS de jO-77 a éte de 0.85% pour le SR et de 0.68% pour le SO (réference de la ferme a
0.81%). L’ IC apparent était meilleur dans le SR que dans le SO, 0.97 et 1.17 respectivement

(référence a 1.05). Il n’y a pas eu de différence entre les dispersions pondérales des deux

systemes d’élevage a la fin de I’expérience (CV de 7.4% et 8.5% pour le SR et le SO

respectivement).

L’indice K était similaire en fin d’expérience, de 1.5 dans les deux systéemes d’élevage.

2.2.4. Bien étre des poissons

A j15, aucun effet du systeme d’élevage sur I’ILR des nageoires pectorales et dorsales n’a pas

été mis en évidence, de légeres différences sont apparues a j69. L’ILR des nageoires du SR a

été toujours plus faible que dans le SO (tableau 39).

Tableau 39. Evolution de I'lLR des nageoires pectorales gauche (PG), droite (PD) et dorsales (D)

dans le SR et le SO, avec NS : différence non significative (P>0.05) et * : significative (P<0.05)

Jour PG PD D
15 SR 9,03+0,17 8,47+0,19 7,9040,15
15 SO 9,28+0,15 9,24+0,18 8,01+0,15
P NS NS NS
69 SR 8,98+0,16 8,57+0,4 7,70+0,19
69 SO 9,65+0,21 9,35+0,35 8,29+0,19
P * NS *

Il n’y a pas eu de différence significative entre les deux systemes d’élevage sur les niveaux

d’érosion des nageoires. Une amélioration de I’état des nageoires a méme été observée a j69

(tableau 40).

Tableau 40. Niveau d’érosion moyen des nageoires pectorales gauche (PG), droite (PD) et dorsales

(D) dans le SR et le SO, avec NS : différence non significative (P>0.05)

Jour PG PD D

15 SR 2,06+0,10 2,30+0,11 1,50+0,13

15 SO 1,94+0,09 2,04+0,09 1,46+0,10
P NS NS NS

69 SR 1,65+0,12 1,60+0,13 1,26+0,13

69 SO 1,38+0,07 1,37+0,09 1,36+0,13
P NS NS NS
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Les nageoires pectorales ont été plus érodées que les nageoires dorsales. Pour les nageoires
pectorales, le niveau d’érosion le plus fréquent a été le niveau 2 a j15 (55% dans le SR et 65%
dans le SO) et le niveau 1 & j69 (57% dans le SR et 64% dans le SO). Aucune pectorale
intacte n’a été observée mais les poissons avec des nageoires complétement érodées ou avec
des extremites enflammeées etaient rares.

Pour la dorsale, le niveau d’érosion 1 a été le plus fréquent, avec de meilleurs résultats a j15
(tableau 41).

Tableau 41. Evolution de I’érosion des nageoires pectorales gauche (PG), droite (PD) et dorsales (D)
dans le SR et le SO

Fréquence des niveaux d’érosion (%)

Jour Nageoire

0 1 2 3 4
15 SR PG 0 20 56 22 2
15 PD 0 12 54 26 8
15 D 6 56 24 10 4
15 SO PG 0 22 62 16 0
15 PD 0 15 69 15 2
15 D 2 58 32 8 0
69 SR PG 0 54 29 15 2
69 PD 0 60 24 11 4
69 D 14 60 16 6 4
69 SO PG 0 62 38 0 0
69 PD 0 66 30 2 2
69 D 6 70 12 6 6

L’état de la caudale a été moins bon dans le SR que dans le SO aux j15 et j69, avec environ
50% des nageoires en catégorie C (truites non commercialisable comme poisson entier), en
comparaison aux 20% du SO. Dans les deux systemes d’élevage, les caudales de niveau A ont

été moins nombreuses a j69 (tableau 42).

Tableau 42. Evolution de I’érosion de la nageoire caudale dans le SR et le SO

Fréquence de I’indice (%)

Jour
A B C
15 SR 22 32 46
15 SO 56 24 20
69 SR 0 46 54
69 SO 26 58 16
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Aucune marque de morsure et ni d’extrémités sanguinolentes n’ont été relevées. Aucun
comportement agressif entre les individus n’a été observé durant I’expérimentation dans le SR
et le SO. Par contre, un changement dans le comportement des poissons a été observe durant
la deuxiéme partie de I’expérience, avec des poissons plus calmes, une activité natatoire

réduite dans le SR.

3. Discussion et perspectives

Dans les deux systéemes d’élevage et en particulier dans le systéeme d’élevage en circuit
recirculé (SR), la qualité de I’eau est restée conforme aux recommandations pour I’élevage
des salmonidés (cf. tableau 4, Bibliographie). Considérés comme des éléments de toxicité a
court terme, la concentration en O, en sortie de bassin est restée supérieure a 6 mg.I™" et la
concentration en AAT inférieure & 1 mg.I™. Les teneurs en éléments azotés dissous de I’eau
du SR ont éte significativement différentes de celles du SO, avec des concentrations
inférieures en AAT et supérieures en N-NO, et N-NO3 qui s’interpretent comme le résultat du
fonctionnement de la filtration biologique du SR. Les parameétres limitants ont été différents
selon le systéeme d’élevage considéré. Dans le SR, les concentrations en N-NO, ont augmenté
avec la densité en élevage, atteignant 0.28 mg.I" en fin d’expérience. La réduction de
consommation d’eau et le fonctionnement du systéeme de traitement du SR expliquent ces
différences de qualité de I’eau par rapport au systeme d’élevage en circuit ouvert.

Indépendamment de I’oxygene, le suivi des autres gaz dissous a mis en évidence moins de
CO, dans le SR, ce qui traduit une efficacité trés satisfaisante du systeme de dégazage assuré
par I’injection d’air dans les pompes airlift. Ce résultat tend a valider le dimensionnement de
ce compartiment. La valeur maximale de CO, du SR a toujours été inférieure & 10 mg.I™, le
SO a présenté des taux supérieurs aux 10-20 mg.I" recommandés (Heinen et al., 1996 :
Fivelstad et al., 1999 ; 2003). Le phénoméne majeur est I’installation d’une sursaturation
chronique en azote dissous dans le SR. Le taux de saturation en azote a toujours dépassé le
seuil toxique de 105% avancé par Hussenot et Leclercq (1987). Comme ce gaz est
biologiquement neutre (ni produit ni consommeg), cette sursaturation est inhérente au montage.
Parmi les causes probables, I’injection d’air en profondeur dans les pompes airlift assure des
échanges air/eau sous pression supérieure a la pression atmosphérique et génére donc une
sursaturation par rapport a la pression de surface. La sursaturation en azote est un facteur
limitant bien connu des systéemes d’aération utilisant une injection d’air comprimé en
profondeur (Belaud, 1996 ; Blancheton et al., 2006) ; si cette sursaturation n’a manifestement

pas eu d’impact sur les performances des truites, il conviendra cependant de revoir les
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profondeurs d’injection d’air en cas d’élevage de poissons plus vulnérables a la sursaturation
gazeuse. D’un c6té, I’injection profonde assure une meilleure efficacité de pompage,
d’oxygénation et de dégazage du CO,, de I’autre c6té elle favorise la sursaturation gazeuse.
Un compromis devra étre ajusté au cas par cas en vue de la généralisation éventuelle de ce
type d’élevage en circuit recirculé.

Lors de I’expérience de réduction du débit de recirculation dans le SR, la qualité d’eau ne
s’est pas significativement altérée. Ceci est dd, pour les éléments azotés, a la solidité du
fonctionnement du filtre biologique et, pour les concentrations en O, et CO,, a la capacité
d’échange de I’airlift. La restriction des débits de recirculation diminue la vitesse moyenne de
circulation de I’eau & 2.67 cm.s™ ' dans le SR, soit une valeur comparable & celle dans le SO.
La restriction du débit de recirculation a permis de réduire la consommation énergétique de
des pompes airlift de 0.7 kWh.kg™ de poisson produit. L’utilisation d’un compresseur unique
pour I’alimentation en air de I’ensemble du systéme de traitement est alors possible, avec une
consommation énergétique totale de 2.49 + 0.05 kWh.kg™ de poisson. Ce résultat se situe
dans la fourchette haute des références danoises, dont la consommation énergeétique est de
I’ordre de 1.9 & 2.3 kWh.kg™ de poisson produit (Lareau et al., 2004).

Le rendement d’oxygénation et de dégazage du CO, des pompes airlift a été faible tout au
long de I’étude, la réduction du débit de recirculation ayant peu d’effet sur les rendements.
Les airlifts n’ont fourni que 392 + 132 g d’0,.kWh™ quand Mozes et al. (2004) tablent sur
plus de 500 g O,.kWh™. Ces différences peuvent s’expliquer sur la base des lois physiques
qui régissent les échanges de gaz a I’interface air/eau. Conformément aux lois de diffusion de
Fick, le transfert dépend essentiellement de la surface de contact air/eau (surface des bulles),
de la profondeur d’immersion (conditionnant la pression des gaz dans I’air) mais également
de la tension en O, et CO, dans I’eau entrant dans les airlifts. Pour un systeme de géométrie
donnée, on peut donc obtenir des rendements d’oxygenation et de dégazage en CO, différents
selon la déplétion en oxygene ou la sursatuation en CO, des eaux entrant dans I’appareil.
Selon ce raisonnement, le rendement sera d’autant meilleur que les eaux traitées seront
préalablement appauvries en O, et enrichies en CO,. L’augmentation de la biomasse ou la
réduction du débit recirculé augmentera le déficit en O, et I’excédent en CO, des eaux a
traiter et augmentera automatiquement le rendement de I’appareillage. Les différences entre
les présents résultats et ceux de Mozes et al. (2004) pourraient simplement résulter d’une
différence de concentration des eaux admises dans une pompe airlift de géométrie et
fonctionnement identique. Le fait que le rendement des airlifts n’atteigne pas le maximum

décrit par ailleurs par Mozes et al. (2004) ouvre la voie a des optimisations, par exemple en
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testant d’autres débits et/ou modes d’injection d’air et d’autres profondeurs d’injection, tout
en gardant en mémoire les effets indésirables des injections profondes sur les sursaturations
gazeuses. Des investigations supplémentaires sont nécessaires sur I’airlift afin de définir
I’optimum économique qui combine les différentes fonctions de ce systeme (échanges de gaz
et circulation de I’eau).

L’efficacité du systéme de traitement des rejets solides par sédimentation a été evaluée a 60%
mais avec des variations tres importantes selon les mesures ; la gestion des MES dans le SR
doit étre améliorée. Une unité supplémentaire de traitement des rejets solides serait nécessaire
afin d’accroitre la récupération des fines particules qui restent en circulation dans le systéme
d’élevage, présentant un risque de dégradation de la qualité de I’eau a long terme ou de
décantation incontrdlée dans des zones sans poisson.

Enfin, I’efficacité d’un filtre biologique est liée a de multiples facteurs, tels que I’O,, la
température, le pH, la concentration en AAT et la charge organique de I’eau (Rusten et al.,
2006). L* O, et le pH n’ayant pas été limitants, d’autres facteurs (agissant un a un ou en
association) pourraient expliquer le rendement médiocre globalement constate (45 + 32 g
AAT.m> ™1 : la température basse de I’eau (12.0 + 1.9°C), la concentration faible en AAT a
I’entrée du filtre biologique (0.3 + 0.1 mg.I") et/ou un probléme de charge organique trop
élevée dans le systeme d’élevage. Les concentrations élevées en N-NO, qui ont atteint 0.28
mg.I™" quand la biomasse dans le SR était la plus élevée, sans redescendre aprés malgré la
diminution de la biomasse, pourraient accréditer I’hypothese d’une charge organique trop
élevée dans le SR, avec des zones de décantation incontrdlées et de relargage en éléments
dissous. Une amélioration de la gestion du filtre biologique, notamment la fréquence et la
méthode de nettoyage du garnissage, est a envisager sur le SR en vue d’optimiser la
dégradation de I’AAT.

En absence de pathologie particuliére, il n’est pas apparu de différence notable de mortalité
entre les systéemes d’élevage en circuit recirculé et en circuit ouvert et les pertes ont été du
méme ordre que dans les conditions habituelles de la pisciculture. La pisciculture étant classée
zone agréée indemne des principales maladies des salmonidés, aucun traitement préventif
n’est effectué sur les truites AEC de la ferme.

La croissance des truites AEC a été comparable dans les deux systémes d’élevage, avec une
dispersion pondérale Iégerement moindre dans le SR. L’1C apparent a été meilleur dans le SR
tout au long des expérimentations relativement au SO, mais sans différence significative. De

plus, la distribution de I’aliment dans les deux systéemes d’élevage et I’enregistrement des
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quantités distribuées ayant été realises par la méme équipe, I’hypothése d’un éventuel
gaspillage d’aliment peut étre écartée.

I n’y a pas eu d’effet de la réduction du débit de recirculation sur la croissance des poissons,
cependant le débit minimal testé dans le SR est resté élevé, deux fois supérieur au débit du SO
et les traitements de I’eau (en particulier I’aération) sont restes suffisants. Il existe donc une
marge de sécurité par rapport aux préconisations danoises et des possibilités d’optimisation
des rendements. La méthodologie mise en ceuvre dans ce travail pourra étre appliquée aux
essais futurs.

Lors de I’augmentation des densités en élevage dans les systémes, les meilleurs résultats sur
la croissance des poissons ont été obtenus dans le SR jusqu’a des densités atteignant 100
kg.m™, en dépit d’une qualité d’eau réduite par rapport au SO. Les résultats de croissance
dans le SR ont été similaires a ceux de la référence de la ferme a une densité en élevage de 60
kg.m™. Dans le SO, les causes de la baisse de croissance constatée au dela de 85 kg.m™ ne
sont pas clairement identifiées, sinon par un effet possible a long terme du CO, (exposition
des poissons en continu & de fortes concentrations, 17.8 mg.I™* en moyenne) mais un effet de
I’augmentation de la densité en élevage ne peut pas étre écarté. Sous les conditions de notre
étude, la capacité maximale d’accueil du SR pour le grossissement de la truite AEC a été
atteinte & 100 kg.m?, cette limite étant fixée par I’accumulation de nitrites dans le systéme,
facteur de risque connu des filtres biologiques a garnissage plastique dont la nitrification est
souvent incompléte (Rusten et al., 2006). En revanche, le systtme de d’oxygénation et
dégazage est apparu suffisant.

Dans le SR, I’indice de longueur relative des nageoires pectorales et dorsales a toujours été
plus faible que dans le SO et la différence s’est accentuée en fin d’expérience. Cependant,
dans les deux systemes d’élevage, la fréquence de nageoires pectorales et dorsales hautement
érodees a été inférieure a 10%, indiquant une faible dégradation du profil des nageoires quelle
que soit la densité en élevage. Une amélioration du profil des nageoires pectorales et dorsales
a méme été observée au cours de I’expérience dans les deux systemes d’élevage. Concernant
la nageoire caudale, les deux systemes d’élevage ont montré des érosions marquées, quelque
soit la densité, avec 20 a 50% des poissons non commercialisables en tant que “poissons
entiers” selon le cahier des charges de la pisciculture. La différence entre les longueurs
maximales des nageoires pectorales et dorsales dans les deux systemes d’élevage pourrait étre
attribuée a la configuration du SR et un hydrodynamisme plus important (vitesse de
circulation de I’eau 3 fois supérieure au SO) tel que démontré sur les jeunes stades de
salmonidés (Latremouille, 2003 ; Pelis et McCormick, 2003 ; Person-Le-Ruyet et al., 2007).
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Une dégradation de I’état des nageoires est genéralement observée a de fortes densités en
élevage (Ellis et al., 2002), mais a notre connaissance, il n’existe pas de données disponibles
sur la truite AEC maintenue & des densités de 60 et 100 kg.m™ en condition d’élevage en
ferme. Le changement dans le comportement des poissons observé durant la deuxieme partie
de I’expérience a certainement induit une diminution des contacts entre les individus et donc
une baisse de I’érosion des nageoires. Le risque de subjectivité de la méthode utilisée ne peut
pas étre complétement exclu en dépit du fait que cette méthode est normalisée et qu’un méme
opérateur a observé la totalité des échantillons de poissons pour éviter un biais de lecture tel
que discuté par Person-Le-Ruyet et al (2007). L’érosion de la caudale, plus importante dans le
SR (50% du lot non commercialisable en “poissons entiers”, a fileter), peut étre attribuée a la
forme particuliére en U du bassin et a la vitesse de circulation de I’eau accrue. La qualité
physico-chimique de I’eau et les aspects bactériologiques (qui n’ont pas été étudiés lors de
cette expérimentation) peuvent également expliquer en partie ces résultats. Cependant, les
20% de nageoires caudales hautement érodées dans le SO des le début de I’expérience
confirment que cette nageoire est souvent abimée dans les conditions de grossissement en
bassins, avec des interactions non agressives lors de I’alimentation des poissons. Pour cette
raison, la nageoire caudale est principalement utilisee comme critere commercial, plus
difficilement comme indice de bien étre sans combinaison avec les autres nageoires.

La capacité maximale d’accueil du SR devra étre confirmée par des expériences
supplémentaires sur la truite AEC aprés quelques améliorations du systeme d’élevage,
notamment la forme du bassin et le systeme de traitement de I’eau (amélioration de la gestion
du filtre biologique et du systéme de traitement des rejets solides) pour limiter I’érosion des
nageoires caudales en particulier et réduire les concentrations en N, et NO, dans I’eau
d’élevage. Il serait intéressant de tester alors le SR modifié avec des espéces plus sensibles
aux conditions environnementales telles que le saumon de fontaine ou I’omble chevalier
(Wallace et al., 1988 ; Baker et Ayles, 1990 ; Jorgensen et al., 1993). Aucune étude
scientifique n’a été faite sur I’évaluation de la qualité organoleptique des poissons des deux
systemes. Néanmoins I’entreprise controle régulierement la qualité des poissons
commercialisés a I’aide d’un jury d’évaluation interne. Dans le cadre de ces contréles, des off
flavors ont été systématiquement détectées sur les poissons du SR. Des investigations
supplémentaires pourront étre entreprises sur la gestion de ces “off flavors”, probablement
liées au développement de cyanobactéries ou actinomycetes dans le systeme. Celles ci
relarguent des molécules de diméthyl-isobornéol et de géosmine a I’origine de ce mauvais
godt (Fauconneau et Laroche, 1995 ; Howgate, 2004 ; Robin et al., 2006).
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CHAPITRE 4 — Analyse du cycle de vie des deux systemes d’élevage

Afin d’étudier le bilan environnemental global des deux systemes d’élevage préalablement
étudiés, il a été décidé de conduire une analyse environnementale par la méthode de I’ Analyse
du Cycle de Vie (ACV). Les données expérimentales obtenues sur les biotransformations en
circuit ouvert et en circuit recirculé ont permis de chiffrer les quantités de matiéres mises en
jeu en entrée et en sortie des systemes d’élevage et d’évaluer, au travers d’une analyse de
cycle de vie, leur impact environnemental depuis la fabrication des entrants jusque la gestion

des rejets.
1. Matériel et méthodes

Le protocole de I’ACV se décompose en 4 étapes : la définition précise du champs de I'étude
(limites du systéme étudié), la collecte des informations nécessaires a I’analyse (inventaire), la
traduction des données en indicateurs d’impact (& I’aide du logiciel Sima-Pro 6.0 ®) et

I'interprétation des résultats.
1.1 Description des systéemes d’élevage étudiés

L’ACV du systéme d’élevage en circuit ouvert (SO) (tableau 43) a été établie pour le site de
grossissement et son systeme de traitement de I’eau, sur une année de production de 478
tonnes de poissons (cf. chapitre 2). Le site de grossissement est alimenté par une eau de
resurgence, en partie gravitairement, en partie par pompage. Dans le cadre de I’ACV du SO,
deux situations de pompage ont été retenues du point de vue de la consommation
énergétique :
(1) I’hypothése Basse (B) de pompage, correspondant a une consommation réduite en
énergie de pompage (fonctionnement des pompes 1/5°™ du temps),
(2) I’hypothése Haute (H) de pompage, correspondant a une forte consommation en
énergie de pompage (fonctionnement permanent des pompes).

L’hypothése B est la plus proche de la situation habituellement rencontrée sur les
salmonicultures francaises, qui sont alimentées gravitairement a partir d’eaux de surface
(généralement riviéres ou résurgences). L’hypothese H est moins courante, mais elle
correspond au fonctionnement actuel de la pisciculture, qui subit depuis trois ans des épisodes
de secheresses consécutifs. Le systeme d’elevage étudié était en situation d’hypothése H

pendant I’année d’étude.
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L’ACV du systeme d’élevage en circuit recirculé (SR) est I’extrapolation des résultats
obtenus sur le systeme pilote (chapitre 3) a I’échelle d’une ferme de production pour une
production annuelle qui serait équivalente a celle du SO (478 T/an).

La ferme hypothétique en SR serait composée de 3 systemes d’élevage indépendants, chaque
systéeme comprenant 4 unites d’élevage, 2 filtres biologiques et 4 zones comprenant chacune
une pompe airlift et un dispositif de collecte des matiéres solides (cones) (Fig.27, tableau 43).

Tableau 43. Principales caractéristiques des deux systémes d’élevage étudiés

SO SR
Quantité d’aliment (tonnes.an™) 521 397
IC 1.1 0.83
Débit d’eau utilisé (m*j™) 51840 ou 172800 8701
Superficie des bassins d’élevage (m?) 4430 2700
Densité moyenne en élevage (kg.m™) 60 100
Systeme d’aération / 1 plateforme a jets, 1 tube en U 12 séries de pompes airlift
oxygénation de I’eau et 26 aérateurs
Systeme de traitement de I’eau 3 filtres mécaniques, 3 6 filtres biologiques (414m°), 12
décanteurs |, 1 décanteur Il séries de cones, 1 décanteur |1
3 marais construits 3 marais construits
Eau neuve Eau de rejet

T

Filtre !
biologique
Unité d’élevage
(34*6*0,8m°)
6m
- <>
Airlift
E Zone
< 2
™ d’élevage
Filtre
biologique
Cones

Figure 27. Schéma d’un ensemble de deux bassins d’élevage (comprenant 4 unités d’élevage) en SR
et détail d’une unité d’élevage (composée d’une pompe airlift, d’un bassin d’élevage et de cones de

sédimentation)
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1.2 Données de base de I’ACV et indicateurs d’impact environnemental

Pour chaque systeme d’élevage, une ACV a été établie a partir des données suivantes :

- Les « entrants » du systéeme étudié sont les débits d’eau traversant le systeme d’élevage, la
production et I’utilisation de I’aliment distribué (incluant les phases agricoles et
halieutiques de la production des ingrédients), la production et I’utilisation de I’énergie
(électricité, gaz, pétrole,...), la production et I’utilisation de I’oxygene liquide, des
traitements vétérinaires et chimiques ;

- Les infrastructures en termes de construction et d’utilisation (composition, durée de vie,
énergie pour la fabrication des matériaux et pour la construction) et les égquipements
(composition, durée de vie réelle en prenant en compte I’amortissement, énergie pour la
fabrication) de la ferme nécessaires a la production ;

- Les transports (distances parcourues) des entrants et sortants liés au systéme de production
et lors des étapes intermédiaires de production des principaux entrants.

Pour chaque composant du systéme d’élevage, les émissions, les utilisations d’énergie et de
matériaux sont évaluées. En particulier, la production biologique du systeme c’est a dire la
biomasse de poissons produite en 1 an (cf. 1.1) et les rejets directs issus des poissons sont pris
en compte.

Une fois collectées, ces données de base sont traitées par le logiciel en collaboration avec
I’lUMR SAS de I’INRA de Rennes et conduisent a chiffrer différentes catégories d’impact.
Les impacts potentiels du systeme d’élevage étudié sur I’environnement se situent & deux
échelles :

(1) le niveau global qui prend en compte les effets de réchauffement climatique, I’utilisation
de production primaire et I’utilisation d’énergie,

(2) le niveau régional qui prend en compte I’eutrophisation et I’acidification potentielles du
milieu, I"utilisation de I’eau et I’utilisation de surface (Papatryphon et al, 2004a ; Aubin et al,
2006).

Les impacts potentiels sont rapportés a une unite de référence, qui dans notre cas est la tonne
de poisson produite ; ils sont exprimés en kg, MJ, m® oum? par tonne de poisson produite.

La contribution des différents postes de la production piscicole aux impacts potentiels est
présentée. Ces postes sont: la production de poisson (Pr) qui correspond aux rejets du
systeme d’élevage, I’aliment (A), les produits vétérinaires et autres produits (P), I’oxygéne

(0), les infrastructures (1), les équipements (EQq), I’électricité (EI), le pétrole (D) et le gaz (G).
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2. Reésultats
2.1 ACV du SO - Hypothese haute (H)

Les résultats sont présentés en tableaux donnant la contribution chiffrée aux différents

impacts de chaque poste de la production piscicole.

Tableau 44. Contribution des différents postes aux impacts potentiels du SO (H) sur
I’environnement : production de poisson (Pr), aliment (A), produits vétérinaires et autres produits (P),
oxygene (0O), infrastructures (1), équipements (Eq), électricité (EI), diesel (D), gaz (G) par tonne de
poisson produite. Les impacts sont : le potentiel d’eutrophisation du milieu (Eutro.), le potentiel de
réchauffement climatique (Climat.), le potentiel d’acidification du milieu (Acidif.), I'utilisation
d’énergie (Energie), I’utilisation de production primaire (Prod. Prim.), I’utilisation de I’eau (Eau) et

d’espace (espace).

Pr A P @) I Eq El D G  Total
Eutro. (kgeqPO,) 1875 95 0.001 0.04 0.01 0.005 0.02 0.1 0.001 285
(%) 66 34
Climat. (kgeqCO;) 0 1843 21 40 21 8.8 55 68 6.2 2045
(%) 90 2 1 3 3
Acidif. (kgeqSO,;) 0 11.7 002 03 0.2 0.3 0.4 0.7 001 136
(%) 86 2 1 2 3 5
Energie (MJ) 0 23159 33 2667 239 259 16472 905 105 43841
(%) 53 6 1 1 38 2
Prod. Prim. (kg C) 0 27968 O 0 0 0 0 0 0 27968
(%) 100
Eau (m°®) 98804 0 0 0 0 0 0 0 0 98804
(%) 100
Espace (m?) 0 27363 0.2 0 0.02  0.05 0 0 0 2737
(%) 100

Excepté pour le potentiel d’eutrophisation et I’utilisation de I’eau, I’aliment est & I’origine de
I’ensemble des impacts potentiels du SO. Il contribue a hauteur de 100% a I’utilisation de
production primaire et I’utilisation de I’espace, de 90% au potentiel de réchauffement
climatique, de 86% au potentiel d’acidification et de 53% a I’utilisation d’énergie. La
production de poisson contribue a hauteur de 66% au potentiel d’eutrophisation du milieu et
de 100% a I’utilisation de I’eau. En plus des 53% utilisés pour I’aliment, 38% de I’énergie
sont utilisés pour la fourniture d’électricité sur le site (pompages, traitement de I’eau,
systemes d’aération et oxygénation, systéeme d’alimentation, manutention des poissons) et 6

% pour I’oxygéne liquide.
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2.2 ACV du SO - Hypothese basse (B)

Les impacts du SO (hypothese B) sur I’utilisation de production primaire, I’utilisation de I’eau
et de I’espace sont identiques par rapport a I’hypothése haute. Les différences entre les deux
hypothéses du SO se situent principalement au niveau de I’utilisation de I’énergie (tableau 45,
les consommations d’électricité liées au pompage en eau neuve étant inférieures dans le SO

(B). L’impact sur le réchauffement climatique est Iégérement supérieur dans le SO (H).

Tableau 45. Contribution du poste « électricité » utilisée par le SO (B) aux impacts potentiels et
comparaison entre des consommations énergétiques totales du SO (H) et du SO (B) par tonne de

poisson produite.

Electricité du SO (B) Différence entre
Total SO (H) — Total SO (B)
Eutrophisation (kg eq PO,) 0.01 0
Réchauffement Climatique (kg eq COy) 25 30
Acidification (kg eq SO,) 0.2 0
Energie (MJ) 7500 8973

Du fait de ces différences, la contribution des différents postes aux impacts potentiels du SO
(B) different légérement : avec I’hypothese B, I’énergie est utilisée a 66% pour I’aliment, 22%
pour la fourniture d’électricité sur le site et 8% pour I’oxygene liquide.

2.3 ACV du SR

Le tableau 46 présente les résultats.

Tableau 46. Contribution des différents postes aux impacts potentiels du SR sur I’environnement :

production de poisson (Pr), aliment (A), produits vétérinaires et autres produits chimiques (P),

infrastructures (1), équipements (Eq), énergie (E= électricité, diesel, gaz) par tonne de poisson produite

Pr A P | Eq E Total
Eutro. (kg eq PO,) 10.4 7 0 0.01 0.03 0.04 17.8
(%) 58 42
Climat. (kg eq COy) 0 1412 2.1 15.5 38.2 134 1602
(%) 88 2 2 8
Acidif. (kg eq SO,) 0 9 0.02 0.1 0.4 0.9 10.5
(%) 86 1 4 9
Energie (MJ) 0 17746 335 204 1234 38441 57659
(%) 31 2 67
Prod. Primaire (kg C) 0 21432 0.02 0 0 0 21432
(%) 100
Eau (m?) 6634 0 0 0 0 0.2 6634
(%) 100
Espace (m?) 0 2097 0.2 0.02 0.05 0.05 2097
(%) 100
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Excepté pour le potentiel d’eutrophisation et I’utilisation de I’eau, I’aliment est le principal
poste des impacts potentiels du SR, de méme que pour le SO. L’aliment contribue a hauteur
de 100% aux utilisations de production primaire et d’espace, 88% au potentiel de
réchauffement climatique, 86% au potentiel d’acidification du milieu, 42% au potentiel
d’eutrophisation du milieu et 31% a [I’utilisation d’énergie. La production de poisson
contribue a hauteur de 58% au potentiel d’eutrophisation et 100% a I’utilisation de I’eau.
L’énergie du SR se résume a la fourniture d’électricité sur le site (67%) (pompage, traitement

de I’eau, systeme d’aération, systeme d’alimentation, manutention des poissons).

3. Discussion

Le bilan environnemental du SR est plus avantageux que celui du SO a la fois au niveau
global, avec un potentiel de réchauffement climatique moindre et moins d’utilisation de
production primaire, et au niveau régional, avec une forte réduction des consommations en
eau, de I’espace utilisé et des impacts potentiels sur I’eutrophisation et I’acidification du
milieu (tableau 47). Le SR est notamment plus avantageux que le SO vis a vis du potentiel
d’eutrophisation et de I’utilisation de production primaire, deux aspects essentiels a considérer
selon Guinée et al. (2002).

Tableau 47. Comparaison des ACV des SO (H et B) avec le SR par tonne de poisson produite et en %

Différence SR - SO (H) Différence SR - SO (B)

Eutrophisation (kg eq POy) -11 -11
(%) -38 -38
Réchauffement Climatique (kg eq COy) -443 -413
(%) -21 -22
Acidification (kg eq SO,) -3 -3
(%) -23 -25
Energie (MJ) 18819 22790
(%) +24 +40
Production primaire (kg C) -6537 -6537
(%) -23 -23
Eau (m?) -92170 -92170
(%) -93 -93
Espace (m?) -639 -639
(%) -23 -23

Les différences entre les systemes d’élevage étudiés se situent principalement a 3 niveaux :

I’utilisation de I’eau, I’utilisation d’énergie et le potentiel d’eutrophisation (Fig.28).
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Figure 28. Comparaison relative (représentation en « radar ») du profil environnemental des systémes
d’élevage, SO (hypothéses H et B) et SR ; pour chaque systéme d’élevage, chaque impact est exprimé

en proportion (en %) de I’impact le plus fort.

Dans le contexte mondial actuel, I’eau et I’énergie sont devenues deux préoccupations
primordiales vis a vis de la durabilité des systémes d’élevage piscicole.

Un des principaux objectifs du SR est de réduire la consommation en eau, ce qui est possible
en contrepartie de I’ajout d’une boucle de traitement de I’eau. Cette boucle permet de diviser
la consommation en eau par un facteur 6 a 20 ; le débit de rejet étant moindre, le rejet est plus
concentré et son traitement en est d’autant facilité. De plus, celui ci étant opéré a des charges
en élevage supérieures, la réduction de I’espace mobilisé par le SR libere un espace pour le
traitement des rejets.

Du point de vue énergétique, le SR, avec 57659 MJ par tonne de poisson produite, est 24 a
40% plus colteux en énergie que le SO (hypothéses H et B, respectivement). Quatre postes
énergétiques different notablement selon le systeme d’élevage considéré (tableau 48) : le SR
testé permet une diminution des colts liés au pompage de I’eau neuve (facteur 4 a 22 par
rapport & I’hypothése B et H) et permet de s’affranchir de I’utilisation d’O; liquide, il est 15
fois plus codteux que le SO pour le traitement de I’eau et 5 fois plus pour le systéme

d’aération.
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Tableau 48. Bilans énergétiques des deux systémes d’élevage pour une production de 478 tonnes/an

SR SO (H) SO (B)
Pompage eau neuve (10% kwh) 19.3 434.0 86.8
Traitement eau (10°.kwh) 401.9 21.7 21.7
Systéme d’oxygénation / aération (10°.kwh) 1149.0 229.1 229.1
Alimentation et manutention des poissons (10%.kwh) 8.3 8.3 8.3
Consommation liée au diesel + gaz (10°.kwh) 125.5 125.5 125.5
Bilan énergétique du site (10% kwh) 1704.0 824.5 477.3
Bilan énergétique du site (kwh.kg poisson produit™) 3.56 1.72 1.00
Utilisation d’énergie — ACV (10% kwh) 7661.9 5825.8 4633.5
Utilisation d’énergie — ACV (kwh.kg poisson produit™) 16.0 12.2 9.7

Sur I’ensemble du cycle de vie, le SR consomme en électricité 16 kWh par kg de poisson
produit contre 9.7 en SO (hypothese B). Néanmoins, I’utilisation d’énergie totale du SR
(57659 MJ par tonne de poisson produite) est similaire a celle d’une production de truite en
circuit ouvert étudiée par Papatryphon et al. (2004b), entre 44700 et 73600 MJ par tonne de
poisson produite et 5 fois moins importante que celle d’un systeme d’élevage en circuit
recirculé classique, tel que celui étudié par Aubin et al. (2006).

La difference entre les potentiels d’eutrophisation des deux systemes d’élevage est liée aux
scenarii de base, c’est a dire aux rejets des systemes. Le tableau 49 présente d’une part les
rejets directs des poissons, calculés selon la méthode nutritionnelle, d’autre part les rejets des
systemes d’élevage dans le milieu récepteur aprés traitement des rejets solides (systéeme de
traitement du SR = cbnes + décantation Il + marais, systéme de traitement du SO = filtres +
décantations I et Il + marais) (cf. Chapitre 2).

Tableau 49. Comparaison des rejets directs des poissons et des rejets des SR et SO ; les résultats sont

exprimés en tonnes par an (pour une production de 478 tonnes) et en g.kg d’aliment™

Comparaison des
SR SO )
rejets systeme

Rejets directs Rejets systéme Rejets directs Rejets systtme  Rejets SO - SR

MES (tonnes/an) 59.7 24.7 78.3 36.7
] ) +12 tonnes/an
(9.kg d’aliment™) 150.3 62.3 150.3 70.4
NT (tonnes/an) 16.3 6.8 25.3 11.9
] . +5.1 tonnes/an
(9-kg d’aliment™) 41 17.1 48.5 22.8
PT (tonnes/an) 1.7 0.7 2.8 1.3
) . +0.6 tonnes/an
(9.kg d’aliment™) 4.3 1.8 54 2.6
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Les différences observées entre les rejets des systemes d’élevage tiennent principalement aux
quantités d’aliment distribuées, qui sont moindres dans le SR du fait d’un meilleur indice de
conversion alimentaire. La différence d’efficacité entre les systemes de traitement (+5.5% en
faveur du SR) n’explique qu’en faible partie ces différences.

Le SR congu et expérimenté au cours de ce travail présente un potentiel significatif de
diminution des consommations énergétiques, en particulier au niveau des pompes airlift et des
filtres biologiques. Le rendement d’oxygénation des pompes airlift a été faible tout au long
des expérimentations et des travaux supplémentaires sont nécessaires afin de tester d’autres
configurations (profondeur de bullage et taille des bulles, géométrie du systéme...) pour
optimiser son rendement. Au niveau du filtre biologique, le débit d’air apporté (11 m®.m™ de
garnissage.h™) pourrait étre diminué en améliorant la gestion du filtre (nettoyage, test de
garnissages ayant des densités différentes, mode d’injection et taille des bulles...). Enfin, la
consommation énergétique attribuée au pompage de I’eau neuve du SR est mineure (1.1% de
I’utilisation totale d’énergie) mais elle a probablement été surestimée et les 100 I.s™
nécessaires en entrée du SR peuvent a priori étre obtenus par gravité, économisant ainsi 0.04
KWh par kg de poisson produit sur le bilan total énergétique.

En cas de persistance des sécheresses, I’hypothése haute de pompage dans le SO pourrait
devenir la situation de fonctionnement habituelle dans I’entreprise. Cette option consomme de
12.2 kWh par kg de poisson produit, proche de la consommation du SR actuel non optimisé.
Or, la marge de réduction des autres postes de consommations énergétiques du SO est faible :
la réduction des consommations liées aux systemes de traitement de I’eau et aux systéemes
d’aération/ oxygénation conduirait probablement a dégrader les taux de transformation de
I’aliment, et a augmenter les rejets dans le milieu. Une autre option serait de modifier le
fonctionnement du SO en alimentant en série une partie des bassins actuellement alimentés en
paralléle. Cela nécessiterait des étapes intermédiaires de traitement de I’eau (MES et AAT
notamment). Cette configuration permettrait d’assurer le maintien d’un débit de circulation et
d’une qualité d’eau suffisants dans les bassins en contre partie d’un investissement et de codts
de fonctionnement supplémentaires. La configuration optimale d’un point de vue économique
et environnemental de ce type de «compromis» ainsi que les modalités de son
fonctionnement sur le long terme restent a étudier et a définir au cas par cas.

La comparaison d’ACV de systemes d’élevage de truites (Seppala et al., 2001 ; Papatryphon
et al., 2004b), de porcs (Blonk et al., 1997 ; Carlsson-Kanyama, 1998) et de poulets (Spies et
al., 2002) a montre que la pisciculture fournit le produit le plus intéressant a la fois du point

de vue nutritionnel (valeur protéinique) et de I’impact sur I’environnement, excepté pour le
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potentiel d’eutrophisation. Seppala et al. (2001) ont en effet montré que I’impact
environnemental de la production de truites était principalement lié aux rejets de nutriments
dans le milieu. A I’inverse, dans ce travail, les rejets des SR et SO n’expliquent qu’une faible
part de I’impact environnemental des systéemes d’élevage. Le potentiel d’eutrophisation du SR
(17.8 kg eq PO..tonne de poisson produite™) et du SO (28.5 kg) sont faibles par rapport &
celui d’un systeme d’élevage en circuit ouvert (55 a 70 kg) étudié par Papatryphon et al.
(2004b), malgré une composition de I’aliment et un IC similaires. Ces résultats sont dus a
I’efficacité des systémes de traitement des SR et SO étudiés. Le SR présente encore une
marge d’amélioration sur le traitement des rejets, les cénes de sédimentation testés ayant
montres leurs limites. Le traitement de I’AAT et des nitrites doit également étre amélioré au
travers d’une meilleure gestion du filtre biologique (nettoyage, brassage du garnissage).

L’analyse du cycle de vie est un outil intéressant pour comparer deux systemes de production
en terme d’impacts environnementaux. Combinée a une analyse de sensibilité, I’ACV
pourrait devenir un outil d’aide a la gestion des salmonicultures. En effet, elle pourrait
permettre de quantifier et de prioriser les améliorations possibles sur chaque poste du systéeme
d’élevage (effet de I’ajout d’un maillon de traitement des rejets, effet de I’augmentation du
taux d’oxygene en sortie des bassins sur les IC, ...) et d’évaluer le rapport colt-bénéfice de
chaque modification sur le bilan global du systéme. Par ailleurs, en temps qu’outil prospectif,
cette étude de sensibilité pourrait permettre d’etablir les priorités de recherches futures. Des
études complémentaires sont nécessaires afin de connaitre les seuils critiques de certaines
catégories d’impacts sur les milieux récepteurs. La connaissance des valeurs seuils en terme
d’eutrophisation et d’acidification notamment permettrait d’envisager une meilleure gestion
des productions, fixant les quantités maximales de rejets acceptables pour la capacité

d’accueil du milieu récepteur.
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Conclusions générales et perspectives

L’ objectif de cette thése était d’étudier les biotransformations des nutriments dans deux
systemes d’élevage piscicole, I’un fonctionnant en circuit ouvert, I’autre en circuit recirculé.
Ces systemes d’élevage difféerent en particulier par leur niveau d’utilisation des ressources en
eau et leurs consommations énergétiques, deux aspects essentiels pour la durabilité d’un

systéeme de production piscicole.

Le premier maillon de ces biotransformations concerne la relation entre I’aliment distribué et
les rejets produits, dont la quantification est nécessaire pour permettre leur gestion et
concevoir leur traitement. L’évaluation précise des rejets piscicoles est par ailleurs obligatoire
dans le cadre réglementaire. Celui-ci est actuellement basé sur le suivi d’indicateurs
(concentrations en MES, NH,4 et DBOs principalement) mesurés dans le milieu récepteur. La
nouvelle loi sur I’eau imposera prochainement un contrdle des rejets piscicoles basé sur des
mesures effectives de flux de rejets (concentrations et débits). Ces flux ont été mesurés dans
le cadre de cette thése, en utilisant une méthode « hydrobiologique » de prélévements
séquencés et en mettant en ceuvre un appareillage lourd de mesure des débits.
L’expérimentation a été effectuée au sein d’une salmoniculture de production intensive
fonctionnant en régime stable, en circuit ouvert et dans des conditions standardisees
d’utilisation de I’aliment. Les difficultés rencontrées sont celles des mesures de débits,
réalisables dans un contexte expérimental, mais contraignantes et délicates pour une
application en routine. De plus, dans I’optique d’un contr6le environnemental, il est apparu
que les rejets ne peuvent étre valablement exprimés qu’a I’échelle de la journée et les mesures
ponctuelles ne sont pas forcément représentatives. Cette échelle de temps journaliere favorise
a priori les estimations fondées sur la ration quotidienne (méthode « nutritionnelle » utilisant
les valeurs préalablement établies de la digestibilité et de la croissance) par rapport aux
mesures hydrobiologiques directes qui doivent intégrer un ensemble de mesures rapprochées
pour inclure tous les événements piscicoles quotidiens. Le chapitre 1 a montré I’intérét de la
méthode nutritionnelle qui peut étre utilisée en routine pour quantifier les rejets bruts des
poissons a partir des quantités d’aliment distribue. Dans le cadre de ce travail, des coefficients
ont été proposés pour corriger les résultats obtenus par la méthode « nutritionnelle » afin
gu’ils correspondent au mieux aux valeurs de rejets du systeme d’élevage établies par la
méthode « hydrobiologique ». Ces coefficients correcteurs, valables pour les pratiques
actuelles et pour le systeme d’élevage étudié, devront étre périodiquement révisés au fur et a
mesure des changements technologiques. Par ailleurs, ils devront étre établis pour chaque type
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de systeme d’élevage. La methodologie et les protocoles mis en ceuvre dans cette these

pourront étre intégralement appliqués a cette fin.

Le second maillon concerne les biotransformations dans les systemes de traitement des rejets
issus du systeme d’élevage. Aprés un an de fonctionnement, le systéme de traitement des
rejets solides mis en place a la pisciculture étudiée a permis d’améliorer la qualité de
I’effluent et du milieu récepteur. Le systeme de traitement testé, associant filtration,
décantations et marais construits, retient tout d’abord pres de la moitié des particules rejetées
dans les eaux d’élevage et permet la valorisation agricole des boues concentrées. Le
traitement par marais construit de la surverse du décanteur final, chargée en matiéres solides
et dissoutes, assure ensuite une transformation efficace de la matiére organique en éléments
dissous, par I’action combinée de phénomenes physico-chimiques, d’activités bactériennes et
végétales. Cependant, ce type de traitement s’est avéré peu efficace pour I’abattement des
orthophosphates et de I’azote ammoniacal total de ce type d’effluent. Ces résultats appellent
des recherches supplémentaires, pour réduire I’impact environnemental en matiére
d’eutrophisation des milieux et ce d’autant plus que les normes de rejets vont étre revues a la
baisse dans le cadre de la nouvelle Loi sur I’Eau. La charge en MES de I’effluent traité a été
limitante pour le fonctionnement des marais construits plantés de Typha sp., d’autres especes
plus robustes peuvent, d’apreés la littérature, supporter des charges équivalentes dans des eaux
de rejets urbains. Les résultats obtenus sur le systéme de traitement des effluents de la ferme
en circuit ouvert montrent que des expérimentations complémentaires sont a mener sur les
marais construits pour d’une part mieux cerner leurs variabilités temporelles (cinétique de
démarrage, effets climatiques) et/ou spatiale (effet de la profondeur) et d’autre part tester leur
efficacité a traiter des effluents moins chargés en particules, en particulier leur aptitude a
traiter I’ammoniaque contenu dans les eaux d’élevage apres filtration mécanique. De plus, le
traitement de I’azote ammoniacal total de I’eau issue de la filtration mécanique reste un sujet
de recherche d’actualité afin de proposer aux professionnels des outils de traitement des eaux

économiquement viables, leur permettant de se conformer aux nouvelles normes de rejets.

Le passage d’un systeme d’élevage en circuit ouvert a un systeme d’élevage en circuit
recirculé permet, par la réduction des consommations en eau, de réduire les débits de rejets
par le méme facteur. L’effluent plus concentré est, de ce fait, plus facile a traiter. Le type de
systeme d’élevage en circuit recirculé mis au point au Danemark pour la production de truites
a eté testé sur la pisciculture. Les résultats obtenus dans le cadre de cette thése (chapitre 3)

montrent que 1I’on obtient de bons résultats pour le grossissement de la truite arc-en-ciel dans
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ce type de systemes d’élevage ; les performances sont identiques aux performances en circuit
ouvert, sans pathologie particuliére, malgré une amplitude thermique plus importante dans le
systeme d’élevage en circuit recirculé (de 9 a 23°C). Par rapport au circuit ouvert, le systeme
d’élevage en circuit recirculé permet une importante réduction des consommations en eau
neuve (autour de 8 m*.kg™ d’aliment ce qui correspond & un facteur de réduction de 6 a 20
dans le cas étudié). Par ailleurs, le circuit recirculé permet un meilleur contréle de certains des
facteurs limitants de la qualité d’eau tels que le dioxyde de carbone et I’azote ammoniacal
total. Ce systeme d’élevage semble particulierement adapté a I’élevage des grandes truites.
Celles-ci supportent sans perte de croissance ni degradation de leur bien étre des densités
d’élevage de plus de 100 kg m™, deux fois supérieures a la charge moyenne en élevage de la
ferme en circuit ouvert. Cependant, I’apparition d’off-flavors dans la chair des poissons a été
constatée et un passage de 10 a 20 jours en circuit ouvert est nécessaire pour les éliminer.
Dans nos expériences, la charge maximale d’accueil du systeme d’élevage en circuit recirculé
a ete limitée par I’accumulation de nitrites dans I’eau d’élevage, celle-ci étant directement liee
a la gestion de la matiére organique du filtre biologique et au type de garnissage. La gestion
du filtre biologique peut étre améliorée afin de réduire les concentrations en nitrites dans
I’eau. La forme du bassin peut étre modifiée pour améliorer les conditions de bien étre des
poissons (abrasion des nageoires caudales notamment).

L’analyse comparée du Cycle de Vie pour I’ensemble des opérations et matieres mis en ceuvre
dans les deux systéemes d’élevage, a montré que le bilan environnemental du systéme
d’élevage en circuit recirculé est meilleur que le systeme d’élevage en circuit ouvert pour
toutes les catégories d’impact (potentiels d’eutrophisation et d’acidification du milieu, de
réchauffement climatique, d’utilisations de production primaire, d’eau et de surface), a
I’exception de I’utilisation d’énergie. En effet, la consommation énergétique du systeme
d’élevage en circuit recirculé est 24 a 40% supérieure aux hypotheses haute et basse de
pompage du systeme d’élevage en circuit ouvert (16, 12.2 et 9.7 kWh par kg de poisson
produit respectivement, sur I’ensemble des cycles de vie). Si le systeme d’élevage en circuit
recirculé présente les avantages de diminuer les codts liés au pompage de I’eau neuve et de
s’affranchir de I’utilisation d’oxygéne liquide, il est plus colteux que le systeme d’élevage en
circuit ouvert pour le traitement de I’eau (0.8 et 0.06 kWh par kg de poisson produit
respectivement) et le systeme d’aération/dégazage (2.4 et 0.5 respectivement kwWh par kg de
poisson produit). Cependant, I’actuel systeme d’élevage en circuit recirculé présente un
potentiel de diminution des consommations énergétiques, en particulier au niveau des pompes

airlift et des filtres biologiques, dont les configurations et la gestion peuvent étre améliorées.
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Ces modifications pourraient ramener son niveau de consommation énergétique au niveau du
systeme d’élevage en circuit ouvert, dont I’hypothése Haute pourrait devenir la situation
habituelle de fonctionnement si les périodes de sécheresses constatées depuis 3 ans se
maintenaient. A I’inverse du systéeme d’elevage en circuit recirculé, la diminution des
consommations dans le systeme d’élevage en circuit ouvert n’est possible que par une
réduction des consommations liées aux systemes de filtration mécanique et d’aération de
I’eau. Une diminution de leur utilisation conduirait a dégrader la qualité de I’eau, donc les
taux de transformation de I’aliment et par voie de conséquence a augmenter les rejets dans le
milieu. La recherche d’un optimum économique, prenant en compte un débit de circulation
minimal dans les bassins (minimisation du pompage) et une qualité d’eau suffisante pour
satisfaire les besoins des poissons (traitement des rejets et des gaz nécessitant des colts
d’investissement et de fonctionnement supplémentaires) est donc a réaliser pour chaque site.

Les résultats de I’analyse du cycle de vie confirment que I’efficacité globale des systémes de
traitement étudiés est bonne, car les potentiels d’eutrophisation des systemes d’élevage sont
faibles par rapport aux références bibliographiques. Cependant, les rejets des systémes

d’élevage contribuent peu a I’impact environnemental global des systemes d’élevage.

Quel que soit le systéeme d’élevage, I’impact environnemental potentiel peut étre réduit a un
niveau plus global, puisque c’est I’aliment qui reste déterminant pour le bilan
environnemental. L’amélioration des IC, par le biais de la composition et la digestibilité des
aliments est un élément clé : une variation de 10% sur I’IC entraine une variation équivalente
sur les impacts potentiels du systeme d’élevage (Papatryphon et al., 2004b). Cependant,
améliorer les 1C actuels (entre 0.8 et 1.1 sur un cycle de production de salmonidés) se
traduirait trés probablement par un codt d’aliment supérieur, ce qui est difficilement
envisageable dans le contexte actuel. La principale marge d’amélioration se situe
probablement au niveau du co(t énergétique liés a la production de I’aliment dont une grande
partie provient des matiéres premiéeres utilisées (diminution des distances de transports). Le
colt énergétique des poissons péchés etant élevé (15.9 kwWh par kg de poisson chaluté, in
Ziegler et Hansson, 2003), I'utilisation de matieres premiéres végétales est une solution
souvent évoquée, mais I’énergie nécessaire a leur fabrication est similaire a celle utilisée pour
produire les farines et huiles de poissons (a valeur nutritionnelle équivalente) et leur potentiel
d’eutrophisation est supérieur (Papatryphon et al., 2004b). La substitution d’une partie des
farines de poissons par des sous-produits de la péche peut étre envisagée et permettrait
d’économiser environ de 3200 MJ par tonne de poisson, mais cette solution augmenterait le
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potentiel d’eutrophisation (Papatryphon et al., 2004b). Un compromis doit donc étre trouvé
autour de la qualité nutritionnelle et la digestibilité des nutriments composant les aliments
(donc des quantités de rejets), de leur codt de production (incluant les distances de transport
des matiéres premiéres), des performances et de la qualité organoleptique des poissons
(viabilité économique de I’entreprise). L’utilisation des poissons péchés hors mailles et rejetés
en mer (estimés entre 9 et 24% des prises par la FAO, en 2007) pourrait alors étre une
solution de complément/substitut aux farines, plus durable et palliant en partie au probléme de
pression sur les ressources halieutiques (approche “zéro rejet" appliquée depuis 2004 en
Norvege, Islande et Namibie). Dans le cadre de la réforme de la péche, la Commission
Européenne propose d’ailleurs des mesures visant a réduire les rejets des poissons
indésirables, et prévoit de faire des recherches sur les possibilites d’utilisation du poisson

rejeté pour la consommation humaine directe ou indirecte.

Selon le contexte réglementaire, socio-économique et environnemental de la pisciculture, un
compromis est donc a trouver entre prélevements d’eau, rejets dans le milieu et
consommations énergetiques, orientant le choix du systeme d’élevage pour une plus grande
durabilité. L analyse du cycle de vie combinée a une analyse de sensibilité et a une analyse
économique peut servir d’outil d’aide & la gestion des piscicultures pour quantifier,
hiérarchiser les améliorations possibles des systemes de production et évaluer leur impact sur

I’économie de I’entreprise.
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Abstract

European water legislation enforces increasingly restrictive measures with regards to reduction of water consumption and waste emission in
order to minimise the potential environmental impact of the agro industry sector. Fish farms are particularly concerned, but legislation covering
effluent discharge varies significantly from country to country. However, recommendations and directives from institutional, national or regional
bodies suggest the enforcement of increasingly strict waste reduction measures and the development of waste treatment. Before treatment, it is
necessary to evaluate waste production in terms of composition and quantity. The waste quantification methods used today for fish culture systems
are either based on direct measurements of nutrient and suspended solid fluxes or on indirect evaluation based on the digestibility coefTicients of
the feed constituents. The objective of the present study is to evaluate the waste of a freshwater flow through farm using both approaches and to
discuss their applicability, drawbacks and advantages from the viewpoints of fish farmers and control authorities. Waste production on the farm
was monitored during several 24 hour cycles in order to characterise the effluents of the system. The predictions and measurements for the total
nitrogen (TN) parameter were well correlated, but measured and predicted suspended solids (SS) and total phosphorus (TP) values presented a
weaker correlation coefficient. The hydrobiological method gives details on the N and P forms of waste but this method is heavy and it is difficult
10 obtain representative samples and flow rate measurements. The nutritional method is the simplest Lo use, provided that feed data are available.
© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Waste: Trout farm; Suspended solids; Nitrogen; Phosphorus

1. Introduction

There are large differences in aquaculture regulations, in
waste control and water quality survey methods and in
legislation between European countries. In most countries,
water quality is monitored by competent authorities and/or by
self-monitoring (Fernandes et al., 2000; Bergheim and Brinker,
2003). Most countries have environmental quality standards
mainly in relation to water quality and nutrient release. Some,

* Corresponding authors. Tel.: +33 4 67 13 04 12; fax: +33 4 67 13 04 58.
E-mail addresses: Emmanuelle.Roque@ifremer.fr (E. Rogue d"Orbcastel),
Jean.Paul. Blancheton@ifremer.fr (J.-P. Blancheton).

0044-8486/$ - sce front matter © 2007 Elsevier B.V, All rights reserved.
doi:10.1016/.aquaculture.2007.10.053

such as Ireland or Norway, have brought in farming limitations
based on a maximal stocking density or a maximal yearly feed
quantity (Maroni, 2000). The aim of the EC Water Framework
Directive (2000/60) is to develop a sustainable policy for
environmental protection and especially, to homogenize all the
directives or Community decisions adopted since 1975 on the
fight against pollution and on the definition of water quality
standards. Countries must progressively reduce polluted water
emissions and develop monitoring programs with a view to
improving water quality before 2015.

Concerning fish farm waste regulations, one may distinguish
two different approaches: one based on a maximal authorized
feed quantity; the other on maximal authorized emissions in the
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recipient ecosystem. In Denmark for example, the Danish
decree (2002, November, 8th) fixed: (1) 2 maximal authorized
annual feed quantity for freshwater farms, reduced or increased
depending on water abundance and natural quantity and on the
effluent treatment system, and (2) feed composition (energy, N,
P and ash). A limit has been set on the tonnage of total nitrogen
and phosphorous released into marine waters also (Pedersen,
1999). In France, the “polluter payer” principle implies that fish
farmers must pay a tax to the regional water agencies. The
payment is calculated on annual feed quantity and suspended
solids (SS). nitrogen (N) and phosphorous (P) fluxes, with
global emission coefficients obtained from feed digestibility
determinations. Fish farm effluents are also regulated by the
French ICPE legislation (Classified Installations for the
Protection of the Environment)." This concems fresh water
farms and seawater farms with annual production above
10 metric tons and 20 tons respectively. The key element of
this legislation is the environmental impact assessment, in
which waste quantification is required, and its impact evaluated.
Therefore, in view of water legislation changes, fish waste
characterisation and quantification are both key elements for
fish farm operations and their waste monitoring and treatment.

For this purpose one may consider the particularities and
origin of the wastes. Typically, fish waste is characterised by its
high level of dilution when compared to other animal
production or industrial wastewaters. The wastes first originate
from the partial intake by fish or the partial digestibility of feed.
When feed is metabolised by fish for energy and growth
(including gamete production), as the efficiency of any
biological reaction is less than 100%, some catabolites are
produced in solid and soluble forms. Solid wastes, comprising
faecal matter, constitute a more or less compact settable
material. Their chemical composition (C, N, P) and physical
characteristics (size, density, water content...) depend on the
feed composition and on the fish (species, phase of develop-
ment). Large variations in nutrient utilisation by fish have been
reported, depending on the type of nutrient (Kaushik, 1998). In
addition to solids, faeces contain water and dissolved
substances, mainly phosphorus and calcium. Fish also excrete
soluble compounds through the gills and kidneys. When lipid
and carbohydrate degradation produce CO, and water, protein
degradation mainly produces ammonia (NH; and NHj),
representing 80 to 90% of the soluble nitrogen excreted, with
the balance being excreted mostly as urea. For most of the fish,
nitrogen excretion represents 50 to 70% of the nitrogen intake
(Dosdat 1992a,b; Dosdat et al., 1996; Company et al., 1999).
The main soluble phosphorus waste is orthophosphate @03'),
representing only about 20% of the phosphorus intake (Dosdat
et al., 1996).

According to these characteristics, two different methods are
used for fish culture systems: (1) a direct method, measuring
dissolved and suspended matter in situ fluxes released by the

! Law No. 76-663 of July 19, 1976 with its decree of application No. 77-1133
of September 21, 1977. ICPE law has been codified in 2000 by the
Environmental Code; the law is now abrogated and Book V Title Ist of the
Environmental Code is the reference.

farm, based on a hydrobiological approach and (2) an indirect
evaluation, based on a nutritional approach, using defined feed
amounts and appropriate digestibility coefficients (Jatteau, 1999).
In France, an expert panel® was appointed by the authorities to
review the current strategies for evaluation of fish farm wastes
(Papatryphon etal., 2005). It was agreed that the method currently
in use in France (Fauré, 1983) was not accurate enough and
therefore should be replaced. This method uses the following
equations to calculate waste production from salmonids:

(1) NHy (kg d"'}=K"aIpha*A, where K is a coefficient
taking into account the number of previous water
utilization (n) with K=0.8+0.2 * n, 4 is the daily
quantity of feed distributed (kg d™"), and alpha the NH,
production rate.

(2) SS (kg d™")=(1-Kd) (33 *IC—20)* 4/100, where Kd is
the fish farm decantation coefficient and IC is the feed
conversion ratio.

(3) TP (kg d™')=0.0048* 4.

The expert panel recommended a nutrient-balance model
based on work by Cho et al. (1991), Cho and Bureau (1998) and
Kaushik (1980, 1998). They carried out an initial validation of
the model using data collected in 19 farms (self-monitoring data
and punctual measurements). This approach is based on the
evaluation of the fish waste production through the digestibility
of the distributed feed: waste production is given by the
difference between the quantity of nutrient ingested and the part
kept by the fish for its body gain.

The hydrobiological approach is based on the water flow
rates and concentrations measured at the inlet and the outlet of
the fish farm. Dissolved and particulate fluxes are calculated by
subtracting the inlet flow from the outlet flow (Liao, 1970 and
Liao and Mayo, 1974). Several studies were carried out (Faure,
1983: Tarazona et al., 1993, Kelly et al., 1994; Lemarié et al.,
1998), but the results were established for few fish species and
feed compositions, while composition and digestibility coeffi-
cients change over time.

Boujard et al. (1999) compared the results of waste
evaluation using the nutritional and hydrobiological approaches
on several rainbow trout breeding tanks. Nutrient concentra-
tions and flow rate measurements were carried out two times,
during two consecutive days, with water sampling and flow rate
measurements every 2 hours. Water sampling and flow rate
measurements methods are not described in the publication.
Good correlations between measured and predicted values were
found, but they found that the predicted values were always
underestimated. Papatryphon et al. (2005) compared values
predicted by a nutrient-balance model with fluxes calculated
from nutrient concentrations measured in the recipient river.
The water flow rates and nutrient concentrations were not

2 Including scientists and representatives from (1) the French National
Institute for Agricultural Research (INRA), the French Research Institute for
the Exploitation of the Sea (IFREMER), (2) the feed manufacturing sectors,
(3) the French Aquaculture Federation (FFA) and the Inter-Professional
Committee of Aquaculture Products (CIPA).
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directly measured during the study but were collected from
farmers or water agency records. They found a good correlation,
but a tendency to overestimate the predicted NHj and P values.

This approaches raise the problem of (1) synchronization
between nutrient concentrations and flow rate measurements
and (2) the accuracy of the water flow rates and nutrient
concentration measurements, which are the two key elements to
evaluate waste fluxes.

In this study, in order to optimise the accuracy on the mass
balance evaluation, our approach consisted in simultaneous
measurements of nutrient concentrations and flow rates, 4 times
during 24 h periods, using the same methodology and
measurements devices located at the same sampling spots.
Continuous data acquisition equipment was used in order to
optimise the precision of the measurements.

The first objective of our study was to compare the nutrient
fluxes obtained using both current approaches in order to
evaluate the waste produced by a whole flow through farm, with
continuous sampling during several 24 hour periods in order to
characterise the daily waste fluxes.

The second objective was to discuss the applicability of both
waste evaluation approaches for the fish farmers and control
authorities, as tools for the waste quantification which is
required in the French ICPE legislation.

2. Materials and methods

The investigation took place in 2005-2006 on the on-growing unit of the
Charles Murgat SA trout fanm, located at Beaurepaire in south cast France. The

] Well water |
Somrnlwrm smz!mm
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Sector 1 Sector 2
3tanks 2 tanks
| |
mmm Sactor 2 outlet water
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4 tanks
filtration
Sector 1 putlet water
| |

Fig. 1. The growing sector of the farm, divided into two sectors: sector |
composed of 7 concrete tanks with 4 species reared and sector 2 composed of
2 concrete tanks with only rainbow trout species. Each sector is fed by its own
well water.

Table 1

Fish extruded feed composition (%), theoretical nutrient digestibility
coefficients (DC) (from Papatryphon et al., 2005) and calculated digestibility
coefficients (%) (Moutounet, pers. comm.)

Mean feed composition Theoretical DC  Calculated DC

(%) (%) (%)

Moisture 8

Protein 45 90 93
Lipids 27 95 9%
Carbohydrate 10.1 60 75
Ash 6.7 50

Fibre 14 0

Phosphorus 0.9 50

Energy (MJ kg™") 21.2

farm is operated using the flow through system and produces on average
600 tons of brook trout, brown trout, rainbow trout and arctic char per year, ata
fish stocking density of around 58 kg m™.

The on-growing unit is divided into two sectors (Fig. 1):

- sector 1 is composed of 7 conerete raceways (each 70*6* 0.8 m), with 4
species reared from 50 g to more than 2000 g. Each tank is divided into
batches, each comprising different species, at different sizes, corresponding
to the market demand. During the studied period, 55 to 70% of the fish
weighed around 200 g and the average feed conversion ratio (FCR) was
0.85.

- sector 2 is composed of 2 concrete raceways, with only rainbow trout
species (from 200 g to 1000 g). The average weight of 50% of the
population is around 500 g and the average FCR is 0.95.

Both sectors use very high quality, constant temperature well water (around
10 °C during the period). The first three tanks of sector | are fed with a well
water flow rate varying from 600 1 5™ up to 200015~ !, corresponding to a water
renewal rate of between 200% and 600% per hour in the tanks. After a first use,
the rearing water is filtered through a mechanical filter, oxygenated, und reuscd
in the four following tanks of the sector 1. Each tank is equipped with several
acrators in order to keep the oxygen concentration above 5 mg O, ! in the tank
outlet. The effluent of that sector is filtered with another drum filter before being
released into the river through a sport fishing area. The two tanks of sector 2 are
fed with the same well water, with a flow rate varying around 50015™",

In this study the wastes produced by the two on-growing units (sectors 1 and 2)
of the farm were evaluated using the hydrobiological and the nutritional methods.

2.1. The “hydrobiological” method

The hydrobiological method is based on water sampling and flow rate
measurements. In order to optimise the accuracy of the flow rate measurement, it
was decided to measure the water velocity in the tanks which are easily accessible,
have a well defined cross section) and a more homogeneous hydraulic regime than
the water inlet and outlet channels. Four 24 h sampling periods were performed on
sectors 1 and 2 between January and March 2006, the last one only on sector |
{sector 2 was not sampled because of important fishing events). The sampling

Table 2

Biomass in tanks, daily feed quantities, average feeding rates and FCR of the
farm during the different sampling series (last series only includes the sector |
results; sector 2 was not sampled because of too important fishing events)

Date Biomass Daily feed Average feeding  Average FCR
(kg) (kgd™')  rate (%) (kg kg'")
25-26.01.2006 177449 1314 0.74 0.88
07-08.02.2006 174412 1333 0.76 0.87
22-23.02.2006 178571 1568 0.88 0.88
07-08.03.2006 130643 1012 0.84 0.77
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Table 3

Daily waste production of the whole farm, predicted according to the nutritional method and measured in situ with the hydrobiological method. expressed in kgd ' and

g kg™! feed delivered. d™’

Parameter Measured mean fluxes  Predicted mean fluxes  Cemagref calculated values  Measured mean fluxes  Predicted mean fluxes
(kg d"'£8.D.) (kg d"'£8.D) (kg d'+8.D) (gkg' feed ' =5.D) (gkg™' feed d'£8.D.)

Suspended solids 317.8£165.7 206.5+20.7 136.3=14.1 226.2£117.9 147.0£0.2

Total nitrogen 54,110 59.8+6,0 RS5=7.1 42,604

Particulate nitrogen 11.8£34 10.1=1.0 8424 7.2+0.0

Ammonia nitrogen 31.6=7.5 39740 36.4+£3.7 225153 28.3x0.3

Urea nitrogen 10.7£2.5 - 76=1.8 =

Total phosphorus 13.6=3.5 6.3x0.6 6.7=0.7 9.7x2.5 4.520.1

Particulate phosphorus 9.6+3.6 - 6.8+2.6

Orthophosphate-P 4.0£0.2 2.8=0.1

period was fixed for 24 h because the feeding ratio is stable over a period of two
days. The inlet and the outlet waters of the two sectors were sampled by ISCO 6712
automatic sampler over 24 h, with a frequency of one sample every 30 min in order
to follow the daily fluctuations of waste concentrations linked to the feeding
periods (Hennessy et al., 1996). Water samples were stored 24 h at 4 °C before
analysis. In water samples, dissolved N and P, particulate-N and total-P and
suspended solids concentrations were measured.

Dissolved N and P were measured by spectrophatometry, after filtration on
Whatman GF/C filters. NHg-N, NO,-N, urea-N, PO4—P were analysed using
an Alliance Instruments Evolution I, after AFNOR method (NF T 90-015)
described by Solorzano (1069) and the ISO method (6777-1984 F) described by
Benschneider and Robinson (1952) respectively. NO;-N was measured with a
Technicon® Autoanalyzer 11, after a nitrite reduction on a cadmium- copper
column (Wood et al., 1967).

Particulate-N was obtained after a CHN analysis and total-P by using a
colorimetric method NFENISO11885 (after mineralisation). Total-N was
calculated by adding the nitrogenous compound concentrations. Suspended
solid (SS) concentrations were determined after GF/C filtration (NFENB72).

During the sampling periods, the water flow rates were measured with a
bottom mounted Argonaut-shallow water Doppler current meter (Huhta and
Ward, 2003). This current meter provides a vertically integrated velocity
measurement (4 points of measurement in the water column). The water flow
rates were measured in the 9 tanks of the farm, which constitute the two sectors,
with a frequency of one sample every 15 s. The current meter was placed on the
bottom of the tanks and moved at different distances of the vertical walls (every
50 em) during the 24 hour period. These measures enabled calculation of the
average water flow rate of the farm. The effluent (dissolved, particulate and SS)
fluxes produced by the fishes during the 24 hour period were calculated by
subtraction of inlet fluxes from outlet fluxes.

Temperature, oxygen, pH and redox were also controlled with a Consort

multi-parameter analyser.
2.2, The “nutritional” method

Fish farm effluent production was calculated with the nutrient-balance
model developed by Papatryphon et al. (2005). This model is based on feed
utilisation by the fish. Waste fluxes are calculated by removing the part retained
by the fish (biomass production and body composition), from the part ingested
by the fish.

Total effluents include solid and dissolved effluents, with solid effluents as
the undigested part of the feed (calculated with the nutrient digestibility
coefficients (Guillaume et al., 1999)), and dissolved effluents as the rest. The
total-SS are calculated by adding the faccal SS, equivalent to the non digested
feed (proteins, lipids, carbohydrates, ash and fibres) and the S8 from uncaten
feed. In this method, the following equations are used to calculate N, P and S8
waste production:

(1) Total nitrogen=solid nitrogen+dissolved nitrogen

Solid N=Faecal N+Uneaten N

Faccal N=[(DF~(DF*% UF)]* (% protein/6.25)* (100-DC)%
Uneaten N=(DE*% UF)* (% protein/6.25)

With: DF=distributed feed, UF=uneaten feed, % protein=proportion of
protein in feed, DC=digestibility coefficient

Dissolved N=consumed N—faecal N —digested part of N

Consumed N=DF - (DF *% UF)]* (% protein/6.25)

Digested part N=DF * BN/FCR

With BN=Whole fish body N content=0.0256-0,0272 w/g of body weight
(Papatryphon et al., 2003); FCR=Feed Conversion Ratio. The dissolved NH4sN
is calculated with an 80% coefficient corresponding to the proportion of NHyN
in total dissolved N excretion (Papatryphon et al., 2005).

Similar equations with appropriate coefficients are used to evaluate
P wastes: the proportion of phosphorus in feed composition and the whole
fish body P content of 0,004 g/g of body weight (Papatryphon et al., 2005).

(2) Total SS=faccal SS+uncaten feed S5

Faecal SS=Non digested proteins+Non digested lipids+Non digested
carbohydrates+ Non digested ash-+Non digested fibres=[(DF - (DF * % UF)]*
¥ [% nutriment x (100-DC)%)]

Uneaten feed S§=(DF*% UF)* (% dry matter in feed)

The digestibility coefficients (DC) were those proposed by Papatryphon
et al., 2005 (Table 1); protein and lipid digestibility coefficients were compared
to the digestibility coefficient measured by the manufacturer.

Fish were fed twice a day around 1% of the standing stock per day, with
two different feed origins according to the fish size. The average feed
composition is presented on Table 1. Fish were fed partly automatically, partly
manually, up to satiety. The daily feed quantity distributed manually was
determined from feeding tables by a computerised distribution system. The
complementary quantity distributed manually up to saticty was also
registered. This feeding method allowed avoiding uneaten feed. Tank biomass
was evaluated from the biometrics every other week (average weight on
50 fish, for each batch) and enabled calculation of the FCR. Body nutrient
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Fig. 2. Predicted (nutritional method and CEMAGREF method) and measured
fluxes of the farm, expressed in kg per day, with a logarithmic scale.
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Fig. 3. Comparison of the total-N measured values and the total-N predicted
values. in the two different areas of the farm (sector 1 values are represented with
green stars. sector 2 values with black points). The measured values are obtained
from the hydrobiological method, the predicted values from the nutritional
method. Total-N is the total-N flux produced by the farm during a day, expressed
in kg per day. B is the correlation factor.

contents were set on 26 g N kg™ of body weight and 4 g P kg™ of body
weight (Papatryphon et al., 2005).

3. Results

Daily feed rate and tank biomass were stable during the studied
period. The biological data are presented in Table 2. The water flow rate
of the whole farm fluctuated around 1336.7+210.8 15™' (average daily
flow rates of 820, 840, 1030 and 857 1 s™" on sector 1, during the four
24 hour periods respectively, and 400, 370 and 5501 s™! on sector 2,
during the three 24 hour periods). 168 samples were treated.

The daily waste fluxes of the farm, predicted with the nutritional
method, the CEMAGREF method and measured with the hydro-
biological method are presented in Table 3, with corresponding values
expressed as fluxes per kg feed. These data correspond to the waste
produced by a standing stock of 132 tons of fish (average value during
the studied period).

The daily average flux of total-N, measured using the hydrobiological
methodis 54.1+£10kgd™", when the predicted value is 59.82:+6.01 kgd ™.

Measured wotal
m
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Fig. 4. Comparison of the total-P measured values and the total-P predicted
values, in the two different areas of the farm (sector | values are represented with
green stars, sector 2 values with black points). ‘The measured values are obtained
with the hydrobiological method, the predicted values with the nutritional
method. Total-P is the total-P flux produced by the farm during a day, expressed
in kg per day. R? is the correlation factor.
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Fig. 5. Comparison of the total suspended solid measured values and the total
suspended solid predicted values, in the two different areas of the farm (sector |
values are represented with green stars, sector 2 values with black points). The
measured values are obtained with the hydrobiological method, the predicted
values with the nutritional method. TSS is the total suspended solid flux
produced by the farm during a day, expressed in kg per day. R® is the comelation
factor.

The measured daily flux of total-P is 13.6+3.5 kg d ', almost twice the
predicted value: 6.33+0.61 kg d”'. The measured daily flux of SS is
317.8+165.7 kg d 'compared to a predicted value of 206.48+
20.67 kg d”". The measured fluxes of particulate-N, NFH,-N and
urea-N are respectively 11.8+3.4, 31.6£7.5 and 10.7£2.5 kg d’
and the particulate-P and PO,—P fluxes produced by the fish are 9.6+
3.6 and 4.0£0.2 kg d”' (Table 3).

Using the CEMAGREF method (Fauré, 1983), NHg-N, TP and 88
fluxes of the farm are 36.4£3.7, 6.70.7, and 136.3£14.1 kg d!
respectively (Table 3).

Variance of the predicted and measured fluxes represents the
variability of the fluxes between each 24 hour period. Fig. 2 presents a
comparison between predicted and measured fluxes.

Figs. 3-5 show the relation between measured and predicted TN, TP
and SS. The measured and predicted TN values are well corrclated with
12=0.88) whereas the correlation coeflicients between measured and
predicted TP and SS values are weaker (0.53 and 0.48 respectively).

The hydrobiological method provides detailed information on the
different forms of nitrogen and phosphorous fluxes; 21% of nitrogen
wastes are in the particulate form, 59% are NH,—-N and 20% urea-N.
68.8% of the phosphorous wastes are in the particulate form and 31.2%
are dissolved PO4-P.

[-».- 25280108
—o— 07-0B2108
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Fig. 6. DailyﬂuctuaﬁonsoflthH..—Npmduwdbydwfarrn(seﬂors] and 2), for
3 different 24 hour sampling periods (1: 25-26.01.2006; 2: 07-08.02.2006; 3: 22-
23.02.2006) and produced by the sector | only for the last date (06-07.03.06). The
NH,-N fluxes are expressed in mg per second.
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Fig. 7. Daily fluctuations of the total suspended solids produced by the farm, for
the first 3 24 hour sampling periods (1: 25-26.01.2006; 2: 07-08.02.2006:
3:22-23.02.2006) and produced by the sector | for the last date (06-07.03.06).
The TSS fluxes are expressed in g per second,

Conceming the daily fluctuations, NHy-N flux profiles (Fig. 6)
show higher values during the day and decrease in the night. In spite of
a slight NH4—N increase 4—6 h after the moming feed distribution, the
two daily feed distributions seem to reduce the postprandial excretion
peak. SS daily Muxes show higher fluctuations (Fig. 7). There is a time
lag between NH4—N and SS fluxes: SS transit seems to be slower than
excretion. The concentrations of other substances are lower and more
stable during the day.

4. Discussion and conclusion

The CEMAGREF method gives lower SS value than the
nutritional method and the measured value (Table 3 and Fig. 2).
This can be explained by excessive variation coefficients of the
results of this model, which is not statistically acceptable for the
SS (Jatteau, 1999), and by important daily SS fluctuations
(Fig. 7). The predicted daily flux of total-P calculated using the
nutritional method is quite similar to the CEMAGREF
estimation and lower than the measured value. The NH;-N
fluxes calculated with the three methods are in the same order of
magnitude. Even if the CEMAGREF method gives consistent
results, this method is only based on the daily quantity of feed
distributed and do not take into account the feed composition or
the digestibility coefficients, while they are currently drastically
improved. In fact, metabolic wastes can be minimised by
modifying the digestibility, the energetic density and friability
of the feed ingredients (Cho and Bureau, 1997; Kaushik, 1998;
Roque d’Orbeastel and Blancheton, 2006). MacMillan et al.
(2003) attributed 40% of the P effluent reduction of flow
through trout farms, during the past 15 years, to management
improvements, such as feeding practices, low-P (0.9%) feed use
and frequent tank cleanings (quiescent zone management).

In our study, the total annual waste production estimated
with the nutritional method, expressed per metric ton of fish
standing stock, were 147.5 kg for solids, 40.8 kg for N, and
8.7 kg for P, lower than those reported by Axler et al. (1997) and
by Bureau et al. (2003) for salmonid farms (Table 4).

Concerning the comparison between the nutritional method
and the hydrobiological method results, predicted and measured

N waste fluxes are quite similar: the predictions and measure-
ments are well correlated (=0.88), with predictions a bit
higher than measurements. For the TP and SS parameters, the
predicted and measured fluxes are less correlated (7 0f0.53 and
0.48 respectively), with measurements higher than predictions.
The physical properties of solid wastes, subject to decantation
as well as re-suspension, can explain part of the differences.
According to Boujard et al. (1999) and Papatryphon et al.
(2005), N, P and SS are sometimes underestimated by the
hydrobiological method because of sampling difficulties and
sample preservation difficulties, and sometimes overestimated,
because of solid re-suspension (due to fishing, tank cleaning or
hydrology). They can also be under or overestimated by the
nutritional method, depending on the digestibility coefficients
and the precision of ingested feed quantities.

Boujard et al. (1999) compared the results of waste
evaluation with the nutritional and the hydrobiological methods
(two consecutive 24 hour periods, with samples taken every 2 h,
on 4 rainbow trout tanks). They found a global balance of
nitrogenous wastes of 50-65 g N kg feed™" and 9-16 g P kg
feed™" for the phosphorous corresponding value, a bit higher
than those found during the present study. In their study, they
defined the waste as the fraction of the nutrients which are not
retained by the fish, including also the uneaten feed (Boujard,
pers. comm.). The lower quantities that we measured using the
hydrobiological method (38.5+7.1 of total-N g kg™ 'feed and
9.7£2.5 of total-P), could be explained by better feed manage-
ment on the Murgat farm which results in almost no uneaten
feed. They shown also a good correlation between predicted and
measured N values, with #=0.85, higher than the correlation
factor for P values of 0.67. According to the authors, the wastes
measured with the hydrobiological method were underesti-
mated but comparable to the calculated values. They attributed
this underestimation to the settable characteristic of the
suspended solids.

Papatryphon et al. (2005) compared the predicted values
with NHz, TP and SS concentrations measurements in the
recipient river. They found waste prediction values well
correlated with the measured values, but the trend was an
overestimation of predicted NHg and P values, that the authors
explained by a probable degradation of NHy in the samples
through nitrification processes. Some observed concentrations
in SS were higher than predictions, certainly due to the highly

Table 4

Total annual waste production of the fanm calculated with the nutritional
method, in comparison with values reported by Axler et al. (1997) and Bureau
et al. (2003), expressed per metric ton of fish

Parameter Calculated values Axler et al. (1997) Bureau et al. (2003)
(kg ton~" of fish values (kg ton™" of values (kg ton™" of
produced) fish produced) fish produced)

Suspended 147.5 289-839 240-318

solids

Total nitrogen  40.8 47 87 47-7

Total 8.7 48-187 7.5-152

phosphorus
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variable solid transport in aquaculture raceways (solids
decantation or re-suspension), which depends on the farm
management and/or environmental variability such as high flow
rate. Maillard et al. (2005) observed higher TSS concentrations
during harvesting and feeding events (fish agitation) of different
raceway system trout farms,

Both methods present drawbacks and advantages. The
hydrobiological method is interesting because it gives details
on the different forms of N and P in the wastes (Boujard et al.,
1999). The results obtained in this study are comparable to those
of previous studies: (Braaten, 1991; Heinen et al., 1996; True
et al., 2004) reported that over 85% of N was in dissolved form
and 40 85% of P in solid form. Boujard et al. (1999) found that
for 1 kg of dry feed (80-93 g of N and 12-21 g of P) similar
results for the N waste proportions (73% of the nitrogen was
released, with 78% in NH,-N form) but opposite for the
P wastes (87% of the phosphorous was released with 60% in
dissolved form (mainly PO,;-P)).

Using the hydrobiological method, we observed important
daily NH,~N and SS fluxes fluctuations (Fig. 8). In fact, fish
farm wastes are highly fluctuating: daily variations depending
on feeding time and farm management (fishing, sorting...):
annual variations depending on the fish biomass and distributed
feed. For example, NH, waste increases after the feeding time,
with a maximum around 6 h after feeding, depending on
species, feed and feeding ratio and feeding several times a day
contributes to decrease the waste daily fluctuation (Dosdat et al.,
1996; Jatteau, 1999). SS fluxes increase during the feeding
period because of fish motion and may also increase after
digestion (after Guillaume et al., 1999, ingested feed stays in the
gut of 250500 g fishes during about 10 h after ingestion).

Representative samples of the waste produced by the farm
cannot be obtained if the number of samples is decreased
(Boujard et al., 1999; Cho and Bureau, 1997; Jatteau, 1999).
Several sampling periods have to be implemented simulta-
neously in the inlet and outlet of the farm in order to get
representative results. Sampling must be done carefully,
especially because of the solid matter properties. The
AFNOR-NFT90-105 recommends a sample of a minimum
volume of 500 ml (for fresh water). The samples have to be
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Fig. 8. Averaged suspended solid and NHs-N outlet concentrations (with
standard deviations), measured at the outlet point of the farm, during four
different 24 hour sampling periods. The concentrations are expressed in mg per
litre,

preserved because of the possibility of nutrient transformation
through leaching and bacterial activity.

For the hydrobiological method, the main difficulty is the
water flow rate measurement, a key point for the flux evaluation
but difficult even with a precision equipment. From one tank to
another, even if the geometry is the same, the measured flow
rate varies by 20%. From one day to another, the variation of the
flow rate measurement could be around 35%. The difficulty in
evaluating the water flow rate makes current waste control
validity questionable. Environmental monitoring is based on the
use of indicators, such as the maximum SS, BOD, NH4
concentrations in the recipient ecosystem. As fluxes are
calculated with concentration and flow rate, it seems to be
difficult to properly control the correlation between the
measured and the predicted values at the farm outlet (with
their own uncertainties) as recorded by the farmer in the
environmental assessment.

The hydrobiological method appears to be too heavy and
costly for regular use as part of the waste quantification and self-
monitoring processes required under the ICPE legislation.

In comparison, the nutritional method is easier and quicker,
and a rather inexpensive way to predict fish waste production.
Using the theoretical digestibility coefficients (Papatryphon et al,,
2005) and feed composition given by the manufacturer, or the
measured digestibility coefficients (for proteins and lipids) and
feed composition, the nutritional method gave different solid
waste evaluation. With the theoretical protein, lipid and
carbohydrate coefficients and theoretical feed composition, the
SS predicted emissions are 88.5 tons/year whereas with measured
coefficients, the model gives 69.3 tons/year. So the feed
composition and the digestibility coefficients used in the model
can lead to more than 20% variation in the solid waste evaluation.

Even if the hydrobiological and nutritional methods do not
allow one to precisely anticipate waste production, both provide
interesting orders of magnitude; the nutritional method is the
simplest for the fish farmers to evaluate the waste produced by
their farm, although it requires precise information (especially
on feed composition, ingested feed quantity and digestibility
coefficients are available).

If it is established that waste emissions can be reduced at the
fish level (Cho and Bureau, 1997; Kaushik, 1998; Roque
d’Orbeastel and Blancheton, 2006; MacMillan et al., 2003),
waste also has to be reduced at the system level through the use
of well designed waste treatment systems. The design of the
treatment systems also requires good knowledge of the waste
production process especially because the economic feasibility
of aquaculture waste treatment has not yet been demonstrated in
most of the situations.
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Annexe 3 — Photographies du systeme de traitement des rejets solides de la
pisciculture en circuit ouvert (MURGAT SAS)

Marais construit horizontal : 2 mois aprés plantation ~ Marais horizontal : 5 mois apres plantation
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Annexe 4 — Données brutes sur I’efficacité du traitement des rejets solides et
dissous par les marais construits

MES | N-NH, | P-PO, | N-Uée | N-NO, | N-NO,
Moyennes des rendements d'abattements du marais horizontal (g j™)
23/05/2006 | 3290,0 -27,5 7,7 0,9 0,0 0,0
12/07/2006 | 2041,7 -306,7 -34,9 0,5 18 0,1
26/07/2006 375,2 -255,8 -29,9 0,3 7,2 0,7
04/10/2006 | -283,3 -596,5 -48,9 1,0 4,1 27,0
18/10/2006 | 34177,1 -548,5 -51,2 1,4 2,2 0,1
21/11/2006 861,6 350,2 42,7 -0,1 0,0 -0,1
04/12/2006 | 11304,4 -237,5 -70,1 0,6 2,6 0,0
18/12/2006 | 1657,5 -615,3 -151,6 0,6 3,0 31,0
08/01/2007 975,3 -24,7 4,9 0,3 0,0 0,0
24/01/2007 |  2909,7 -302,9 -101,4 0,9 7,1 5,9
13/02/2007 | 2712,1 -391,9 -59,8 13 3,1 22,0
28/02/2007 744,8 -246,1 -51,3 0,4 11 23,2
06/03/2007 826,4 -112,0 -31,1 0,6 4,1 20,2
23/03/2007 791,8 -422,5 16,9 1,0 3,2 13,0
05/04/2007 | 20911,1 -302,1 -41,9 -0,1 3,0 11,9
14/05/2007 | 10904,1 -140,2 11,5 0,5
28/06/2007 | 23399,8 -369,2 -10,0 1,9 0,0 0,1
12/07/2007 | 1257,3 -95,9 -23,9 1,6 0,0 0,0
Moyennes des rendements d'abattements du marais vertical (g j?)
23/05/2006 | 2638,9 -68,1 -5,1 0,2 0,0 0,2
12/07/2006 | 1985,5 -366,5 -31,3 0,8 18 -0,2
26/07/2006 542,3 -802,4 -5,1 0,0 7,2 0,0
04/10/2006 890,1 -510,1 -53,5 1,1 4,1 27,1
18/10/2006 | 34507,3 -218,9 -24,4 15 2,1 0,3
21/11/2006 | 11130 523,3 55,3 -0,1 0,0 -0,1
04/12/2006 | 11884,1 -29,7 -21,7 0,5 2,6 0,0
18/12/2006 | 1213,7 -107,6 -44.3 0,5 3,0 30,2
08/01/2007 940,0 149,9 47,3 0,1 0,0 0,2
24/01/2007 | 3125,3 -48,5 -15,6 0,4 7,0 3,7
13/02/2007 | 3388,9 -211 -22,1 11 3,1 22,1
28/02/2007 936,3 -64,0 -30,0 0,4 11 23,2
06/03/2007 | 1620,8 -113,4 -21,5 0,7 4,1 11,7
23/03/2007 | 2292,1 -33,1 0,1 1,0 2,5 -7,9
05/04/2007 | 22812,2 -57,5 -12,6 0,6 3,0 11,6
14/05/2007 | 10811,8 -109,5 20,6 0,3 -0,3 -2,9
28/06/2007 | 23518,5 -434,8 -6,6 1,6 -0,4 -12,0
12/07/2007 959,3 -118,2 9,4 15 -0,7 -1,4
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Annexe 5 — Photographies du systeme d’élevage piscicole en recirculation

Zone d’élevage

Zone de sédimentation (cones) Filtre biolgique a lit fluidisé
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