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Introduction

La demande des produits de la mer ne cesse de croitre vue les bienfaits apportés par ces
produits a la fois au niveau alimentaire et nutritionnel (protéines, vitamines et oméga 3) et
au niveau industriel (utilisation en biotechnologie, agriculture...etc.) (FAO, 2011), de plus
I’activité mondiale des péches de capture est confrontée a deux problemes majeures qui
ralentissent le développement de cette activité : la surpéche et ’enfreinte des lois qui
imposent le respect de la période de reproduction des poissons et I’utilisation des filets de
péche d’une taille de maille adéquate (Neori et al, 2004).

Sur ce fait et pour compenser ce déficit les demandes ont été orientées vers I’aquaculture ;
cette activité qui existe depuis des décennies et qui devrait €tre vue comme activité
complémentaire et non concurrente a la péche.

Pour répondre a ces exigences ce secteur a beaucoup évolué et a fait 1’objet de plusieurs
¢tudes et projets de développement surtout avec les préoccupations exprimées sur 1’impact
de ses systémes de production sur I’environnement (Mazzola et al, 1999).

Parmi les systémes aquacoles, le systéme d’élevage en eau recirculé RAS (Recirculating
aquaculture system) ?qui a été développé surtout pour satisfaire les exigences thermiques en
climat tempéré, notamment en écloserie et nurserie de poissons. C’est le cas en particulier le
long des cotes méditerranéennes. (Naylor et al, 2000 ; Olesen et al, 2011). Le RAS inclus
des techniques de traitement de 1’eau particuliéres (Zieman et al, 1992). Elle passe tout
d’abord par une filtration mécanique pour éliminer tous les déchets particulaires ; les feces,
les aliments non consommés. Il y a ensuite une filtration biologique composée de bactéries
(nitrobacter et nitrosomonas) qui transforment I’ammoniac rejeté par les poissons (toxique
pour eux méme a faible concentrations)! en Nitrates (non toxique). L’eau est aussi
réoxygénée et épurée du CO; avant d’étre réintroduite dans le circuit d’élevage. Ce systéme
RAS présente aussi des inconvénients : le cout énergétique tres élevé des dispositifs de
filtration et de pompage, I’ajout d’oxygéne liquide et 1’obligation de changer 1’eau malgré
tout. En pratique, dans un circuit bien chargé en poissons (30 kg/m> et plus), le
renouvellement de 1’eau du circuit par de I’eau neuve est de 1’ordre de 2 a 3 fois par jour en
conditions de production, principalement pour éliminer le CO; qui conduit sinon a une
acidification excessive de 1I’eau (Lemari¢ et Toften, 2003 ; Metaxa et al, 2005).

L’intégration des systemes a été proposée pour résoudre les problemes des méthodes
classiques. Il s’agit d’un ¢élevage de plusieurs especes différentes tels que des poissons et/ou
algues et /ou des mollusques dans lequel chaque espece tire profit de I’autre, elle fut évoquée
la premiere fois par Jimenez et al (1996) qui ont proposé trois approches pour le traitement
de I’eau usée :

1- L’oxydation microbienne par boue biologique.
2- Processus d’enlevement qui se fait en deux étapes :
a- L’eau usée sert de milieu d’¢levage des bivalves.
b- Les résidus dissous de I’eau d’¢élevage des bivalves sont assimilés par des algues.

3- L’utilisation directe des algues pour épurer les rejets des poissons ; une intégration
directe qui s’est avéré selon Muangkeow et al (2006) la plus simple et la moins cher.

! L’accumulation d’ammoniac dans le corps du poisson augmente le pH interne, peut inhiber les enzymes
clés nécessaires pour la production d'énergie, perturbe des gradients électrochimiques.
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Introduction

Les avantages d’une intégration sont multiples, elle permet :
I- 1’économie de I’énergie du filtre biologique (Chopin et al, 2001).
2- La gestion des rejets azotés des poissons. (Nobre et al, 2010).

3- L’augmentation de I’oxygene dans 1’eau de pisciculture et parallelement la baisse du
COas. (Chopin et al, 2001).

4- L’optimisation de la gestion et du renouvellement de 1’eau (Nobre et al, 2010).

Le biofiltre algal est une bonne alternative au filtre bactérien parce que les algues assimilent
préférentiellement le N de NH4 (Harlin et al, 1978) et emmagasinent les nutriments en acides
aminés et pigments (Jones et al, 1999). De plus le gain de biomasse peut étre valorisé sous
plusieurs aspects : fabrication d’aliment de poissons herbivores...etc. Les ulves sont les plus
utilisés dans les systémes d’intégration en raison de la facilité de leur récolte.

L’intégration en aquaculture a fait I’objet de plusieurs études et projets, elle a été souvent
adoptée comme solution aux rejets des fermes aquacoles et donc pour son réle majeur dans
le développement d’une aquaculture durable, économe et respectant I’environnement.

Toutes les expériences d’intégration ont des similitudes et des différences, mais 1’utilisation
d’un filtre biologique principal a toujours persisté.

Pour appuyer et confirmer les avantages d’une intégration, nous avons mis en place un
systéme d’intégration (mulet /ulves) (Liza ramada /Ulva lactuca ou U. rigida) pour étudier
la capacité des algues a assimiler les rejets de sels nutritifs dissous (azote et phosphore) des
poissons tout en produisant de I’oxygene par la bioconversion du gaz carbonique grace a la
photosynthese.

Ce travail est répartit en trois grands chapitres. Le premier est une revue bibliographique sur
les systémes d’élevage et l’intégration en aquaculture, le deuxiéme est consacré¢ a la
méthodologie et le dernier chapitre présente les résultats et la discussion. Enfin la conclusion
permettra de récapituler les résultats et de présenter quelques perspectives de recherche.
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Chapitre I Généralités

1. Données antérieures :

L’aquaculture est confrontée notamment a deux contraintes majeures qui empéchent cette
activité d’atteindre une place importante dans certaines régions comme c’est le cas sur les
rives de la Méditerrannée :

1- La disponibilité des sites d’installation de fermes aquacoles qui se font de plus en
plus rares.

2- La dureté des réglementations environnementales vis-a-vis des rejets des fermes
aquacoles. (Levenant et al, 1995).

La premiére est due a la compétition pour 1’'usage du littoral qui a obligatoirement fait
apparaitre des lois et des décrets sur ’aménagement du littoral qui cherchent a optimiser
’utilisation de I’espace.

La deuxieme a surgit suite aux problemes de pollution et d’eutrophisation (enrichissement
d’un milieu en azote et phosphore) (Troell et al, 1999) dus aux rejets des eaux usées
d’¢levage sans traitement directement dans 1’eau de mer (circuit ouvert) (Mazzola et al,
1999).

L’¢élevage en eau recirculée apres différents traitements a été proposé pour résoudre ces deux
problémes. Il présente néanmoins des inconvénients puisque la réutilisation de 1’eau est
limitée par I’accumulation des déchets toxiques excrétés : CO> et ammoniac en particulier
(Lemarié et Toften, 2003), qui varie en fonction de la densité des poissons (Leonard et al,
2002 ; Pagand et al, 2000).

Pour résoudre ce probléme d’une maniére appropriée et pouvoir ainsi améliorer la qualité de
I’eau d’¢levage, on peut intégrer d’autres espéces qui vont consommer les déchets. Ces
especes doivent étre écologiquement compatibles et peuvent cohabiter dans le méme
environnement en transformant les déchets en ressources. On parle alors de systeme IMTA
pour Integrated Multi-Trophic Aquaculture et cela semble étre une solution d’avenir pour
I’aquaculture (Lightfout et al, 1993 ; Pegand et al, 2000).

L’intégration en aquaculture est relativement récente dans les pays du nord mais existait
depuis le 15" siecle dans les pays de 1’Asie (Brezski et Newkirk, 1997) voir avant
puisqu’elle est apparue dans le traité de pisciculture de Fan LI publié depuis le 5™ siecle
avant J-C (Billard et al, 2000). Cette activité a commencé par des polycultures extensives
associant agriculture et aquaculture (Voir Figure 01) (Billard et al, 2000).Elles ont ensuite
été remplacées par des monocultures intensives, Le tableau 0O1(Voir Annexes) présente
quelques expériences et projets d’intégration en aquaculture.
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Chapitre I Généralités

De plus Fei et al (2002) ont montré que la Gracilaria peut résoudre le probleme de
l'eutrophisation, avec une croissance rapide de 6,6 %/jour. Aussi, Troell et al(1999) ont
déclaré qu'une réduction considérable d'ammonium dissous et de phosphate peut étre
obtenue dans une culture intégrée de Saumon et de Gracilaires, qui réduisent finalement le
risque de I’eutrophisation. En outre, Buschmann et al (1994) ont trouvé que dans un élevage
de saumon intégré a des crevettes et des algues que les macroalgues étaient capables
d'éliminer 95% de I'ammonium et 32% de 1'orthophosphate. Une culture d’un réservoir de
Gracilaria caudata et Artemia franciscana avait la capacité de biofiltrer 29,4% de
I’ammonium. L 'Ulva rotundata, éliminé 54% de 1’azote inorganique dissous total dans 600L
d’effluents de dorade dans 70 jours. Enfin, Msuya et al (2006) ont constaté qu’Ulva
reticulata peut ¢éliminer I’azote ammoniacal total (TAN) de 6,5 g, avec 65% d'efficacité
d'enlevement.

Pour les ¢élevages de poissons, environ 72% de I’azote (N) et 70% du phosphore (P) contenu
dans I’aliment sont excrétés dans 1’eau (Ackefors et Enell, 1990). 1l est donc intéressant de
profiter de ces rejets qui peuvent servir de nutriments pour les macroalgues qui auront a leur
tour un double réle dans un élevage intégré :

- Produire de I’oxygene.

- Utiliser le CO; dégagé par les poissons pour leur photosynthese, permettant un gain
de biomasse pouvant étre valorisé sous plusieurs aspects, par exemple dans la
fabrication d’aliment pour animaux (Osako et al, 2004).
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Figure 01 : Exemple de systeme d’agriculture-aquaculture intégré en eau douce pratiqué
traditionnellement en Asie (IIRR et al, 2001).

La figure ci-dessus présente un modele de systeme de polyculture traditionnel en Asie, ce
systtme comprend un élevage de poisson chat et une aviculture ou 1’eau circule par
phénomene de ruissellement.
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2. Site d’étude :

2.1. Présentation des établissements :

2.1.1. Coldep :

C’est une entreprise innovante dans I’étude d’ingénierie et vente de produit de traitement
de I’eau grace a un procéd¢ original : une colonne air lift a dépression. C’est une solution :
performante et économe en énergie permettant de :

Faire circuler I'eau a faible colit énergétique.
Réguler les gaz dissous (dégazage ou dissolution de gaz.).

Extraire les matieres en suspension (particules, huiles, micro-organismes) avec une
application particuliere a la récolte des micro-algues.

Cette colonne peut étre utilisée dans 'aquaculture, I'industrie pétroliere, le dessalement de
l'eau, 1'agro-alimentaire et le traitement d’effluents divers. Cette entreprise fut créée en
octobre 2001 suite & I’incubation sous brevet de Mr. Julien Jacquety par IFREMER et
INSA? LYON.

A travers la recherche et le développement, cette entreprise permet de répondre aux
besoins des entreprises par la commercialisation de produits fiables, efficaces,
¢conomiques et respectant I’environnement.

2.1.2. Ifremer :

e Positions géographiques :

Figure 02 : Positions géographiques de I’Ifremer (Palavas les flots, France).

! L'institut frangais de recherche pour l'exploitation de la mer.
2 institut National des Sciences Appliquées de Lyon est une grande école d’ingénieur frangaise.

15
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e Présentation de la station :

C’est est une plateforme expérimentale aquacole situ¢ a Palavas-les-flots, Montpellier,
France. Elle est placée sous la tutelle conjointe des Ministeres de la Recherche, de
I’ Agriculture et de la Péche, de ’Equipement et des Transports et de I’ Alimentation.

Cette unité de recherche a pour objectif de contribuer a la production durable d'animaux
marins élevés dans des conditions optimales de santé et dans tous types d'environnements,
des plus controlés aux plus ouverts (milieux naturels). Elle se consacre a la recherche
aquacole : pisciculture, incluant la pisciculture tropicale, ainsi que la conchyliculture et la
crevetticulture.

- Equipements :

La station est équipée d’une station de pompage capable d’apporter 250 m*/h d’eau de mer
filtrée.

La chaufferie peut fournir 140 m*/h d’eau de mer réchauffée a 27°C.
- Batiments :

o Des halls d’ Aquaculture (3000m?).

o Des laboratoires (450m?).

o Des bureaux (450m?).
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Chapitre I1 Matériel et Méthodes

1. Matériel biologique :

1.1. Le poisson : nous avons choisi le mulet de I’espéce Liza ramada car c’est
I’espéce de mulet (Mugilidae) la plus abondante dans la région. Les poissons ont
été collectés a 1’origine par la péche dans les étangs palavasiens. Ce poisson se
préte aussi bien a nos expérimentations de par sa tolérance vis-a-vis des larges
variations des paramétres d’élevage (teneur en oxygene dissous, CO,, pH et
ammoniac).

Tableau 01 : description du mulet.
Nom mulet capiton, mulet calusse et mulet porc.
vernaculaire
Nom Liza ramada (Risso, 1810).
scientifique

Description Corps fusiforme gris sur le dos et les flancs, blanc sur le ventre, avec la
bouche petite et des nageoires pectorales placées haut sur les flancs.

Distribution Mer méditerranée et la Mer Noire et la cote Est de 1'Atlantique.
Espece migratrice (catadrome), la ponte a lieu en mer pres des cotes, entre

Eco/biologie septembre et février.
Euryéce (large valence écologique).

Alimentation Algues, déchets et de petits organismes benthiques ou planctoniques.

1.1.1. Biomasse :

Pour cette expérience nous avons utilisé : 49 spécimens pesant dix Kg au total

soit un poids vif moyen d’environ 200 g.

1.1.2.

1.1.3.

Aliment :

Nous avons utilisé des granulés de Tilapia flottants de la marque : Le Gouessant
aquaculture ® ; aliment fabriqué en France. Ils contiennent 32% de protéines et
8% de lipides, avec des ingrédients d’origine essentiellement végétale (5% de
farine de poissons au maximum).

Excrétion des poissons :

La majeure partie de I’ammoniac excrété par les poissons est sous forme de NHy
ce dernier ne diffuse pas a travers 1’épithélium, il est éliminé par voie branchiale,
il est toxique car :

- Il diminue le Ph interne.
- Il inhibe les enzymes internes.

- Il remplace le k" dans le transport des ions (perturbe le gradient
électrochimique).

L’ammoniaque est issue du catabolisme des acides aminés.
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1.1.4. Biométrie :

C’est la mesure des tailles (Lf : longueur a la fourche) et des poids vifs des
poissons d’élevage en utilisant une balance et un icthyometre (principal
instrument de mesure pour la taille des poissons et céphalopodes, constitu¢ d’une
planche sur laquelle est apposée une regle (graduation en mm, %2 cm ou cm).
(Voir Figure 03).

Figure 03 : Balance et icthyometre utilisés.

Les poissons de I’expérience étaient marqués individuellement par des
transpondeurs électroniques (PIT-tag) introduites sous la peau des flancs. Ces
marques sont lues par un lecteur de puces et elles permettent de donner un
numéro a chaque poisson pour pouvoir suivre la croissance individuelle (Voir
Figure 04). Mais nous n’avons pas réalisé 1’élevage suffisamment longtemps (3
semaines) pour qu’il soit intéressant de suivre la croissance des poissons.

Figure 04 : Marquage : puces et lecteur.
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1.2. Les algues :

Nous avons utilisé¢ des macroalgues vertes ulves qui appartiennent a ’espéce Ulva lactuca
et/ou Ulva. rigida (tableau 02). Nous ne pouvions pas faire la distinction entre ces deux
especes, mais il ne s’agissait pas d’U intestinalis. Les ulves utilisées sont localement
disponibles, faciles a manipuler et elles ont déja fait leurs preuves en systeme intégré.

Tableau 02 : description des algues : Ulva lactuca,Ulva rigida .

Les Ulves sont des algues vertes regroupées dans le genre Ulva.

Ulva lactuca : la Laitue de mer Ulva rigida :

Nitrophile. Ses bords crénelés la distinguent de

Thalle mince et aplati. I'Ulva lactuca.

Translucide, elle se fixe au substrat
par un petit disque formé de
rhizoides.

Cycle digénétique haplodiplophasique
isomorphe, planogamie.

Une bi-couches de cellules possédant Proliférati . d
chacune un seul chloroplaste. roliteration tres rapide.
Teneur en vitamines C et B, et en

Une durée de vie de quelques mois, o )
substances antimicrobiennes.

(se renouvelle, surtout au printemps et
en été). Cycle digénétique, isomorphe.

Elle est parfois considérée comme
envahissante suite au phénomene
d'eutrophisation des eaux.

Les ulves contiennent deux types de pigments : les chlorophylles A et B et les caroténes a et
B, elles ont la particularité de produire de I’amidon intraplastidial (caractére évolutif), elles
sont aussi connues pour leur photosynthese tres importante. La croissance des ulves est dite
diffuse ; toutes les cellules sont capables de se diviser.
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1.2.1. Récolte :

Les Ulves sont collectées le 04/11/14 dans le port de plaisance a Balaruc-Les-
Bains, France, impasse des Negalofs pres de la pisciculture : Les Poissons du
Soleil (LPDS), a I’aide de grandes épuisettes. Elles sont stockées dans de grandes
poubelles en plastique (dotées de trous au fond permettant d’égoutter les algues).
Ainsi, 3,5 poubelles égouttées ont été collectées, soit 28 kg d’algue essorce
environ. (Voir Figure 05).

Elles ont ensuite été stockées dans un bassin extérieur de 12 m” pendant deux
mois sans apport de nutriments mais avec deux changements d’eau par mois.
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2. Le dispositif expérimental :

2.1. Présentation du systéme :

C’est un systéme d’¢levage de poissons (mulet : Liza ramada) dans lequel les rejets
dissous (ammoniac et phosphate) excrété par les poissons sont —nous I’espérons- épurés
par des macroalgues (Ulves), avec recirculation compléte de I’eau. (Voir Figure 06).Les
macroalgues produiront également grace a la photosynthese de I’oxygene a partir du CO,
produit par les poissons.

Ce systeme differe du circuit fermé classique par :

- L’absence du filtre bactérien qui consomme beaucoup d’oxygene, nécessaire pour
transformer I’ammoniac (NH3/NH4") en nitrates (NOs-).

- La boucle de circulation d’eau qui est directe : le bac a poissons et les bacs d’algues sont
traversés I’un apres I’autre par le méme flux d’eau par phénomene de gravité (siphonage).

Le systtme comprend un bac de poissons de 500 L et de 0,8 m?* de surface en eau. Ce bac
est stocké avec 10 kg de poissons nourris avec 200 g d’aliment granulé par jour. Ce bac
est dans une boucle de recirculation qui comprend quatre bacs d’algues de 1000 L et 2 m’
chacun, soit au total 4000 L et 8 m?, soit une surface de culture d’algue 10 fois supérieure
a celle du bac poisson. Chaque bac d’algue est stocké avec 3 kg d’algue et équipé d’une
lampe horticole' de 300 watts (150 watts/m?). Il n’y a pas de lumiére naturelle. Le systéme
comprend également un petit bac de décantation cylindrique de 50 L et d’un bac de
filtration physique de 5 L (mousse de perlon) installés tous les deux entre le bac a
poissons et le 1 bac d’algues. Une pompe a eau immergée de 250 watts était disposée
dans un bac tampon (200 L) situé apres le dernier bac d’algue ; cette pompe renvoyait
I’eau dans le bac poisson via un débit-litre (500 L/h). Le bac poisson était surélevé de 20
cm par rapport aux bacs d’algues et 1I’écoulement entre les deux se faisait donc par gravité.
La circulation d’eau entre les bacs d’algue se faisait via des siphons. Enfin, chaque bac
recevait une légere aération par bullage.

2.2. Avantages attendus du systéme :

a) Assimilation optimisée de I’azote : ’ammoniac est absorbé directement par les algues
(synthése de glutamine et asparagine puis d’autre acides amings).

b) Systeme économe en oxygene : 1’assimilation des différentes formes d’azote par les
algues ne nécessitera pas d’apport d’oxygéne, de plus une production d’oxygene
importante contribuera a couvrir les besoins des poissons.

¢) Systeme économe en énergie : économie du pompage a travers le biofiltre classique et
du pompage a travers la tour de dégazage puisque le CO, est consommé par les algues.

! La qualité de Iéclairage n’est pas précisée car ce point fait partie d’un accord de copropriété des résultats avec
les partenaires Cirad, Ifremer et Coldep.
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2.3. Etapes de I’expérimentation :

Cette expérimentation a été réalisée durant plusieurs étapes décrites ci-dessous :

1% étape : Circuit fermé sans les algues :

Les bacs d’algues sont en eau mais ils ne contiennent pas d’algues ; ils ne sont pas
éclairés. Le circuit fermé tourne entre le bac poissons et les 4 bacs d’algues (sans algues)
et les poissons sont nourris durant une semaine. Cette phase est destinée a observer en
situation controle ; elle servira de référence pour apprécier les changements induits par la
présence des algues lors de la 2°"° étape. (Voir Figure 07).

2™ étape : Circuit fermé avec les algues :

C’est I’¢étape principale de I’étude, elle comprend le circuit fermé complet avec les algues
afin de pouvoir mettre en évidence 1’assimilation des rejets dissouts des poissons par les
algues. Elle a été réalisée du 28 janvier au 04 février 2015.

Granulés flottants (32% protéines)
Distribué 2 fois par jour
200 g/jour (= 11 g azote/j)

. 4

Décantation + filtration : <
M 10 kg total
e :> mécanique (mousse) # reletssalldes

Le systéme testé
1 semaine sans macroalgues
1 semaine avec macroalgues

1 bac(500L, 0,8 m?) (feces)
100% renouvellement/heure
+ bullage d‘air ! !
Macroalgue (ulve)
4 bacs x 2,9 kg algue fraiche = 11,6 kg
Ari 2 3
Bac tampon 4 bags er;segle (2m tlet 1brr|1I pardt'xa_c)
avec pompe 8 m? et 4 m3 au total + bullage d'air
- XX XC
Aucun apport d’eau neuve durant
chacune des deux phases de Bénéfices attendus:
I'expérimentation * Fixation des rejets dissous (azote, phosphore, CO,)

* Apport d’oxygéne
* Gain de biomasse algale enrichie en protéines

Figure 06 : schéma général du systeme étudié.
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1¢ étape : évaluation du circuit fermé sans les
algues (= controle de notre expérimentation)

Bac vide Bac vide Bac vide Bac vide

I

2 m?/1000 L par bac

8 m2 /4000 L au total

50% renouvellement/heure/bac
12,5% renouvellement/heure au total

=200 L

0,8 m? /500 L

100% renouvellement/heure
Biomasse : 10 kg (20 kg/m3)
Aliment = 200 g/jour

Rejet d’azote = 8 g/jour

Figure 07 : conception du systéme d’expérience étape : controle.
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2.3.1. Installation du systéme :

Le bac a poissons :

Il est de forme cylindro-conique doté d’une vanne d’évacuation en bas pour pouvoir
purger le bac des feces et des aliments non consommés qui coulent au fond.

Les mulets sont tres turbulents, ils sautent des bacs si ces derniers ne sont pas
couverts, c’est pour ¢a nous avons confectionné un couvre bac avec un tuyau en pvc
convoluté  par chauffage et rempli de sable et collé a un grillage en plastique a
grande mailles avec des collier en plastique , ensuite avec une biche moyenne on a
couvert la moitie pour éviter le développement du plancton photophyle (aime la
lumiere), sur la grille on a ouvert une petite fenétre structurée avec des baguettes
chinoises pour avoir acceés a I'intérieur du bac et pouvoir glisser les sondes des
appareils de mesures.

Un Fecal trap (piege a feces) est branché a un niveau légerement plus haut que le bac
a poissons pour éviter tout risque de débordement d’eau du bac, un débit métre
(Gumo ®) est installé sur le coté du bac permettant de réguler le débit d’eau dans le
bac.

Filtration mécanique :

Pour éliminer les déchets particulaires nous avons fixé a la sortie du bac a poissons
juste avant le passage au premier bac d’algues une mousse en perlon sur une caisse en
plastique cette mousse est rincée et changée chaque jour.

Enfin un léger bullage d’air est installé pour homogénéiser et maintenir les particules
en suspension : aliments non consommeés et feces. (Voir Figure 08).

Figure 08 : Mousse en perlon ; filtration mécanique.
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Les algues :

Les quatre bacs sont reliés par deux tuyaux dans lesquels 1’eau passe par phénoméne
de siphonage/gravité d’un bassin a 1’autre, ces tuyaux sont fixés (pour rester bien
droits) sur deux morceaux de bois et ils sont plongés dans des tubes fabriqués a partir
d’une grille en plastique pour éviter que les algues viennent se coller aux tubes et
bloquent la circulation de I’eau (Voir Figure 09),ces grilles sont lestées par des petits
morceaux de béton (bien propre) .

Figure 09 : fabrications des grilles.

Bac tampon :

I1 est situé a la fin de la série des bacs d’algues, il regoit I’eau apres son passage par
les algues, il comprend une pompe a eau qui permet d’envoyer 1’eau au bac poisson et
des sondes d’appareils de mesure.

Apres une chute brutales des températures les poissons ont cessé de se nourrir, nous
¢tions obligés de réinstaller le systéme a I’intérieur dans une salle, donc on a di
mettre en place des lampes CFL de 300 watts (lampe fluorescente compacte) utilisées
en horticulture avec une puissance de 150 Lux, elles sont placées sur des douilles et
des réflecteurs spéciaux (Voir Figure 10).

La conception du systéme a I’extérieur est présentée dans la figure 11 et la conception
finale dans la figure 12.
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el

Figure 10 : Lampe CFL et douille utilisée.

Figure 11 : systéme d’intégration a I’extérieur (station IFREMER).
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Décanteur

v Bac poissons

- d’échantillons de: t

2 i Filtration des particules ; Réflecteur avec une lampe

(mousse de perlon) L (300 watts/2 mz)

Figure 12 : Systéme intégré installé a I’intérieur d’une salle a L’ IFREMER.
3. Méthodes et appareils d’analyse :

3.1. Echantillonnage et analyse :

3.1.1. Echantillonnage d’eau :

Les échantillons sont prélevés dans des flacons de 50 ml a différents endroits : a
I’intérieur et a la sortie du bac a poissons et dans le bac tampon. Les échantillons
sont prélevés manuellement durant la journée et a 1’aide des auto-préleveurs durant
la nuit, a la sortie du bac a poissons et dans le bac tampon. Les échantillons sont
prélevés toutes les deux heures ; le 1% prélevement est réalisé juste avant le
nourrissage du matin (généralement a 8h).

Tous les échantillons sont prélevés en double, les duplicats sont congelés pour €tre
traités par la suite par un auto-analyseur pour réaliser des mesures absolument
fiables.

Les échantillons sont ensuite filtrés, pour éviter ’incidence des particules en
suspension sur les résultats de I’analyse (Sheldon et al, 1972) par des membranes
(filtre WHATMAN GF/C 0,7 pm?) a travers des rampes 2 filtration (pompe sous
vide).(Voir Figure 13).

Les échantillons sont soit traités directement soit congelés (les échantillons du
weekend) puis décongelés avant analyse. (Aminot, Keroul et al, 1979).

? Norme AFNOR NF EN 872, T90-105-1, 1999f.
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3.1.2. Optimisation de la méthode d’analyse JBL :

Les kits JBL (porte le nom de leur inventeur allemand le droguiste Joachim Béhme,
1960 (ses initiales JB, qu’il ajouta au L de Ludwigshafen (Allemagne)) sont les
tests les plus utilisés en aquariophilie pour les mesures des concentrations de NHy,
PO4, NO3, NOQ, FC, KH.

Mais se référer a une lecture colorimétrique visuelle n’est pas trés précis et peut
différer d’une personne a une autre (Voir Figure 14). Par conséquent, pour des
mesures plus précises et en raison du manque d’appareils et de produits pour les
protocoles de mesures standards (colonne réductrice des Nitrates...etc.) nous
avons opté pour une optimisation de la mesure avec les kits JBL.

Notre travail a consisté a réaliser des courbes étalons pour chaque parametre,
reliant 1I’absorbance mesurée au spectrométre a des concentrations connues de sels
nutritifs. La longueur d’onde choisie pour réaliser la lecture correspondait au pic
d’absorbance observé sur un spectre complet d’un échantillon d’eau contenant la
plus forte concentration de sel nutritif. A chaque kit correspondait une longueur
d’onde particuliere. (Voir Figures 15,16). Chaque mesure d’absorbance a été
réalisée sur deux échantillons d’eau différents.

Figure 13 : Dispositif de filtration.

La figure 13 présente la rampe a filtration utilisée durant 1’expérience.
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Figure 14 : Exemples de lecture colorimétrique des kits JBL.

La figure 14 démontre la lecture colorimétrique des échantillons préalablement traités aux
réactifs JBL permettant de déterminer d’une manicre approximative les concentrations des
sels nutritifs dans le milieu d’élevage.

30



Chapitre I1 Matériel et Méthodes

a Gamme étalon NH4 (0 a 5 mg/L)

y =0,489x3- 0,677x%+ 1,966x

NH4 (mg/L)

RZ = 0,998
2 .
1 -
0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Absorbance
Gamme étalon PO4 (0 a 3 mg/L)
avec le kit JBL lu au spectro a 727 nm
35~
3 =
2,5 -
=
s 2 y =-3,319x2+ 6,728x
£ RZ = 0,994
& 1.5 -
(-
1 £
0,5
0 T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Absorbance

Figure 15 : (a, b) : Courbes étalons des sels nutritifs obtenues avec la méthode JBL optimisée
pour le NHy et le POy,
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C

o
”

©

~ Fer(mg/L),
Q wn

L LU Y T ]

D

Gamme étalon Fer

tifs TO
Yy =2,07x
Rz2= 1,00
Ak T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Absorbance

NO3 (mg/L)

Gamme étalon NO3
avec reactifs)

v =5,28x2+ 23,25x

0,4

0,6

0.8

Absorbance

RZ = 0,85

™

NO2 (mgf1)

Gamme etalon NO 2
o sans delai)

W = A,1 A»x

R= = 1,00

O,

O,

Absorbance

Figure 16 : (c, d, e) : Courbes étalons des sels nutritifs obtenues avec la méthode JBL

optimisée pour le Fer, NO3; NO,.
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Tableau 03 : Protocole d’utilisation de la méthode JBL optimisée.

Parametres L01'1gueur . Volu1.ne Solution contréole | Réactif 1 Reactif | Reactif Mélange
d'onde échantillon 2 3
NH4 692 nm 5,0 ml eau de mer filtrée (0,7 | 139 uL | 190 uL | 131 pL | rapide (= 5 sec) apres ajout des 3
um), décantée (5 réactifs
jours) et refiltrée
NO, 539 nm 5,0 ml eau de mer 144 uL | 150 pL rapide (= 5 sec) apres ajout des 3
reconstituée réactifs
(eau distillée + NaCl
35 g/L)
NO; 452 nm 10,0 ml eau de mer 2 grandes | 225 uLL R1 + R2 puis mélange au vortex
reconstituée cuilleres I mn
(eau distillée + NaCl | arasées
35 g/L)
PO, 727 nm 10,0 ml eau de mer 1 petite | 325 uL R1 + R2 puis mélange au vortex
reconstituée cuillere I mn
(eau distillée + NaCl arasée
35 g/L)
Fer 562 nm 5,0 ml eau de mer 178 uLL rapide (= 5 sec) apres ajout des 3
reconstituée réactifs
(eau distillée + NaCl
35 g/L)
28 ul/1
KH 5,0 ml aucune degré KH
(14
uL/0,5
degré
KH)

Détails sur le spectrophotometre employé :
- Marque et modele : UV-1800 UV spectrophotometer / SHIMADZU,
-Appareil recevant simultanément la cuve contrdle et la cuve a mesurer,
- Volume/cuve spectrometre : 3,0 ml (peut différer selon le modele).

Autres détails :

- Ajout des réactifs dans le tube controle pour chaque parametre,
- L'absorbance reste stable durant 1 heure pour chaque parametre.
- Vérifier que les réactifs du test NH, fonctionnent bien (il peut arriver qu'ils soient défectueux,

en fonction du fournisseur...). Faire un test avec une solution concentrée en NH4 (NHycl).

les kits J.B.L

Les cuilleres sont fournies avec
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Conversion

Parametres :j‘i)nl:f(sigilz;ii;g'o:}ézlc)tﬂ? Instructions spécifiques Absorbance (Abs) I(I:l(;zfﬁll:ll; ey ﬁl;i(i);:flrelce
en concentration
NH,4 - Apres réaction, centrifugation (5 mn a 4000 tour) | 0,498 Abs3 - 0,677 Abs? 5,0 mg/L 1,970
15 mn - Prélevement de la solution claire pour lecture au + 1,966 Abs

spectrometre.

NO, 3 mn 1,110 Abs 1,0 mg/L 0,900
- Dissolution incomplete de la poudre, -5,612 Abs? + 22,897 30,0 mg/L 1,040

NO; 10 mn - poudre effervescente, Abs
- prélever le volume a lire au spectro sans prendre
de poudre.

PO, 10 mn -3,319 Abs? + 6,728 3,0 mg/L 0,650

Abs

Fer 5 mn 2,074 Abs 3,0 mg/L 1,440

- Virage bleu apres ajout de 1 ou 2 gouttes,
aucun - continuer a ajouter du réactif jusqu'au virage

KH jaune,
- ajouter le réactif par dose de 28 ou 14 uL,
- agiter en continu,
- a savoir la dureté de I'eau de mer est
généralement de 6 a 8§ °’KH.
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3.2. Mesure de la teneur en azote total dans les algues :

La méthode SPIR (Spectrométrie dans le Proche Infra-Rouge) a été mise au point
pour les ulves par Bonnal et al (2013) dans le cadre d’une collaboration entre le
CIRAD et I'IFREMER. 1l s’agit d’une prédiction de la teneur en azote total
d’aprés les spectres d’absorbances mesurés dans proche infrarouge sur des
¢échantillons d’ulves fraiches essorées. La teneur en protéines est calculée en
multipliant la teneur en azote total par 5,6. Cette méthode permet également de
prédire la teneur en matiere seéche ainsi que la teneur totale en minéraux (Voir
Figure 17).

i
N
sartorivs |

s s m

Figure 17 : Prédiction de la teneur en azote total par SPIR dans des échantillons d’ulves

fraiches.
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3.3. Mesure des parametres physico-chimiques :

- Latempérature, la salinité, 1’O,, pH : avec Une sonde Ponsel, ODEON OPEN X. (Voir
Figure 19). Mesures en continu enregistrées (toutes les 5 minutes)

- Le CO;: avec un Co2metre Oxyguard CO,. (Voir Figure 18). Mesures en continu
enregistrées (toutes les 5 minutes)

- La salinité et la conductivité ont aussi été mesurées par un salinometre : une fois par
jour.

Figure 18 : CO, metre Oxyguard (gauche) et oxymetre Ponsel ODEON OPEN X (droite).

3.4. Analyse de données et calculs :

Les données ont été organisées d’abord sur des feuilles Excel, puis traitées par le logiciel
statistique SPSS version 12.

Les calculs effectués sont :
[N-NH4] mg/L = [NH4] mg/L * 14/ 18.
[N-NO;] mg/L = [NO,] mg/L * 14/ (14 + 16 * 2).
[N-NOs3] mg/L = [NO3] mg/L * 14/ (14 + 16 * 3).
[P-PO4] mg/L = [PO4] mg/L * 31/ (31 + 16 * 4).
N total mg/L = [N-NH4] mg/L + [N-NO;] mg/L + [N-NOs] mg/L.

Analyse de la variance ANOVA : test statistique permettant de confirmer que les échantillons
sont issus de la méme population.

Test T (test de Student) : ensemble de tests pour tester 1’égalité¢ de 1’espérance de deux
variables aléatoires suivant la loi normale.
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Chapitre I11 Résultats et Discussion

Apres 14 jours d’expérience (7 jours sans I'utilisation des algues suivies de 7 jours avec les
algues), les résultats sont présentés et discutés ci-dessous :

1. Les sels nutritifs :

Sans algues Avec algues

P i O B N-NH4

- ERUEEET [ peea— e R R TR
=

=

E .

g3

£

= oyellos i e e e e S R
8 2 .......

=

(=3

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Durée (jours)

o 1 2 3 4 5 6 7
Durée (jours)

Figure 19 : Concentrations des différentes formes d’azote avec et sans algues dans les bacs
du circuit fermé.

La figure 19 présente les différentes concentrations d’azote entre la présence et I’absence

des algues a la sortie du bac a poissons durant 14 jours d’expériences (7 jours avec et 7 jours
sans les algues).

Le N de NH; atteint les concentrations de 4 mg/L sans les algues mais ne dépasse pas 0,4
mg/L avec les algues. On remarque également une diminution sensible de la teneur en NH4
aprés le passage de 1’eau a travers les bacs d’algues (figure 20).A savoir que les
concentrations de 1’ azote total dans un élevage aquacole doivent étre de 1’ordre de 0.2 a 2
mg.L! Les concentrations moyennes sur la durée totale de chaque expérience sont nettement

inférieures avec les algues, pour les différentes formes d’azote dissous ainsi que pour le
phosphate (tableau 04).

) EN /\ ]
A e
s 0.t Origine
em j\ —&— intérieur bac poisson
E03 : —e— extérieur bac poisson
?I:r m/ H V =— hat tampon
Z 102 L_,.
a1 L
a 1 7 a 4 ] ] 7

Durée {jours)

Figure 20 : Evolution de la teneur en ammoniac aux trois sites de prélevement, en présence
d’algue (essai n°2, avec les algues).
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Chapitre I11 Résultats et Discussion

Tableau 04 : Concentrations moyennes d’azote et de phosphore dissous durant les essais
n°l et 2.

Echantillons prélevés chaque jour avant le 1 repas a 8h, a I’intérieur et a la sortie du bac
poissons (résultats des deux sites cumulés).

;
Parametre Essai n® Mo\slz:/:le B échan,\’lcillons
N-NH4 1 (sans algues) 1,75 £ 0,31 15
(mg/L) 2 (avec algues) | 770,22 0,02 48
N-NO, 1 0,02 + 0,00 16
(mg/L) 2 0,00 £ 0,00 26
N-NO; 1 0,96 + 0,05 16
(mg/L) 2 014003 | 26
N total 1 2,75 0,29 15
(mg/L) 2 0,38 £ 0,05 26
P-PO, 1 0,42 + 0,04 16
(mg/L) 2 0,04 + 0,00 26

Différences significatives entre les deux essais (Test T) : © (P < 0,001).

Les résultats sont trés prometteurs, nous avons constaté une bonne absorption de 1’azote par
les algues, avec une teneur en ammoniac qui fluctue dans une plage tres acceptable pour les
poissons ce qui prouve que le passage a travers les bacs d’algues diminue la teneur en
ammoniac.

Discussion :

Les macroalgues jouent un role important dans la distribution et la transformation de I’azote
dans 1’écosystéme marin en raison de leur capacité d’absorption et de stockage de grandes
quantités d’azote. Les algues utilisées ont montré une absorption rapide des différentes
formes d’azote au cours des premicres heures. Ces algues non alimentés préalablement en
nutriments, ayant satisfait leurs besoins en nutriments pendant les premiers jours, ont
diminué remarquablement leurs pouvoirs d’assimilation dans les jours suivants. Ryther et al
(1981) ont démontré que Gracilaria sp. Non alimentés préalablement en azote, a pu assimiler
rapidement 1’azote ammoniacal de fagon a doubler son contenu total en azote dans moins de
8 h. Ces méme auteurs ont aussi observé que Gracilaria tikvahiae absorbe suffisamment
d’azote au bout de 6h ce qui lui permet de survivre jusqu’a 2 semaines dans un milieu
dépourvu d’azote. Chebil Ajjabiet al (2015) ont constaté que Ulva sp. Absorbait la quasi-
totalité des quantités d’ammonium et nitrate des effluents de pisciculture au bout des quatre
premieres heures de culture.
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- Le phosphore :
| G lSans algues
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Figure 21 : Concentrations des phosphates avec et sans algues.

Pour les phosphates (figure 21) (P de Pos), les concentrations fluctuent entre 0,2 et 0,6 mg/L
durant les sept jours de I’expérience sans les algues. Il reste faible et ne dépasse pas 0,05
mg/L avec les algues, les concentrations recommandés dans les élevages piscicoles sont de
I’ordre de 0,05 2 0.3 mg.L"!

Le fer :

Extérieur bac poisson

0.0 R, Manip
5N 3 Sans algues
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0,03~ /
=
£ b |
= 0,02 ) ."_ X
I: i \ / o ®
.‘ 3
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0,01 | = '.)t‘; WA
\ - I
0,00 - M X

0.0 20 4.0 8.0
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Figure 22 : Concentrations du fer avec et sans algues a la sortie du bac a poissons.

Les concentrations en fer augmentent apres le nourrissage des poissons, sans les algues elles
ont atteint une concentration maximale de 0,04 mg/L, or avec les algues ces concentrations
n’ont pas dépassé 0,03mg/L, a savoir que dans un élevage de poissons d’eau de mer, le fer
ne doit pas dépasser les 0,5 mg /L. (Morin, 2012). (Voir Figure 22).

Les résultats sont donc tres prometteurs et ils permettent de conclure que les algues ont une
trés grande capacité d’absorption des rejets d” ammoniac et de phosphate et du fer ce qui
permet de maintenir dans le circuit des teneurs faibles et largement compatibles avec le bien
étre des poissons.
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2. Les parametres physico-chimiques :

3 )Y .
L’'oxygéne :
Intérieur bac poisson
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Figure 23 : Variations des teneurs en oxygene a I’intérieur du bac a poissons.

Les pourcentages de sursaturation en Oz a I’intérieur du bac poisson ont diminué de ~90 %
a 50 % le troisiéme jour puis fluctuent jusqu’au dernier jour.

Avec les algues, les pourcentages de sursaturation en oxygeéne a l’intérieur du bac poisson
diminuent de 125 % a ~10 % puis augmentent petit a petit.

Donc aucun effet positif des ulves sur I’oxygene durant I’expérimentation.

Le gaz carbonique :
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Figure 24 : Variations des teneurs en co> dans le bac poissons avec et sans les algues.
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La figure 24 démontre que les concentrations du co, n’ont pratiquement pas changé avec ou
sans les algues a I’intérieur du bac poisson, elles ont méme dépassé les concentrations
initiales (sans les algues) durant les premiers jours de I’expérience avec les algues. Ces
concentrations fluctuent entre 0 et 15 mg/L, ce qui est l1étal pour certaines especes de
poissons, mais le mulet est une espece qui tolere de larges variations des gaz dissous
néanmoins nous avons débranché le systeme (les bacs d’algues) pour mettre les poissons
dans un systéme d’élevage ouvert et permettre la diminution du taux élevé du co: et
augmenter le pourcentage de saturation en oxygene, nous avons aussi opté pour plusieurs
modifications pour optimiser le systeme (Voir perspectives).

Le pH:
Sans algues _ Avec algues
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85 - . .
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L] Y
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7.5+ L ] 1
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L ] »
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T L 1 T T L T T T T T T T T T 1
Q 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 T
Durée (jours) Durée (jours)

Figure 25 : Variations du pH avec et sans 1’utilisation des algues.

Le pH du milieu été basique (alcalin) dans les deux cas (avec et sans les algues). Le pH de
I’eau de mer se situe généralement autour de 8.0 car elle est riche en carbonates qui
tamponnent le pH a 8,4. Sans les algues a I’intérieur du bac poisson il diminue de 8 a 7 durant
les premiers jours puis commence a augmenter légeérement vers la fin de I’expérience, ces
pH font partie de I’intervalle des limites de tolérance des poissons d’¢élevage d’eau de mer
qui selon Morin, 2012 doivent fluctuer entre 6,5 et 8,5. Avec les algues, il diminue de 8,5 a
7 durant les quatre premiers jours et augmente petit a petit apres. L’acidification de I’eau
dans le circuit est liée a 1’accumulation de COs.
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Discussion :

Il n’y a pas de conversion du CO; en O; par les algues. Nous pouvons formuler les
hypotheses suivantes :

- Impact du développement de bactéries aérobies sur ces gaz (consommation d’O; et
production de CO3). Des bactéries profiteraient de I’apport de particules organiques
insuffisamment piégées par notre dispositif (décanteur + filtration sur mousse).

- Laproduction de co; et la consommation d’o0> des poissons dépassent la capacité des
algues a consommer le coz et produire 1’02. Ce phénomene serait peut-étre amplifié
par le développement des bactéries aérobies.

- Probléme de réglage de I’éclairage ; (a) photo-inhibition des algues (tres peu
probable), (b) intensité lumineuse insuffisante et (c¢) qualité de la lumiere inadaptée
(longueur d’onde). Cette derniére hypothése semble étre la bonne d’aprés les
résultats obtenus ultérieurement sur le méme circuit et avec d’autres types de lampes
horticoles!.

- Donc, L’assimilation de 1’azote et du phosphore par les ulves est avantageuse dans
les conditions testées, malgré 1’inefficacité du systéme sur les gaz : élimination du
coz et production d’oxygene insuffisant.

! Communication de Philippe Cacot. La qualité de I’éclairage n’est pas précisée car ce point fait partie d’un
accord de copropriété des résultats avec les partenaires Cirad, Ifremer et Coldep.
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3. Les algues :

Nous avons aussi mis en évidence une production intéressante d’une biomasse d’algue
sensiblement enrichie en protéines. Le gain de biomasse d’algue en 7 jours de culture sur
I’ensemble des 4 bacs est de 370 g de maticre seche. (Voir Figure 26). Ce gain de biomasse
est associé a une rétention de 36,8 g d’azote soit 46% de 1’azote total apporté par 1’aliment
distribu¢ aux poissons (80 g d’azote).

ALGUES STOCKEES

2487 g matiére séche (MS)

Azote: 3,26 £ 0,22 % MS (moyenne+ES ; N = 4 échantillons au total)
Azote global: 81,1¢g

Protéines(= N x5,6) : 18,26 £ 1,23 % MS

7 jours
1 1400 g aliment (32% protéines) = 80 g d’azote apporté au total

ALGUESRECOLTEES

2857 g matiére séche (MS)

GainMS : 370 g (= 26% quantité d’aliment distribuée)

Azote: 4,14 £ 0,12 % MS & (moyenne£ES; N =4 éch./bacx 3 bacs; N =2 éch. x 1 bac)
Azote global: 1179 g

Gaind’azote global: 36,8 g (= 46% azote apporté par I'aliment) (®!
Protéines(= N x5,6) : 23,18 £ 0,67 % MS (2

Gainjournalier moyen: 6,6 g MS/m2 et 0,7 g N/m?

fz): Significativement différent de la teneur des algues stockées (ANOVA avec bac en
facteur aléatoire hiérarchisé).

o) Qu 66% de l'azote excrété par les poissons (dans I’hypothése ou 30% de 'azote de
I'aliment est fixé par les poissons).

Figure 26 : Bilan de masse pour déterminer la quantité d’azote fixée par les ulves résultats
de I’expérience sur les algues.
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4. Perspectives :

L’assimilation de I’azote et du phosphore par les ulves est efficace dans les conditions
testées, malgré le probleme des gaz dissous : augmentation du CO; et production d’oxygene
insuffisante qui sont considérés comme des facteurs limitants a la vie des poissons.

Nous espérons optimiser le systéme avec 1’ajout d’une colonne Coldep pour les rejets
particulaires, pour pouvoir enfin présenter un systéme d’intégration complet, économique,
respectant I’environnement et trés efficace. La colonne Coldep aura cependant un effet sur
le dégazage du CO; et de I’O». 1l faudra donc imaginer un systeme de redissolution de ces
gaz si I’on souhaite maximiser la photosynthése des algues. Un simple filtre a sable pourrait
tout aussi bien étre ajouté, ce qui a été réalisé avec succes dans les essais ultérieurs sur ce
circuit (communication Philippe Cacot). A terme, c’est le bilan énergétique du systéme qui
orientera le choix entre colonne Coldep et filtre a sable.

A tester en vue de I’optimisation du systéme disponible sur la plateforme IFREMER :

Un filtre a sable entre le décanteur et le premier bac d’algue afin de réduire la contamination
par les particules (+ nourrissage de nuit en continu et plusieurs backwash en journée).

Un éclairage possiblement amélioré au niveau de la puissance et de la qualité de la lumiere
(longueur d’onde).

La biomasse d’algue pourrait étre augmentée, comprise a priori entre 1,5 kg/m? (testé ici) et
3 kg/m>.

Prolonger la culture sur plusieurs semaines. L’objectif serait d’atteindre une teneur élevée
en protéines (possiblement 45% MS) et d’observer le comportement du systéme a partir de
ce stade ; I’absorption d’azote sera-t-elle toujours aussi efficace ?
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Conclusion

Ce travail était initialement prévu avec 1’entreprise Coldep sur la mise en place d’un systéme
de filtration avec une colonne air-lift (2 dépression) sur un élevage de poissons en circuit
fermé. Ce sujet de stage n’a pas pu se réaliser car la structure expérimentale n’était pas
disponible. Il y a eu un certain délai d’attente qui nous a fait perdre un mois. Puis un sujet
de remplacement été proposé et qui fait I’objet du présent mémoire. Ce 2°™ sujet a été
proposé par Mr. Philippe Cacot (Dr) du CIRAD et basé a la station IFREMER de Palavas
les Flots, France ; il a assuré I’encadrement de ce travail. L’étude consistait a tester dans un
circuit fermé le remplacement du filtre biologique bactérien par des macroalgues, les ulves
(Ulva sp.). Nous avons commencé a travailler a I’extérieur puis la température ambiante a
diminué (automne) et nous avons donc di installer un autre circuit a 1’intérieur de la station.
Cet essai infructueux réalisé a I’extérieur nous a fait perdre a nouveau un mois. Enfin, c’est
finalement durant deux semaines que le circuit expérimental a pu étre testé dans de bonnes
conditions.

Le systéme d’intégration proposé¢ semble étre efficace dans I’assimilation des rejets
minéraux dissous des poissons, malgré les nombreux problemes rencontrés. Il pourrait de ce
point de vue constituer une alternative intéressante au filtre biologique bactérien standard. Il
n’y a cependant pas d’effet des ulves sur la bioremédiation du CO> dans les conditions
testées. L’étude de ce systéme doit étre poursuivie avec le circuit expérimental mis en place,
en améliorant cependant la filtration des déchets particulaires. La 1% priorité semble étre de
tester différentes conditions d’éclairage afin d’améliorer si possible la conversion du CO2 en
0. La 2°™ priorité serait de définir la capacité maximale du systéme 2 savoir la quantité
d’aliment « bioremédiable » par m? de bassin d’algue, en termes de rejets minéraux dissous
et de CO,. La 3°™ priorité serait I’optimisation de 1’éclairage, en utilisant au mieux la
lumiere du soleil combiné a un éclairage artificiel géré en fonction de la teneur en CO; dans
I’eau. Enfin, la 4°™ et derniére priorité serait de tester la colonne Coldep 2 la fois au niveau
de I’¢élimination des rejets particulaires et de la gestion des gaz. Sur ce dernier point, une
possible dissociation des flux d’eau (avec les sels nutritifs) et des gaz dissous (CO; et O2)
serait a réfléchir.

Si elle peut étre optimisée de maniere rentable, 1’utilisation des ulves comme unique filtre
biologique pourrait contribuer a résoudre les problemes d’eutrophisation et d’énergie des
procédés de traitement des eaux d’élevage. De plus, ce systeme permet de produire une
biomasse algale qui peut étre valorisée de plusieurs manicres dont I’alimentation animale
voire humaine et I’extraction de molécules d’intéréts divers en diététique, cosmétique et
pharmacie.

A terme, ce type de conception pourrait élargir le champ pour la sélection des sites
d’implantation des fermes aquacoles grace a la réduction de I’impact sur I’environnement.
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Tableau 01 : Expériences et projets d’intégration en aquaculture_.

Projets/publications/méthode

Especes concernées

Technique Acadja (bénin). (tres
ancienne).

Laisser du Périphyton se développer sur des pieux, il sert d’aliment au Tilapia (Sarotherodon Melanotheron).

Polyculture riz/poisson  (Viét-
nam). (trés ancienne).

L’utilisation des eaux d’¢élevage des poissons dans la fertilisation des cultures de riz.

Poisson chat et poulets en
(Thailande). (trés ancienne).

Une des techniques de polyculture les plus utilisées en Asie.

les cultures hydroponiques.
(1989).

laitue, concombre, tomate en aval d’élevages de poisson Tilapia.

Neori et al, 1995

Daurade royale /Algue verte : Ulva lactuca /Sparus aurata en suivant la description de Harlin et al, 1978

Les cultures associées d’algue et
de crevette, (2001), (Hawaii).

enrichissement de I'algue (Gracilaria parvispora) dans les canaux de rejets de ferme aquacole de crevette intensive.

croissance en monoculture dans des étangs salés. (Nelson et al, 2001).

SEAWATER FARMS (Erythrée),
(2003).

crevette pénéide (Penaeus monodon et P. vanamei) (Stolte, 2003). Les eaux usées de cet élevage passent par une pisciculture
extensive de Tilapia et Milkfish vers des champs de salicorne (Salicornia bigelovii) et une zone ol de jeunes arbres sont plantés (la
production de bois et de feuilles servant a la nourriture des chameaux). L’eau finit dans des salines d’artémies (Artemia salina)
.L’eau purifiée est finalement redirigée vers la mer.

Le projet AQUANET, (2004),
(baie de Fundy (Canada).

saumon-laminaire-moules.
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Le projet européen SEAPURA,
(2004).

poissons et des gracilaires (Gracilaria spp.) utilisation pour la consommation humaine ou dans la nourriture animale, Falkenbergia
pour des applications pharmaceutiques, Chondrus : source de carragénates (Liining et al, 2003) ou associées dans des systemes
intégrés pour servir de nourriture a des mollusques (gastropodes, échinodermes).

Metaxa et al, 2005.

Bar/Ulves (Ulva spp. Enteromoropha spp., Cladophora spp. /Dicentrarchus Labrax).

Le projet européen GENESIS,
2005, (France, Royaume Uni).

Turbot (Scophthalmus maximus) ou la dorade royale (Sparus aurata)/microalgues/Artemie. ou bar (Dicentrarchus labrax) /culture
en continue de diatomées naturelles/ huitres creuses (Crassostrea gigas) des palourdes (Ruditapes philippinarum) et des clams
(Mercenaria mercenaria).Ou des crevettes en intensif (Penaeus semisulcatus), des oursins (Paracentrotus lividus) et un bassin vé-
gétal mixte (marais artificiel constitué de macroalgues vertes : Ulva sp,Enteromorpha sp. et de plantes halophytes : Salicornia

spp.)-

Mathos et al, 2005 (Portugal).

Turbot et bar /algues rouges. (Scophalmus Maximus, Dicentrarchus Labrax /Chondrus crispus , Palmaria Palmata).

Yi Zhou et al, 2005 (Chine).

Algues rouges (Gracilaria Lemaneiformis /fed fish).

Levan Khoi et Ravi Fotedar, 2011

Crevettes/ulves.

Alekscander Handa et al, 2012

Moules /saumon de I’Atlantique (Mytilus Edulis / Salmo salar).

Hailong Wu et al, 2014 (baie de
Chine).

Daurade noire / Gracilaires (Gracilaria Chouae / Sparus Macrocephalus )

Lavania Balloo et al, 2014 (Malai-
sie).

Crevette tigrée et algues vertes et algues rouges. (Penaeus monodon /U. lactuca, /G. edulis).
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Tableau 02 : Tableau récapitulatif des expériences de polyculture (intégration en

aquaculture) :
Auteurs Description Résultats
Sparus macrocephalus Le poids des algues est
(dorade)/Gracilaria chouae x3.
20 cages flottantes a 10 m (3x3x3m) (2,39%deN, 0,32%du p
500 poissons du poids sec de
17,6 Kg d’algues sont attachées sur des | Gracilaria)
Hailong Wu et | cordes 20 cm sous 1’eau Efficacité
al, 2014 47 jours d’expérience d’assimilation :
(chine) 16-20°C, 28-31 SAL N-NO3=37,76%
1 échantillonnage chaque 2 jours puis N-NO2=36,99%
chaque 7 jours N-NH4=29,27%
Méthodes de mesure : protocole de P-P0O4=40,64%
Jogfs (1994) Sur 45,55% de N et
2800 Kg d’aliment distribué¢ 40,52 % de P rejeté
(62,76 Kg N, 15,12Kg P) dans 1’eau par les
poissons.
Sparus aurata /Ulva lactuca Gain de biomasse
3 bac d’algues + un bac poisson + filtre | algale :
a sable 200g/m?/j.
(3x 1,1 x 0,9 m) v=2,5 m* N-NH4 < 1,4 mg/LL
Neori et al, 2 ans d’expérience. N-NO> <3,2 mg/L
1995 41-42 SAL N-NO03 <2,5 mg/L

L’eau est réchauffée en hiver

2-5 échantillonnage /semaine.
Méthode d’analyse : Auto analyseur
(Krom et al, 1989).

600 g d’aliment /jour (27g de N).

P-P04 0,027- 0, 69
umole.

Metaxa et al,
2006.
(comparaison de
RAS et de

RAS +HRAP)

Dicentrarchus labrax (loup) /Ulva,
Cladophora, Enteromorpha (algues
vertes).

Un bassin de poisson 2m?

Algues sur une roue a aubes (6m>, 12m
x 0,5 m)

10 Kg de poissons /m?

1 an d’expérience.

23°C ,31 g/ SAL

3 échantillonnage /semaine

Méthode de mesures :

TAN : Solorzano, 1969.

N-NO:s : Benshneider et Robinson,
1952.

N-NOs : colonne de réduction (Wood et
al, 1989)

P-P0y : spectrophotometre (AFNOR 90-
023).

Auto analyseur.

Aliment : 44~52 % protéines.

2

assimilation des
algues : 59% du N.
56% du P.
N-N03=14,5 mg/L.
N-N02=0,13 mg/L
N-TAN=0,34mg/L
P-PO4 =1,70mg/L
(concentrations
annuelles dans 1’eau
d’¢levage)
L’assimilation de
I’azote est fortement
influencée par les
conditions climatiques.
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Gracilaria lemaneiformis /sébaste
atlantique.

5 bassins de poissons (10 poissons
/bassin) dont 4 reliés aux algues et un

N-NH4 < 10 pmole/L
N-NOs< 10 pmole/L
N-NO2< 10 pmole/L
P-PO4: 0,5-1umole/L

17-21°C

Do 8-11 mg/LL

1 échantillonnage par semaine.
Méthode de mesure :

TAN NH3, NH4. Mesurés selon :
Hernandez-L6pez and Vargas-
Albores (2003).

controle (180 cm @ a 120 cm de Pourcentage

profondeur) d’assimilation :

4 niveaux d’algues de 3, 6, 9,12 cordes | DIN : 90%

(180 cm) d’algues suspendues/ bassin P : 80%.

(100, 200,300, 400 g /m?). N dans le thalle de

Pas d’apport d’eau. I’algue : 3,26 %(début)
Yi Zho et al, | En plein air. 5, 11 % (fin
2005 12-22°C. d’expérience).
(chine) DO :5.70-7.95 mg/L

32,4 SAL.

Un échantillonnage/semaine.

Méthodes de mesures :

Nutriments : méthode standard de

Grasshoff et al. (1983).

N-NH4 : méthode du bleu de

I’indophenol.

N-NO:s : colonne de reduction de

cadmium.

N-NO:; : méthode de Griess—Ilosvay

P-P04 : méthode du phosphomolybdene

bleu.

2 repas /jours (3% du poids du corps).

Chondrus , Palmaria, Gracilaria Chondrus en cascade

(Algues rouges) /turbot , loup. avec Palmaria (3,5

Flux d’eau en cascade entre 50 étang Kg/m? :

de poissons (36 m> chacun). TAN : De 95,3 4 83,1

6 bacs d’algues (1,4 m?, 80 cm de umol/L (Chondrus)

profondeur) en dessus de 3 bacs De 75,4 a 45,4

d’algues (1,6 m?, 60 cm de profondeur) | umol/L)
Matos et les algues sont suspendues (5Kg /m?, Assimilation de N :
al, 2005. 140 L/h). 14,3 % (Chondrus)

(Portugal) Filtration mécanique (60um) 41,1 %(palmaria)

Le systeme complet :
50,1 % assimilation du
TAN, 1,35 gde N
/jlm?

Chondrus en cascade
avec Gracilaria :
Assimilation du TAN
75,4% Gracilaria.
41,3% Chondrus.

A 5 Kg /m®les deux
ensemble assimilent 80
% du TAN a

7Kg/m? :77 % du
TAN.
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Assimilation du N :
83,5% Gracilaria.
80,5% Chondrus.

Tout le systeme :
14,43g de N /j
Gracilaria est 2 x plus
efficace que Chondrus.

Ulva Lactuca /Sparus Aurata.
2 Kg d’algues suspendues.

Bassins (1m? /60cm profondeur /600L).

Quatre changements d’eau/jours.

1 mois /expérience

2 a 3 échantillonnages par semaine.
Méthode de mesure :

Auto analyseur Technicon AA2 (krom

Moyenne
hebdomadaire :

A I’entrée du bac
d’algues (N) :48uM.
A la sortie : 4, 7uM.
89% d’assimilation de
N.

4.7 % de N dans le

1 échantillonnage par semaine.
Méthode de mesure :

Protéines : Kjeldhal.

Phosphate : Vanado-molybdate.

175 Kg d’ Aliment distribué contenant
12,6 Kgde N, 2,5 Kgde P (45% de
protéines, 1,4%de P).

Neori et al, et al, 1985). tissu des algues.
1991 10 m? du biofiltre algal
peut assimiler
completement
et en une seule étape
I'ammoniac produit
dans I'étang
a partir de 1 kg
d'aliments par jour.
Qui peut nourrir
environ 75 kg de
Sparus aurata.
Ulva Lactuca /Sparus Aurata/oursin de | Gain de biomasse
mer /ormeau. algale : 94-117g/m?/j
(poids humide).
3 étages d’algues 1542gde Net92 g
(25%/12,5m%6,25m?)1Kg/m? + filtre d’ortho phosphate
mécanique débit : 4m’/h assimilés.
Andreas 1226 poissons, dans 40m°. Les poissons
Schuenhoff et Oursins dans 10 m®. assimilent : de 15-
al, 2002. 50% de I’eau d’¢levage passe par les 20%de N.
algues. De 19-26 %du P.
5 mois d’expérience. 17% du N et 52% du P

apportés sont retrouvés
dans les feces.

A la sortie du bassin
ormeau NHy :
0,07mg/L.

0,04mg/L.

70% de I’ammoniaque
est assimilé par les
algues.
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Ulva Lactuca /Sparus Aurata. TAN avant passage
L’eau passe du bassin d’¢levage a un algues : 49umol/L
Flower ; E bac couvert par des planches en bois Apres passage :
Msuya et inclinées, couvertes d’algues 18umol/L
Neori, 2010. maintenues par un filet en plastique Assimilation : 5,1
(pulvérisation d’effluents) mg/m?/j
3 semaines d’expérience. Tox N : 0,10 mg /m?%/j
40-40,3 PPT SAL. 63% d’efficacité de
28=29 °C. biofiltration du TAN
DO : ~9,3 mg/LL Gain de biomasse
2 échantillonnage deux fois /semaine algale : 171g/m?/j
La conception du
systeme algal influe
sur la bioremediation.
Saumon atlantique /moules Les moules filtraient
Les moules se nourrissaient des feces 2,4 L/h sur ~1080
des saumons et microalgue R. baltica. particules/ml.
les moules ont été placés sur une grille | 100%d’efficacité de
horizontale rétention des particules
Aleksandar plaques (25 x 0,4 x 50 cm) 2 cm au- de 4-40 pm.
Handa et al, dessus du fond de plastique
2012. rectangulaire
plateaux (40 x 15 x 70 cm, 30 1 de
volume) a vec I'eau de mer qui coule
les feces : 72% de taille 2-30 pm, tandis
que 24% étaient 5-10 pm et 3,6%
étaient 10-30 pum, la taille de cellule de
R. baltica 610 pm.
28 jours d’expérience.
Carpe argentée/carpe de roseau/carpe a | Avec le traitement de
grosse téte/barbue de riviere / recirculation, dans les
Zones humides artificielles. étangs recirculation
Deux bassins biologiques (Valeur moyenne) :
shi-Yang paralleles horizontaux contenant des DO>1,4mg/L,
Zhanga.et plantes aquatiques et 45 carpes argentées | TAN <0,9 mg /L,
al, 2011. et 15 carpes a grosse téte. N-NO> <0, 08 mg / L.
(chine) [30 m de longueur, 8,5 m] et un fossé
écologique et 4-5 étangs de cultures
connecté en séries
(s=1000m?/profondeur=1,5m)
65,1 Kg biomasse de poissons/étang.
2 ans d’expérience.
Un échantillonnage chaque deux
semaine.
Méthode de mesures :(State EPA of
China, 2002).
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Lavania Baloo et
al, 2014

Ulves /Gracilaires/crevettes.

Trois aquariums de crevettes
(45cmx32cmx32cm) en dessus de deux
bacs d’algues (V=0,03m?) (2,5Kg/m?
(Ulva/Gracilaria) et un bac vide
(controle).

60 jours d’expérience.

27,6°C.

5 ,4g/m3 0,.

22PSU.

M¢éthode de mesure :
APHA/AWWA/WEF. In: Eaton AD,
Clesceri LS, Rice EW, Greenberg AE.
Aliment : 6% du poids corporel des
crevettes. 40 % de protéines.

Max NH4 dans les
bassins crevettes = 1,8-
2,2 g/m3.

Dans le Bac Ulva=1,2
g/m3.
(40%d’assimilation des
nutriments)

Bac Gracilaria= 0,5
g/m3. (70%
d’assimilation).

Le van Khoi et
al, 2011

Ulva Lactuca /Gambas.

15 unités expérimentales.

Bac d’algues (80L), bassins Gambas
(120L), réservoirs déchets (100L).
640g d’algues/bac.

16 Gambas/m?.

24-25°C.

24ppt SAL.

Méthodes de mesures :

(APHA, 1998), colonne cadmium.
Aliment :

2x par jour, 3%du poids corporel.

Assimilation :

TAN : 75,12 %.

P :53,38%.

Les algues assimilent
de 9,34 2 20,13 % du
N,etde4972a11,25 %
du P.

Gain de biomasse :
(Pour 2kg /m?
(initial)) :56,7g/m2
(frais).
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Tableau 03 : Bilan azote de I’expérience réalisée.
Manip intégration muges + ulves (4 bacs ulves, 2,9 kg/bac stocké, 300 Watts éclairage/bac)
Composition des algues = prédiction par mes mesures SPIR sur les échantillons frais

aliment total (g) 1400
protéines aliment 32%
protéines aliment (g) 448
ratio protéines/N 5,6
N aliment (g) 80 Fixation azote (% N aliment)
N excreté 70%
N excreté (g) 56
ratio protéines/azote ulves 5,6

bac1l bac2 bac3 bac 4 total moyenne
Algues stockées
biomasse MT (g) 2900 2900 2900 2900 11 600 2900
MS (%MT) 24,9% 24,9% 24,9% 24,9% 24,9%
MS (g) 721 721 721 721 2885 721
azote (%MS) 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% 3,3%
azote (g) 23,5 23,5 23,5 23,5 94,0 24
protéines (%MS) 18,3% 18,3% 18,3% 18,3% 18,3%

Algues récoltées

biomasse MT (g) 3740 3519 3582 3428 14 269 3567
MS (%MT) 23,2% 21,8% 23,9% 24,1% 23,2%
MS (g) 867 765 856 826 3314 829
azote (%MS) 3,9% 4,6% 3,9% 4,1% 4,1%
azote (g) 34,2 35,5 33,3 33,7 136,8 34
protéines (%MS) 22,1% 26,0% 21,8% 22,9% 23,2%
gain azote (g) 42,7

|gain azote (% N aliment) 53% |

gain MS (g) 430

|gain MS (% aliment) 31% |

gain MT (g) 2669

gain MT/m2/jour (g) 47,7

gain MS/m2/jour (g) 7,7

gain N/m2/jour (g) 0,8
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Tableau 04 : Récapitulatif des mesures d’azote et de p de pos mesurés durant

I’expérimentation :

Manip Origine Durée N total P-PO4
(jours) (mg/L) (mg/L)
0 0,9 0,2
1 1,4 0,2
2 2,5 0,3
vl £l mes Sortie du bac des 3 3.2 04
poissons
4 43 0,4
5 4,1 0,5
6 3,1 0,6
7 2,8 0,6
0 0,7 0,0
1 0,6 0,0
Avec les algues Sortie du bac des g 8? 8’8
poissons i i
4 0,2 0,0
5 0,3 0,0
6 0,3 0,0
7 0,4 0,0
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Préparation des solutions meres et filles pour 1’optimisation de la méthode JBL :

—_—

Préparation des solutions a analyser au spectro NO3

Masses molaires :

Na 23,0
N 14,0
o 16,0
NO3 62,0
NaNO3 85,0
%NO3 73%
vol.finzal sol. Fille (ml) 50,0
cc.sol.mére NO3 (mg/rhl) 5,0

cc.finale (mg/ml)

vol.sol.mére (ml)

% A
2,3° 200°
40 4p,0
6.0 69,0
8,0 SP,O
- 10,0 - 100,0
15,0 150,0
20,0 20p,0
25,0 250,0
- 300 - 300,0
Sol.mer=
NO3 (mgft) 5,0
NaNO3 fme/L) 6,9 - e
ol jsul) 1 000,0 8 Do o
wol Soll. Grand-mare (mi) 260
Sol. Grand-mere
e 1000
»am03 g i ==
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Préparation des solutions a analyser au spectro NO2
Masses molaires :

Na 23,0
N 14,0
o 16,0
NO2 46,0
NaNO2 69,0
%NO2 67%
vol.final sol. Fille (ml) 50,0
cc.sol.mére NO2 (mg/ml) 5,0
cc.finale (mg/ml) vol.sol.mére (ml)
0,0
0,1 10
0,2 2,0
0,4 4,0
0,6 6,0
0,8 8,0
1,0 10,0
0,0
0,0 |
0,0 .
0,0
Sol.meére
NO2 (mg/L) 5,0
NaNO2 (mg/L) 7.5
wol. (ml) 1 000,0
wol. Sol. Grand-mére (ml) 5,0
Sol. Grand-mére
wol (ml) 1000
NaNO2 (mg/L) 1500
NaNO2 (g) 1,50
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Préparation des solutions a analyser au spectro NH4 / 2éme essai
Masses molaires :

N 14,0
H 1,0
Cl 35,5
NH4 18,0
NH4CI 53,5
NH4 (% NH4CI) 34%
vol.final sol. Fille (ml) 50,0
cc.sol.mére NH4 (mg/L) 5,0
cc.finale (mg/ml) vol.sol.mére (ml)
0,05 0,5
0,10 1,0
0,20 2,0
0,40 4,0
0,60 6,0
0,80 8,0
0,90 9,0
1,00 10,0
2,00 20,0
3,00 30,0
4,00 40,0
5,00 . 50,0
Sol.mére
NH4 (mg/L) 5,0
NH4CI (mg/L) 14,9
vol. (ml) 1 000,0
vol. Sol. Grand-meére (ml) 10,0

Sol. Grand-meére

vol (ml) 1 000
NH4Cl (mg/L) 1486
NHA4CI (g) 1,49
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Préparation des solutions a analyser au spectro FER

Masses molaires N atomes

C 12,0 12

H 1,0 26

Fe 56,0 s B

(o] 16,0 16

gluconate de fer (C12H22Fe014.2H20) 482,0

pureté 94% indiqué sur le flacon

%Fe 11%

vol.final sol. Fille (ml) 50,0

cc.sol.meére FER {(mg/L) 5,0

cc finale (mg/l) vol.sol.mére (ml) tube N°

0,00 0
0,05 0,5 1
0,10 1,0 2
0,20 2,0 3
0,40 4,0 4
0,60 6,0 5
0,80 8,0 6
1,00 10,0 y{
1,50 15,0 8
2,00 20,0 )
2,50 25,0 10
3,00 30,0 11

Sol.meére

FER (mg/L) 5,0

Gluconate de fer (mg/L) 45,8

vol. (ml) 1 000,0

vol. Sol. Grand-mére (ml) 5,0

Sol. Grand-mére

vol (ml) 1000

Gluconate de fer (mg/L) 9157

Gluconate de fer (g) 9,16

64



