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Le fonctionnement des systémes de production aquacoles repose en grande partie sur 1’utilisation de
ressources naturelles (sites d’implantation, énergie, aliments...). Les interactions entre I’aquaculture et
I’environnement sont donc nombreuses, tant au niveau local qu’a une échelle moyenne ou globale. La
demande croissante pour qu’un contrdle environnemental s’applique a toute activité humaine concerne
donc particuliérement 1’aquaculture, qui est demandeuse d’espace et nécessite un environnement
d’excellente qualité.

Pour étre en mesure de contrdler I’impact induit par une production aquacole, il faut tout d’abord
connaitre : (1) les rejets directs, dont une grande partie est issue du fonctionnement métabolique des
animaux, (2) les caractéristiques du systéme de production utilisé et (3) ’effet du systéme de
production sur les rejets des animaux. Les moyens et méthodes pour minimiser les rejets biologiques
issus d’¢élevages piscicoles dépendent donc, en premier lieu, des caractéristiques physiologiques des
poissons et du systéme d’élevage choisi, et, en second lieu, des outils de traitement adaptés qui
pourront étre utilisés. Dans cet article, les méthodes de quantification des rejets ou de 1’impact de
ceux-ci sur ’environnement ne seront pas abordées.

Les rejets directs des poissons

Les rejets directs des poissons sont constitués non seulement des rejets issus de 1’activité métabolique
mais également d’autre rejets, directement liés a 1’activité d’élevage et beaucoup moins bien
documentés.

Les déchets métaboliques

Tous les animaux tirent leur énergie de la consommation de molécules complexes. Ces molécules sont
métabolisées par 1’animal qui assure ainsi ses fonctions physiologiques (croissance, reproduction...).
Le rendement de ces réactions biologiques étant inférieur a 100%, des sous-produits du métabolisme
sont rejetés par 1’animal sous forme dissoute et particulaire. Les éléments de ces sous-produits (azote,
phosphore, carbone, oligo-éléments et métaux traces, principalement) peuvent, selon leur flux et le
milieu d’accueil, entrainer un accroissement de la production primaire ou des pollutions.

Les excréments représentent la fraction non digérée de 1’aliment, sous forme de particules rejetées par
le tube digestif. La composition chimique (carbone, azote, phosphore, éléments traces) et les
caractéristiques physiques (taille, masse volumique, hydratation, résistance aux chocs, etc.) des feces
sont fonction, d’une part, de 1’aliment et, d’autre part, du poisson (espéce, stade d’élevage, etc.). La
composition des feéces est évaluée a partir de mesures normalisées de digestibilité (rapport entre la
fraction digérée et la fraction ingérée) des matiéres premicres entrant dans la composition de
I’aliment ; la digestibilité globale étant la somme des digestibilités des différentes mati¢res premicres
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qui le composent. Le tableau I, ci-  Tableau I. Pourcentage de nutriment rejeté par des salmonidés
contre, fournit des exemples de Sources : Kaushik, 1998 ; Guillaume et al., 1999.
valeurs mesurées de la fraction non
digestible des nutriments, dans cer-  Type denutriment Origine Rejet
taines matiéres premiéres, pour des (en % de lingére)
salmonidés. Cette fraction est extré- ~ Matiere séche Farine de sang 10
mement variable, puisque certaines Farine de poisson 15
matiéres fournissent des nutriments Concentré de protéines 10
pratiquement totalement digestibles soluble
(certaines farines de poisson, amidon Tourteau de soja 25
pré-gélatinisé...) alors que d’autres Protéines Farine de sang (séchage sur 68
sont trés difficilement utilisables par tambour)
les poissons (amidon de pomme de Tourteau de soja 15-25
terre, certaines farines de sang...). Levure de biere 15-18
Farine de poisson 10-20
Concentré de protéines <7
Les farines de poisson, actuellement soluble
massivement utilisées en alimentation  Lipides Farine de poisson 5-10
des poissons, sont une ressource Acides palmitique / stearique 50
limitée dont la durabilité est di- Acide oléique 20
versement appréciée. Ce constat se Acides linoléique / linolénique 10
traduit par une utilisation croissante de  Hydrates de carbone Pomme de terre 95
farines végétales, dont les glucides Amylopectine de mais 46
sont généralement peu digestibles Amidon pré-gélatinisé 4
chez la plupart des e_spéces de pois-  Prosphore Phytate de phosphore 80
sons d’aquaculture (Kim et al., 1998 ; Farine de poisson 40
Yamamoto et al., 1998). Levure de biére 10
Les sous-produits dissous sont le ré- Monophosphate de sodium 2

sultat de 1’excrétion, principalement
par les branchies et le rein. Les prin-

cipaux métabolites dissous sont le CO, pour le carbone, ’ammoniaque et 1’urée (NH; et CO(NH,;),)
pour 1’azote et les orthophosphates (PO,) pour le phosphore. Le CO, rejeté représente environ 50% du
carbone ingéré. L’ammoniaque est la principale forme d’excrétion de 1’azote (80 a 90%) et chez la
majorité des poissons, 1’azote excrété représente 50 a 70% de 1’azote ingéré. L’excrétion de phosphore
ne représente en moyenne qu’environ 20% du phosphore ingéré. L’azote, excrété passivement a
travers les branchies, et le phosphore, excrété par le rein (comme la plupart des ions divalents), sont
rejetés a des taux qui varient essentiellement en fonction de la qualité de I’aliment, du stade d’¢élevage

et de I’espece de poisson (tab. I, ci-dessous).

Tableau II. Excrétion de quelques poissons méditerranéens
Sources : Company et al., 1999 ; Dosdat, 1992a,b.

Caractéristique des Taux de protéines N(NHs.4) excrété N(CON2zH4) excrété P(PO4) excrété
poissons dans I'aliment (%) (mg/kg/jour de poisson) (mglkg/jour de poisson) (mg/kgljour de poisson)
Barde 10 g 40 950

Barde 10g 55 1300 80

Barde 100 g 50 400 30 20

Daurade de 100 g 50 600 25 10
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Les autres rejets

Les autres types de rejets sont principalement constitués des animaux élevés eux-mémes, qui sont
susceptibles de se disperser dans 1’environnement, soit intentionnellement (lachers de juvéniles dans le
cas du repeuplement), soit involontairement (échappement accidentel des structures d’¢élevage).

En salmoniculture en cage, il est admis que 1 a 2% des animaux en élevage s’échappent, ce qui
représente environ 10 000 t, a comparer aux 2 200 t de prises annuelles de saumon Atlantique sauvage.
Dans certaines riviéres de Norvége, le pourcentage d’animaux échappés a pu atteindre 40% de la
population totale. Il semble plus faible en mer ouverte et a toute chance de 1’étre également dans le cas
d’espéces dont le comportement de « homing » est moins marqué, comme le Bar ou la Daurade
(Youngston et al., 2001). L’utilisation prévisible, par les éleveurs, d’animaux génétiquement modifiés
qui présentent le méme type d’interactions potentielles, nécessitera des mesures de gestion adaptées et
rigoureuses.

Dans le cas des poissons marins ¢élevés en cage (par exemple, le bar), I’émission des gametes par les
animaux ¢élevés est une source de contamination génétique difficilement controlable.

Quelles que soient les conditions d’élevage, les poissons produisent en permanence des écailles, du
mucus dont la quantité émise est variable, et souvent liée a des états de stress, et des bactéries
pathogeénes ou non. Enfin, une source de rejets moins étudiée est représentée par les introductions
d’espéces non indigénes lors du transport de poissons. Il peut s’agir de plantes, de bactéries ou de
parasites généralement dans ’eau de transport. Le cas de Gyrodactylus, un ectoparasite des
salmonidés est exemplaire de ce point de vue (Bakke et Harris, 1998).

Les systemes de production et leurs rejets

Le rejet direct des poissons peut étre profondément modifié par le systeme de production utilisé.
Celui-ci intégre de plus en plus souvent des compartiments destinés au traitement des rejets produits,
qui contribuent a la réduction de I’impact de 1’activité sur I’environnement. Dans ce chapitre, seuls les
systémes aquacoles couramment utilisés, pouvant produire des animaux de taille marchande
(grossissement), seront pris en compte.

Le systéme de production (combinaison des ressources productives mises en ceuvre) est 1’interface
entre le systéme de culture (systéeme d’élevage) et la société (Badouin, 1987). Comme le montre la
figure 1 (ci-apres), cette derniére impose au promoteur du systéme de culture de prendre en compte
toute une série de « rejets » additionnels qui ne sont pas directement issus des poissons, comme des
rejets auditifs, olfactifs ou visuels, et qui n’ont pas d’impact direct sur 1’élevage lui-méme. Par contre,
un systéme de production aquacole est caractérisé par un impact en retour fort et rapide des rejets émis
dans le milieu aquatique sur les ressources biotiques et abiotiques nécessaires au bon fonctionnement
de I’¢élevage.

Typologie des principaux systemes de culture

Le tableau III (ci-aprés) présente une typologie des principaux systémes d’élevage de poissons vis-a-
vis des possibilités de contrdle des variables de 1’écosystéme d’¢élevage. Trois catégories de variables
ont été considérées : I’eau d’entrée dans le systeme et les facteurs abiotiques (température, salinité...),
les rejets a proprement parler et les facteurs limitants, enfin les facteurs biotiques et 1’aliment.
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Figure 1. Schéma global, du rejet poisson au rejet du systéeme incluant les autres types de rejets.

Tous les systémes considérés sont ensemencés a partir d’alevins d’écloserie, donc de qualité contrdlée.
A la lecture de ce tableau, il apparait clairement que I’eau d’apport et les facteurs déterminants du
milieu d’¢levage (température, par exemple) ne sont techniquement et économiquement contrdlables
qu’en systéme recyclé. Les systémes d’élevage en bassins naturels, avec des densités d’élevage faibles
ne sont pratiquement pas contrdlables.

Les bactéries, les parasites ainsi que les rejets dissous et particulaires ne sont réellement contrdlables
qu’en systéme recyclé ou en circuit ouvert.

Les rejets des systéemes de production et leur contréle

Dans ce chapitre, les rejets des principaux systémes de production sont identifiés et leur contrdle
possible est évalué.

Caractérisation des principaux rejets

Les principaux rejets engendrés par une pisciculture varient selon la méthode de production utilisée et
leurs caractéristiques sont présentées ci-dessous.

Les rejets aériens. Les rejets aériens sont principalement de type visuel, olfactif et auditif. On peut
considérer qu’un élevage extensif, parfaitement intégré dans le paysage et ne requérant que trés peu
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Tableau lll. Typologie des principaux systéemes de culture
Source : Dosdat et Gaignon, 2002.

Aquaculture et environnement

Bassins de terre  Bassins de terre Cages en mer, Bassins en circuit Bassins en
en circuit ouvert,  en circuit ouvert, semi-intensif ouvert, intensif systéme recyclé,
extensif semi-intensif traditionnelles intensif
Qualité de I'eau d’apport Non contrélable Non contrélable Non contrélable Non contrélable Contrélable
Facteurs déterminants Non contrélable Non contrélable Non contrélable Difficilement Controlable
contrélable
Bactéries et parasites Non contrélable Non contrélable Non contrélable Contrélable Contrélable
Facteurs limitants et rejets Non contrdlable Non contrélable Non contrélable Controlable Contrélable
dissous
Rejets particulaires Non contrélable Non contrélable Difficilement Controlable Controlable
contrélable
Prédateurs Non contrélable Difficilement Controlable Controlable Controlable
contrélable
Aliment naturel Non contrdlable Difficilement Contrélable Contrélable Contrélable
contrélable
Alevins mis en élevage Controlable Contrélable Contrélable Controlable Contrélable

d’apports exogenes induit peu de pollution de ce type. Les élevages en circuit ouvert générent toujours
des bruits de moteurs et de chutes d’eau, et parfois des odeurs. Certains €élevages en cage ont été jugés
responsables de pollutions visuelles (les cages elles-mémes et 1’écume générée au moment de
I’alimentation des poissons) et olfactives. Les systémes recyclés sont généralement plus compacts et
I’essentiel de I’activité est a I’intérieur de batiments... qui doivent étre congus de maniére a engendrer
une pollution visuelle aussi limitée que possible.

Les rejets dissous et particulaires. Si on les compare a des rejets urbains, les rejets aquacoles sont
caractérisés par une extréme dilution des polluants dissous et particulaires mais aussi par une
concentration en oxygene dissous généralement proche de la saturation (Pagand, 1999). Beaucoup
moins concentrés en matieres en suspension (MES), leur demande en oxygene (demande chimique en
oxygeéne - DCO - calculée a partir de la concentration en carbone organique total - COT) est de
quelques dizaines de mg/l, donc 10 a 20 fois moins importante qu’un effluent urbain standard dont la
DCO se situe entre 500 et 1 000 mg/1 (El Hamoury et al., 1995 ; Abissy et Mandi, 1999).

Les rejets dissous. La concentration en azote d’une eau d’élevage en systéme ouvert est de quelques
mg/l sous forme essentiellement d’ammoniaque, les poissons les plus tolérants (anguille et catfish) ne
supportant pas, sans baisse de croissance significative, plus de 6 a 8 mg/l d’azote ammoniacal total.
Dans une eau recirculée, elle sera de plusieurs dizaines, voire centaines, de mg/l sous forme de
nitrates, sans effet enregistré sur la croissance de la plupart des poissons (effet suspecté a partir de
plusieurs centaines de mg/l). La concentration en substances dissoutes est fonction d’un ratio R, qui
représente le degré d’ouverture du systéme et qui est exprimé en m® d’eau neuve introduite par kg
d’aliment ingéré par le cheptel. Plus R est faible, plus la concentration en matiéres dissoutes est
élevée. Dans le cas d’élevage de bars, par exemple, une valeur de 1 conduit a une concentration
d’environ 50 mg/l d’azote dans 1’eau de rejet, principalement sous forme de nitrate (Léonard, 2000a ;
Léonard, 2000b). Le schéma est le méme pour toutes les substances dissoutes (phosphore) qui restent
en solution : 2 un R donné correspond une valeur de concentration pour chacune de ces substances.

Des pertes d’azote sous forme d’azote gazeux peuvent intervenir dans des systémes moins controlés
ou qui comportent des zones anaérobies (Lefebvre, 2000). Par ailleurs, un passage sous forme
particulaire (algues) est souvent observé dans des élevages peu renouvelés (semi-intensif ou extensif).
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Tableau IV. Possibilités de contrdle des rejets issus des principaux systémes de production
La note va de 1 (bon contréle possible) & 3 (pas de contrble envisageable).

Bassins de terre  Bassins de terre  Cages enmer,  Bassins en Bassins en
en circuit en circuit semi-intensif circuit ouvert, systéme
ouvert, extensif  ouvert, semi- intensif recyclé, intensif
intensif
Rejets Visuel 1 1 3 1 1
Olfactif 0 0 3 2 1
Auditif 0 2 1 2 1
Rejets Azote 0 8 3 3 1
dissous  pposphore 0 3 3 3 1
Carbone 0 3 0 3 1
Rejets particulaires 3 3 2 1
Bactéries et 3 3 3 3 1
pathogénes
Poissons et produits 3 3 3 3 1
génitaux
Total 7 21 22 22 9

Le cas du CO, est particulier, car il a une grande facilité a passer de la phase liquide a la phase
gazeuse. Dans les systémes recyclés, un dégazage est systématiquement effectué¢ pour limiter sa
concentration dans I’eau d’¢élevage en dessous des niveaux limitants (20 a 30 mg/l de CO,, selon les
espéces).

Les rejets particulaires. La taille des particules produites est le critére le plus important vis-a-vis de
leur effet polluant dans le milieu d’élevage lui-méme et dans I’environnement ensuite. Les grosses
particules, de taille supérieure a 80-100 um, peuvent étre facilement retirées du milieu d’¢levage et de
I’effluent par filtration mécanique peu cotiteuse ou par décantation (qui peut intervenir dans le bassin
d’¢élevage lui-méme en cas de faibles renouvellements d’eau comme dans le cas des élevages semi-
intensifs). Actuellement, un filtre mécanique standard retient environ 50% des particules produites par
un élevage de bars en systéme recyclé (Blancheton, 2000) et jusqu’a 90% de celles produites par des
salmonidés en circuit ouvert (Bergheim et Brinker, 2001). Les petites particules restent dans le milieu
d’¢levage ou I’effluent et elles sont source de rejets difficilement controlables.

Par ailleurs, plus le temps de séjour des particules dans 1’eau est long, plus la matic¢re particulaire est
remise en solution par lessivage direct et par dégradation bactérienne (élevages intensifs recyclés, par
exemple). Les petites particules qui ne sont pas retenues par séparation physique se comportent
comme de la matiére dissoute et leur concentration dépend du ratio R au méme titre que les matiéres
dissoutes.

Les autres rejets. Certains systémes ne permettent aucun rejet non contr6lé de poissons (grilles,
tamis...). Les systémes recyclés permettent, d’une part, un contrdle poussé de la qualité du milieu
(controle des populations bactériennes) et, d’autre part, de limiter considérablement, voire d’éviter
totalement, la production et les rejets de produits génitaux. Les élevages extensifs ne produisent a
priori pas de flux importants de bactéries, mais les fuites d’animaux et les rejets d’animaux morts sont
possibles (voire courants). Tous les autres systémes sont susceptibles de rejeter des bactéries
(pathogenes ou non) ou des poissons et des produits génitaux.
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Possibilités de contrdle des principaux rejets

Dans le tableau IV (ci-dessus), les possibilités de contrdle de ces rejets des différents systémes ont été
évaluées par les notes 1 (bon controle possible) a 3 (pas de contrdle envisageable). Les rejets
inexistants ont été notés 0, ce qui fait que la note totale la plus basse est affectée au systéme le moins
polluant, qu’il ne produise aucun rejet ou en raison d’un bon contréle possible de ses rejets. A titre
d’exemple, les rejets particulaires issus d’élevages semi-intensifs en bassins de terre en circuit ouvert
ne sont pas contrdlables ; leur contréle peut étre envisagé, bien que cela soit peu réaliste d’un point de
vue économique, pour des élevages intensifs en circuit ouvert. Ce controle est possible pour des
¢élevages intensifs en systéme recyclé.

De I’analyse de ces tableaux, malgré le niveau de subjectivité inhérent a la méthode d’évaluation, il
ressort que les élevages extensifs au sens strict n’engendrent pratiquement aucun rejet, si ce n’est
potentiellement des poissons vivants ou morts issus d’alevins d’écloserie. Ce rejet est pratiquement
incontrolable. A I’opposé, les élevages en systéme recyclé produisent différents rejets qui sont
pratiquement tous contrdlables, car concentrés dans un faible débit d’eau ou issus d’une activité sous
batiment. Les €élevages en circuit ouvert intensifs ou semi-intensifs, ainsi que les cages en mer sont
responsables de pratiquement tous les types de rejets, ceux-ci étant généralement difficilement
controlables car issus d’une activité en plein air et caractérisés par une trés grande dilution.

Moyens et methodes de limitation des rejets

Dans ce chapitre, ne seront pas considérés les rejets « aériens », dont le traitement reléve davantage
d’un travail d’experts de type architecte ou paysagiste.

Les rejets directs des poissons

La limitation des rejets d’¢levage peut et doit étre étudiée a deux niveaux : (1) a la source, il s’agit
alors des rejets directs des poissons, et (2) au niveau du systeme d’élevage.

Les rejets métaboliques

La matiére organique des féces. La composition de I’aliment a un effet direct, d’une part, sur sa
digestibilité et, d’autre part, sur les caractéristiques physiques des féces émises. L’amélioration de la
digestibilité est toujours recherchée, afin de diminuer quantitativement les pertes fécales. Cette
diminution peut étre obtenue grace au choix de matieres 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) entraine une diminution de I’indice de conversion
alimentaire et permet de réduire les pertes fécales (Cho et Bureau, 2001). Les caractéristiques
physiques recherchées seront dépendantes du type de systéme de production utilisé. Pour des élevages
intensifs a terre, 1’objectif sera la production de féces trés cohérentes et denses, donc facilement
retenues sur des filtres classiques. A I’opposé, des feces friables qui se dispersent rapidement seront
recherchées dans le cas d’élevages en cage.

L’azote excrété et fécal. La production d’azote fécal peut étre réduite en utilisant des protéines trés
digestibles. La relation entre les acides aminés dont ’animal a besoin pour sa croissance (et qu’il
retient) et ceux qui lui sont proposés dans I’aliment est le principal facteur qui joue sur 1’excrétion de
I’azote ammoniacal : si un exces de protéines est ingéré, cet exces sera métabolisé et servira a produire
de I’énergie au lieu de produire des protéines. Par ailleurs, la proportion entre 1’énergie et les protéines
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contenues dans D’aliment orientera [’utilisation de celles-ci: en augmentant les proportions de
nutriments énergétiques dans 1’aliment, on peut obtenir un effet d’épargne protéique chez la plupart
des poissons. Ces deux aspects sont susceptibles d’interagir (Cho et Bureau, 2001).

Le phosphore excrété et fécal. Les pertes en phosphore sous forme dissoute ne représentent que 15-
20% du phosphore ingéré et il existe peu de moyens de les limiter. La réduction des rejets passe par
une meilleure assimilation du phosphore alimentaire et, donc, une meilleure connaissance des besoins
des animaux. D’une maniére générale, les poissons avec estomac, comme la truite, assimilent mieux le
phosphore que les poissons sans estomac, comme la carpe. Le taux de phosphore digestible nécessaire
pour optimiser la croissance et la constitution du squelette de la truite a récemment été réévalué a la
baisse, entre 0,4 et 0,5% dans I’aliment (Rodehutscord et al., 2000).

Les autres rejets

L’aliment non consommé est globalement une source de moins en moins abondante de rejets, en
raison de I’amélioration de la qualité des aliments proposés (les aliments extrudés produisent moins de
poussi¢res que les aliments pressés) et des systémes de distribution actuels. Les systémes de
distribution en auto-alimentation (plutot utilisés dans des installations a terre) ou avec dispositif
permettant I’arrét de la distribution dés que les premiers aliments non consommés sont détectés (plutot
utilisés pour des élevages en cages) permettent de diminuer significativement les pertes alimentaires.

Les rejets des systéemes de production

D’un point de vue trés global, les matiéres particulaires (pourvu que leur taille soit suffisante) sont
plus faciles a retirer d’un effluent que les matiéres dissoutes. Pour traiter les matiéres dissoutes,
I’objectif est soit de les transformer en substances dissoutes moins toxiques (transformation de
I’ammoniaque en nitrate dans un filtre biologique, par exemple), soit de les transformer en maticres
particulaires.

Les rejets dissous

En aquaculture, le lagunage algal et la culture de végétaux enracinés, dans une moindre mesure, sont
les deux méthodes les plus pratiquées et les plus étudiées, et ont toujours été préférées a d’autres
méthodes pratiquées en épuration urbaine, telles que le géo-assainissement qui nécessite des travaux
de génie civil importants. L’épandage dans des roselicres est généralement pratiqué par des entreprises
bénéficiant de larges surfaces naturelles de marais et n’est pas contr6lé comme une culture. La
nécessité de disposer de grandes étendues de terrain limite considérablement 1’utilisation de cette
technique.

La technique du lagunage a haut rendement algal permet de traiter les effluents de systémes d’élevage
en circuit ouvert (azote sous forme ammoniacal) ou en circuit recyclé (azote sous forme nitrate).
Développée par Oswald (1953) pour traiter des effluents urbains, elle est caractérisée par un temps de
séjour court (2 a 4 jours a comparer aux 30 a 45 jours de temps de séjour nécessaires dans le cas de
lagunage statique), car la réaction algale est accélérée par une turbulence du milieu qui est
constamment mis en mouvement et homogénéisé par une roue a aubes. La possibilité d’utiliser cette
technique pour traiter des effluents aquacoles marins a été démontrée sur des élevages de daurades en
circuit ouvert (Cohen et Néori, 1991). Globalement, les rendements d’épuration obtenus sont trés
dépendants de la saison (photopériode et température) et du flux apporté. Ils sont environ 20 fois plus
¢élevés pour 1’azote que pour le phosphore, ce qui refléte la composition moyenne des effluents. En
moyenne annuelle, le rendement d’épuration de ’azote sous forme ammoniacal (environ 0,8 g.m™.j™)
est supérieur a celui de I’azote sous forme nitrate (environ 0,4 g.m™j") (Pagand, 1999 ; Deviller et al.,
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2002). Cette différence peut étre compensée par la possibilité d’utiliser un flux d’alimentation en azote
supérieur, en raison de la faible toxicité des nitrates. Le rendement d’épuration du phosphore est en
moyenne de 0,01 gm™. Ce type de traitement, compte tenu de la composition de I’effluent en
nutriments et de sa salinité, produit essentiellement des macro-algues. Des essais ont été conduits avec
un effluent enrichi en silice, de mani¢re & produire des micro-algues (diatomées) pouvant servir a
engraisser des huitres. Les rendements d’épuration obtenus peuvent dans ce cas atteindre 2 g.m™.j"
pour 1’azote et 0,3g.m™j” pour le phosphore (Lefebvre, 2000). Ces deux types de traitement ouvrent la
possibilité d’une meilleure utilisation des nutriments introduits dans le systéme d’élevage sous forme
d’aliment, car les algues produites sont potenticllement valorisables. L utilisation par des huitres des
micro-algues produites permet de valoriser environ 70% de 1’azote introduit sous forme d’aliment, a
comparer avec 20 a 30% pour un ¢levage de poisson marin comme le bar ou la daurade (Lefebvre,
2000). Les effluents d’un ¢levage expérimental de bar en systéme recyclé, traités par lagunage a haut
rendement algal produisant des ulves, ont pu étre réutilisés dans la boucle de recyclage sans que la
croissance des animaux en soit affectée pendant un cycle annuel (Deviller, 2002). Les systémes
d’¢levage maitrisés, et présentant des résultats économiques satisfaisants, pourront dans 1’avenir
accroitre leurs performances économiques et environnementales en intégrant progressivement d’autres
maillons de traitement et valorisation (Blancheton, 2001).

Les rejets particulaires

La minimisation des rejets particulaires issus du systéme d’¢levage est plus compliquée et aujourd’hui
moins étudiée que celle des rejets liquides. La raison principale en est que les normes sur les rejets de
MES dans I’environnement ne contraignaient pas, jusqu’a présent, les éleveurs pratiquant leur ¢levage
en circuit ouvert a atteindre un haut degré d’élimination des MES dans I’effluent. Les efforts ont
principalement porté sur la minimisation des rejets directs des poissons et sur les méthodes de
concentration de ces rejets par décantation ou par filtration mécanique afin d’en limiter le volume
final. Des études sont actuellement en cours pour mieux comprendre comment les maticres
particulaires produites par les poissons sont modifiées par les différents composants d’une boucle de
traitement d’un systéme de recyclage (Franco-Nava, 2002), afin de définir des méthodes permettant de
réduire leur production et d’éviter leur fragmentation. Nombre de producteurs s’équipent aujourd’hui
de filtres mécaniques du type « drum » ou « disc » en sortie de piscicultures en circuit ouvert. De
méme que, dans les élevages en systéme recyclé, 1’effluent qui sort du filtre mécanique est quelques
centaines de fois plus concentré en mati¢res particulaires que 1’eau avant traitement, ce facteur
dépendant du type de systéme d’élevage et de la taille de la maille utilisée. Pour pouvoir étre utilisé en
épandage ou stocké et stabilisé, il doit étre & nouveau concentré souvent par un second étage de
filtration et par décantation (pour atteindre quelques dizaines de grammes par litre de MES) (Cripps et
Bergheim, 2000 ; Bergheim et Brinker, 2001). La floculation peut aussi étre utilisée pour faciliter la
filtration secondaire sur un filtre & bande (Kamstra et al., 2000). Les matié¢res en suspension retirées de
I’effluent peuvent, dans certains cas, étre partiellement utilisées comme source de carbone dans un
réacteur dénitrifiant (Eding et al., 2001). Les procédés de stabilisation, généralement de la chaux a
environ 100 g.kg" de matiére séche ce qui permet de faire monter le pH autour de 12, permettent & la
fois d’éviter la décomposition de la matiére et la survie des éventuels pathogénes rejetés par les
poissons dans les féces et autres rejets particulaires (Bergheim et al., 1998).

Autres méthodes pour minimiser les rejets

Les performances métaboliques intrinséques des poissons, ainsi que leur tolérance aux différents
polluants qu’ils produisent et qui se concentrent dans le milieu d’élevage, sont treés différentes selon
les espéces. Avec un méme niveau d’adaptation de I’aliment a I’espece et des tolérances vis-a-vis des
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Tableau V. Qualité d’eau requise pour I'élevage et rejets de quelques poissons d’aquaculture

Poissons de 200 - 300g Saumon Bar Turbot Catfish africain
Température °c 10-18 22-26 14-18 24-30

Oxygéne dissous % de saturation >90 >90 >90 >90

N(NHs) mg/l <0,02 <0,15 <0.15 <0.6

CO2 mgll <25 <30 <30

Indice de conversion (kg/kg) 1,2 1,5 1 0,85
Consommation d’oxygéne mg/kg(pf)/h 300-600 200-250 100-150 50-75

Excrétion d'azote mg/kg(pf)/h 250-300 70-120

Excrétion de phosphore mg/kg(pf)/h 20-25 8-15

principaux facteurs limitant comparables, un poisson actif comme le bar aura toujours un taux de
conversion de 1’aliment plus élevé que le turbot, ainsi qu'une respiration et une excrétion supérieures
(tab. V, ci-dessus).

Pour une méme espece, en dehors de manipulations génétiques a proprement parler, qui ne sont pas
autorisées aujourd’hui en France, la sélection des animaux les plus performants pour en faire des
géniteurs (sélection massale) peut également contribuer a la diminution des rejets.

En conclusion

Pour une espéce de poissons donnée et en dehors d’actions de sélection (peu documenté hors
croissance) ou de manipulations génétiques (interdites en France, actuellement), la premicre source de
minimisation des rejets sera le résultat d’une meilleure maitrise de la formulation des aliments (rejets
métaboliques) et des méthodes d’alimentation (aliment non ingéré). Les espéces de poissons qui ont
naturellement un métabolisme efficace seront a privilégier pour développer une aquaculture propre et
durable.

Traiter les rejets dans des conditions économiques supportables par une entreprise aquacole nécessite
soit de les concentrer, soit de disposer de surfaces de lagunes importantes.

Les seuls systemes permettant de les concentrer sont les systémes recirculés. Plus le temps de séjour
de I’eau dans le systéme d’élevage est grand (donc plus le taux de renouvellement de cette eau est
faible), plus la concentration en polluants est grande et le débit de rejet faible.

Les systémes intégrés permettent de mieux valoriser les nutriments par des productions annexes
d’algues et mollusques, et donc de minimiser les rejets du systéme de production « primaire ».
Plusieurs associations de cultures dans divers contextes géographiques sont actuellement en cours
d’étude, dans le cadre de projets cofinancés par I’Union européenne. Ces projets devraient contribuer a
définir les conditions d’une bonne efficacité économique de tels dispositifs.

L’impact des élevages aquacoles sur I’environnement, bien que trés faible par rapport a celui lié aux
autres activités humaines, a ét¢é démontré (Merceron, 2002). Dans tous les pays développés,
I’aquaculture est amenée a se développer dans des espaces aujourd’hui peu convoités, ¢’est-a-dire en
dehors de la bande cotiére, ce qui conduit a sélectionner deux techniques de productions trés
différentes et complémentaires :
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- les cages au large, qui seront utilisées pour produire des poissons de taille commercialisable a partir
d’alevins pré-grossis et pour lesquelles les déchets émis sont simplement libérés dans le milieu marin,
sans réel souci de les minimiser compte tenu du taux de dilution naturel ;

- les élevages en milieu recyclé, développés principalement pour les phases d’élevage allant du
géniteur a 1’alevin pré-grossi ou pour des productions a terre de poissons de taille commerciale
localisées hors de la bande cétiére (partie marine ou terrestre). Ce type d’élevage devient de moins en
moins dépendant d’une source d’approvisionnement en eau de bonne qualité et permet un contrle
poussé de tout le processus de production. Dans le méme temps, les performances métaboliques des
animaux, qui sont maintenus dans un milieu d’¢levage confortable, sont optimisées. La concentration
de plus en plus poussée des rejets produits permet d’envisager une internalisation progressive de leur
traitement et de leur valorisation afin de limiter I’impact du systétme de production sur
I’environnement.

Quel que soit le degré d’épuration obtenu, une quantification précise du rejet final sera nécessaire pour

évaluer son I’impact sur le milieu récepteur m
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