AGROCAMPUS
OUEST

AGRO

[ CFR Angers CAMPUS

[+ CFR Rennes

&_Zn‘;:ﬁg’\\. Les pOISSOﬂS

puig s m—wua_llnl-«zll\
wSoleil ©

2 ! N tim‘g

46,4,- 1898 2 3. ) b

a4 ﬂgrono\“\“

Uurad

‘fe

Année universitaire : 2018-2019

Spécialité : Sciences Halieutiques et
Aquacoles

Spécialisation (et option éventuelle) :

Aquaculture

Mémoire de fin d’études

-~ d’'Ingénieur de ['Institut Supérieur des Sciences agronomiques,
agroalimentaires, horticoles et du paysage

de Master de I'Institut Supérieur des Sciences agronomiques,
agroalimentaires, horticoles et du paysage

[ d'un autre établissement (étudiant arrivé en M2)

Aquaculture intégrée multi-trophique : Bioremédiation des rejets

particulaires en milieu marin

Par

- Rania KAROUI

Soutenu a Rennes le 12/09/2019

Devant le jury composé de :
Président : Hervé LE BRIS

Maitre de stage : Philippe CACOT
Enseignant référent : Elodie REVEILLAC

Examinateur : Christophe JAEGER

Les analyses et les conclusions de ce travail d'étudiant n'engagent que la responsabilité de son auteur et non celle ’AGROCAMPUS OUEST

Ce document est soumis aux conditions d’utilisation

«Paternité-Pas d'Utilisation Commerciale-Pas de Modification 4.0 France»
disponible en ligne http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr

o8y



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr




Aquaculture intégrée multi-trophique : Bioremédiation des rejets
particulaires en milieu marin

« Introduction :

Afin d’optimiser la durabilité de son activité et de contribuer a son développement, I'entreprise
Les Poissons du Soleil (LPDS) se préoccupe de la réduction de ses rejets aquacoles. Pour se
faire, elle conduit depuis 3 ans un programme de recherche et développement sur I'IMTA
(systemes intégrés multitrophiques) ou « projet algues ». Ce programme associe deux autres
entreprises du Groupe Agualande, a savoir la Ferme Marine du Douhet (FMD) et les Truites
de la Cote d’Argent (LTCA). Le CIRAD? est partenaire du projet ; un chercheur apporte son
expertise scientifique.

La présente étude est réalisée chez LPDS sur le site de Salses-le-Chateau (66600). La
pisciculture sur ce site inclue un circuit fermé et un circuit ouvert pour une production annuelle
d’environ 65 et 80 tonnes, respectivement. Cette production concerne des bars, des daurades
et des maigres. Le site présente plusieurs atouts pour le développement de systemes IMTA.
Il'y a 9 grands bassins liner (400 mz2 piéce) et un réseau de plusieurs hectares de canaux et
bassins en terre propices a des productions « bioremédiatrices » associées. Des espéces
bioremédiatrices sont déja abondantes sur le site a savoir des moules, des muges et plusieurs
espéces d’'algues ; elles prospérent déja de maniére naturelle sur le site. L’objectif du « projet
algues » sur ce site est d’étudier la faisabilité de développer telle ou telle production associée.

En pratique, nous nous sommes penchés durant cette étude sur I'élevage de moules dans
I'eau de rejet du circuit fermé. Nous avons utilisé pour cela un dispositif expérimental qui avait
été mis en place et testé I'an dernier. Les tests réalisés ont porté sur le nombre de cordes par
bac, la fréquence de nettoyage des cordes et le devenir des solides bioremédiés. Les mesures
réalisées concernaient les matiéres en suspension (MES), les sédiments accumulés dans les
bacs et les éléments dissous (O,, CO, et sels nutritifs). La croissance des coquillages a
également été suivie.

Contexte et objectifs

Développement de la pisciculture

Présentation générale

La production aquacole mondiale est en croissance permanente ; elle s’accroit d’environ 10%
annuellement tout en assurant plus de 50 % de la consommation mondiale des protéines
aquatiques (FAO, 2018). En 2016, la production aquacole représentait 80 millions de tonnes
dont 51,4 millions de tonnes en production continentale et 28,7 millions de tonnes en
production marine (FAO, 2018). La Chine reste le 1er producteur et exportateur mondial de
produits marins depuis 1989 (Li et al, 2011). En Europe, la Norvege, est considérée comme le
1¢" exportateur des produits aquacoles, notamment le saumon (Asche et al., 2013). La
demande croissante en produits aquatiques va étre confrontée a une baisse des produits issus
de la péche a I'horizon de 2030 (FAO,2018). Ceci devrait engendrer une accélération de
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I'activité aquacole pour satisfaire 'augmentation de la demande (Kobayashi et al., 2015), ce
gui implique une augmentation des rejets piscicoles et une nécessité a les traiter.

Pisciculture dans le bassin Méditerranéen

En Méditerranée, I'élevage marin de daurades royales (Sparus aurata) et bars communs
(Dicentrarchus labrax), est en plein essor (Blancheton et al, 2007). En France, le secteur
piscicole marin est orienté vers la production d’alevins en écloseries et de juvéniles en
prégrossissement ; 90% de la production est destinée a I'exportation (Blancheton et al., 2007
; Lane et al, 2018 ; Rey-Valette, 2014). Seulement 10% des juvéniles produits sont destinés a
I'élevage de grossissement réalisé en France (Lane et al, 2018). Ainsi, la production frangaise
de grossissement en 2016 était de 1671 T pour la daurade royale et de 1928 T pour le bar,
avec un peu de maigre commun (Argyrosomus regius, 236 T) (Aubin et al., 2018 ; Lane et al.,
2018). L’aquaculture frangaise en en fait dominée par la conchyliculture, avec notamment
I'huitre creuse (Crassostrea gigas) (125 151 tonnes en 2016) et les moules Mytilus edulis
(Atlantique) et M. galloprovincialis (Méditerranée) avec 74 138 tonnes en 2016 au total pour
les moules.

Pisciculture en circuit fermé

Présentation générale

Pour les poissons marins cités, la reproduction et I'élevage précoce (larves et alevins)
nécessitent un milieu de production aux conditions sanitaires et environnementales bien
contrélées, notamment au niveau de la température (20 + 1°C). Ces conditions d’élevage
particulieres sont assurées par les circuits aquacoles «recirculés » ou RAS (Recycled
Aquaculture System, Blancheton et al, 2007). Ces systémes se basent sur un apport faible
d’eau neuve, d’ou la réutilisation des eaux aprés traitement par filtre mécanique pour éliminer
les MES et par filtre biologique pour transformer 'ammoniaque en nitrates.

Limites du fonctionnement des RAS et aspects environnementaux

Néanmoins, le systeme de traitement d’eau en RAS, bien que codteux, n’élimine du circuit
fermé que 50% a 60% de la charge particulaire, incluant féces et aliments non ingérés
(Heerfordt, 1991 ; Hennessy,1991 ; Blancheton et al., 2004).

Pour des daurades royales en grossissement, I'azote ingéré a partir des aliments est excrété
principalement sous forme d’'ammoniaque dissous (61%) et secondairement sous forme solide
dans les feces (17%) (Lupatsch et Kissil, 1998). Quant au phosphore, cest différent
puisqu’environ la moitié (52%) est excrété sous forme solide dans les féces. La désagrégation
des féces peut donc libérer des sels nutritifs dissous qui s’accumulent dans le circuit fermé.

Les MES, si elles ne sont pas bien éliminées du circuit fermé, peuvent impacter la performance
du biofiltre bactérien (Han et al.,1996 ; Badiola et al.,2009). Cela se produit en affectant la
nitrification de 'ammoniac (Badiola et al.,2009 ; Jokumsen et Svendsen, 2010). Cela provient
d’'une compétition entre les bactéries hétérotrophes et autotrophes (Satoh et al., 2000 ; Zhu et
Chen, 2001 ; Leonard et al., 2002 ; Ling et Chen, 2005 ; Michaud et al., 2006 dans Badiola et
al.,2009). Cela entraine la dégradation de la qualité de I'eau et donc la performance de
I'élevage (Malone et Pfeiffer, 2006 ; Emparanza, 2009 ; Blancheton et al., 2013). L’'ammoniac
sous forme non ionisée (NHs) est considéré comme la forme azotée la plus dangereuse sur
les organismes aquatiques (Randall et Tsui 2002 ; Maas et al., 2012 ; Cong et al.,2017). Une
grande concentration en ammoniac peut donc affecter la santé des poissons voire entrainer
d’importantes mortalités (Arafa et Atteia, 2013 ; Cong et al., 2017).

Pour limiter 'accumulation de MES et de sels nutritifs dissous dans le circuit, I'eau du circuit
est changée par de «I'eau neuve » a raison généralement de 100-200%/heure, soit 240-
480%l/jour (% volume du circuit). L’équivalent de l'apport d’eau neuve est rejeté dans
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I'environnement. Cette eau rejetée est tres riche en éléments organiques et minéraux azotés
(Cong et al.,2017) ; cela peut engendrer une dégradation de I'environnement, notamment sous
forme d’eutrophisation via le développement d’algues suivi de leur décomposition (Pillay,
2004 ; Cong et al.,2017). Cela peut aussi augmenter les risques de résistance chez les
organismes nocifs (Kerry et al., 1994) et favoriser la pullulation de pathogénes, de parasites
et de microbes, ce qui impacte a long terme la biodiversité en milieu naturel, la santé humaine
ainsi que la santé des espéces sélectionnées en monoculture (Malone et Pfeiffer, 2006 ;
Emparanza, 2009). Ceci a mis en cause I'image de la monoculture par la société (Alexander
et al.,, 2015; Alexander et Hughes, 2017). De nouvelles loi et législations plus fermes
concernant 'amélioration de la qualité d’eau de rejets en aquaculture, ont été mises en place
(Takoukam et Erikstein, 2013 ; Alexander et Hughes, 2017)

L’aquaculture intégrée multi-trophique

Présentation générale

Pour allier production et protection de I'environnement, des techniques de bioremédiation ont
été développées, telles que I'aquaculture intégrée multi-trophique (IMTA). Cette technique,
bien que pratiquée depuis des décennies en Chine (Troell et al., 2009 ; Alexander et Hughes,
2017), reste peu pratiquée en Europe, notamment a I'échelle des recherches et des essais
pilotes (Beltran et al.,, 2014 ; Alexander et al., 2015). Le manque de plan de travail, de
régulation et surtout de réglementation et de Iégislation restent parmi les obstacles majeurs
pour le développement des IMTA en Europe (Alexander et Hughes, 2017). L'IMTA consiste a
combiner plusieurs cultures d’organismes marins afin de réduire les déchets solides et dissous
des espéces dites nourries par d’autres espéces dites extractives (Chopin et al., 2001 ;
Schneider et al.,, 2005). Les organismes extractifs sont capables de filtrer les rejets
particulaires (coquillages) et dissous (algues) des especes nourries (Chopin, 2006 ; Barrington
et al., 2009), tout en permettant d’équilibrer les processus biologiques et chimiques, et
d’augmenter et de diversifier la production. En effet, ces systémes permettent I'utilisation du
maximum d’énergie contenue dans les aliments administrés aux poissons nourris, tout en
recyclant les effluents riches en éléments nutritifs par leur recirculation vers d’autres espéces
au lieu de les rejeter dans la nature (Lander et al., 2012). Cela permet non seulement de traiter
les rejets biologiquement, mais aussi de créer de la valeur ajoutée en produisant d’autres
espéces commerciales sans ou avec le moindre co(t (Troell et al., 2009 ; Chopin et al.,2010).

Biofiltration des matieres en suspension

Parmi les espéces extractives commerciales potentiellement utilisées pour les MES, on trouve
les bivalves (Dame 1996 ; Prins et al. 1998 ; Strand et al.,2019) dont notamment les moules
Mytilus edulis et M. galloprovincialis en Atlantique (Lindahl et al.,2005 ; Grant et al., 2008 ;
Lander et al., 2012 et 2013 ; Cranford et al., 2013) et en Méditerranée, respectivement (Sara
et al.,2009 et 2012 ; Montalto et al. ,2017). Ces organismes, ont un important potentiel de
filtration des MES contenues dans les rejets piscicoles (Shpigel et al., 1993 ; Lander, 2006,
2012 et 2013 ; Reid et al., 2010). Il a été démontré par Newell et al. (1998) que I'espece
M. edulis peut éliminer des particules de taille de 3 & 110 um. Concernant I'huitre creuse
Crassostrea gigas, elle peut assimiler jusqu’a 71 % de la concentration en MES (Ramos et
al.,2009 ; Strand et al.,2019) et des particules au-dessus de 4 et 5 um (Lefebvre et al.,2000)
et méme des particules jusqu’a 541 um (Dupuy et al.,2000 dans Jiang et al.,2013). Une autre
espéce d’huitre (Saccostrea commercialis) peut assimiler jusqu’a 88% de la charge en MES
(Jones et al.,2001 ; Strand et al.,2019), 88% de la charge particulaire d’origine bactérienne,
44% de la concentration en P-PO4 et 33 % de la teneur en azote total (Jones et al., 2002 ;
Strand et al.,2019).



Présentation de I’entreprise d’accueil

Présentation générale

LPDS fait partie du groupe coopératif Aqualande qui rassemble plusieurs entreprises
piscicoles spécialisées dans la sélection et la reproduction des poissons marins et
dulcaquicoles ; dont la Ferme Marine du Douhet (FMD) (écloserie de daurade royale avec plus
de 20 M d’alevins produits par an) et les Truites de la Cote d’Argent (LTCA) (production et
transformation de truites).

LPDS posséde cing sites en Occitanie ; Balaruc-Les-Bains avec I'écloserie (et les bureaux) et
le site de La Vise (prégrossissement et grossissement), Frontignan (prégrossissement),
Salses-Le-Chéateau (prégrossissement et grossissement), et Bouzigues (rotifers). En 2018,
LPDS a produit 45 millions d’alevins issue de I'écloserie et 20 millions d'alevins issus du
prégrossissement. Environ 90% de la production était destinée a I'exportation vers les pays
de la Méditerranée, notamment la Tunisie (68%) et la Gréce (20%). En 2019, I'entreprise
comprend 66 employés, dont 9 sur le site de Salses (7 en UTH et 2 en apprentissage).

Productions sur le site de Salses-le-Chateau

En 2018, le site de Salses -Le-Chateau, a produit 7 tonnes de bar,32 tonnes de daurades et
9 tonnes de maigre en prégrossissement (circuit fermé). En grossissement (circuit ouvert), il a
produit 48 tonnes de daurades, 43 tonnes de bar et 5 tonnes de géniteurs. Créée en 1972 par
M Henri CONTE sous le nom de Méditerranée Pisciculture, la pisciculture de Salses est
rachetée par LPDS le ler janvier 2009. Le circuit ouvert (2 circuits en fait) est rénové par le
groupe Aqualande et le circuit fermé est créé.

Présentation du projet bioremédiation de LPDS

Le site de la pisciculture de Salses-le-Chateau

La pisciculture de Salses est située en zone Natura 2000. L’aspect environnemental est donc
important a prendre en compte.

Le site a un potentiel important pour étudier et développer la bioremédiation. Il y a une grande
surface de potentiel lagunage algal avec environ 3 ha de bassins en terre, qui pourraient a
priori étre utilisés pour le traitement des rejets du circuit ouvert. Le site dispose également de
9 bassins de 400 m? chacun recouverts d’un liner en plastique ; ces bassins actuellement non
utilisés pourraient recevoir également une culture d’algues relativement intensive pour le
traitement du rejet du circuit fermé. Le site dispose également d’un canal de rejet, entre la
pisciculture et les bassins en terre, sur environ 500 m de longueur soit environ 2500 m2 de
surface disponible. Ce canal pourrait servir pour des productions intensives de muges et de
coquillages. Par ailleurs, le site dispose d’'un environnement technique favorable, avec un
savoir-faire de I'entreprise sur les équipements innovants et des contacts avec des
conchyliculteurs et des pécheurs de la région.

Premiéere étude réalisée localement avec des coquillages en 2018

Les tous premiers tests avec des coquillages ont été réalisés a Salses I'an dernier. lls portaient
sur la tolérance de différents coquillages (moules, huitres, palourdes et, praires) vis-a-vis la
qualité d’eau de rejet du circuit fermé, et sur des premiers essais de filtration des MES. Aprées
25 jours d’essais, il s’est avéré que les moules Mytilus sp. présentes sur le site sont les plus
résistantes et ont le plus faible taux de mortalité parmi les espéeces testées. Pour la présente
étude, cette moule locale a donc été choisie pour réaliser les différents tests.



Le projet en 2019

Le projet Bioremédiation a pour principal objectif 'amélioration de la qualité des rejets du circuit
fermé, principalement, et du circuit ouvert, en second lieu. Pour se faire, un systeme IMTA en
aval du circuit fermé a été concgu et installé en 2018 et 2019 afin d’étudier les conditions
optimales pour deux types de bioremédiation :

1) L’absorption des MES par les moules en sortie de circuit fermé. Les moules étaient
placées dans des poches standard, elles-mémes placées dans des bacs qui recevaient
'eau de rejet du circuit fermé. Nous avons étudié I'effet du débit d’eau, de la fréquence
de nettoyage et du nombre de cordes par bac. Nous avons également suivi le devenir
des MES bioremédiées par les coquillages.

2) L’absorption des sels nutritifs dissous par les algues. Les algues recevaient I'eau de
rejet du circuit fermé via le passage dans des bacs de moules puis un filtre a tambour.
L’algue cultivée était Chaetomorpha aerea en bassin ; I'effet de la densité de stockage
a été testée. Nous avons également testé la culture en ruissellement d’'Ulva intestinalis.

L’étude a également porté sur un 3™ point :

3) Lasurvie et la croissance des moules dans le canal de rejet de la pisciculture. Ce canal
rassemble les eaux de rejet du circuit ouvert et du circuit fermé.

Nous avons suivi la réduction des MES lors du passage dans les bacs coquillages. Nous nous
sommes également intéressés aux éléments dissous dont les gaz (O, et COy) et les sels
nutritifs dissous (azote et phosphore). La survie et la croissance des coquillages ont également
été suivie.

Démarche expérimentale et résultats

La présente étude a été entamée par une recherche bibliographique et une réflexion sur la
bioremédiation particulaire et les systemes IMTA pendant 3 semaines (sur le site de la vise).
Environs 2 mois ont été consacrés pour la conception et la construction du systeme de
nettoyage, la fabrication et la mise en place des collecteurs de naissains, a la collecte, au
nettoyage et au marquage des moules, ainsi qu’a la mise en place des cordes.

Les tests d’élevage des moules dans I'eau de rejet ont été réalisés dans des bacs sous forme
de tubes de 40 cm de diamétre. Ces tubes étaient traversés par le flux d’eau a traiter du bas
vers le haut. Les moules étaient disposées sur des cordes, elles-mémes placées dans ces
tubes.

Avant de lancer le 1°" test, le systéme a été bien nettoyé (chateaux d’eau, débits litres...). Les
moules ont été mises en acclimatation pendant 5 jours, en recevant un mélange d’eau de rejet
et d’eau de canal d’entrée, avec un débit croissant en eau de rejet chaque jour (en passant de
20% d’eau de rejet jusqu’a 100% d’eau de rejet le dernier jour).

L’étude a été réalisée sur le site de LPDS de Salses-le-Chéateau (66600). L'objectif était la
bioremédiation des rejets solides d’un circuit fermé de production de 400 m® de bassin. Des
bars seuls ou avec des maigres étaient élevés dans ce circuit en phase de prégrossissement.
Des moules ont été utilisées pour absorber les matiéres en suspension (MES) de I'eau de
rejet. Trois tests ont été réalisés avec un dispositif expérimental comportant 12 bacs
permettant de tester 4 traitements en tripliquas. Les moules étaient placées sur des cordes
d’élevage classiques. Le 1°" test a porté le débit d’eau a traiter et le 2™ test a porté sur la
fréquence de nettoyage des coquillages. Deux variantes du dispositif de cordes ont également
été testées durant le 1°" et le 2°™® test. Le 3°™ test a porté sur le devenir des MES retenues
dans les bacs de coquillages. La biomasse initiale des moules par bac était similaire pour
chaque test. Les mesures réalisées concernaient la concentration des MES en entrée et sortie
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de bacs, 'accumulation des sédiments dans les bacs, les gaz dissous (O et CO,) ainsi que
I'azote et le phosphore dissous. Un abattement des MES a été observé avec un taux de survie
important chez les moules. Les résultats obtenus sont la propriété de LPDS et du CIRAD.
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