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Chapitre 2
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Le traitement de l'eau
et le recyclage en aquaculture
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L'approvisionnement en eau est un élément essentiel de tout élevage en
milieu aguatique. Elément essentiel, mais pas nécessairement le facteur
primordial dans la décision de 1'entrepreneur : un site offrant un
approvisionnement en eau difficile {peu de débit, pollution, températu-
res en dehors des optimums de 1'espéce & élever) peut étre intéressant
parce que bien situé par rapport aux autres approvisionnements que sont
1'énergie, 1'aliment, le personnel. Les facilités de commercialisation
peuvent également étre déterminantes (proximité d'un centre urbain).
Tout dépendra des possibilités techniques d'accroitre la capacité d'ap-
provisionnement en eau, et des perspectives d'amortissement de 1l'inves-
tissement que représentent l'aération, le traitement de l'eau et les
dispositifs de sécurité qui s'y rattachent.

L'évaluation des quantités et des qualités d'eau diffeére suivant les
espéces, nous nous proposons de rapveler les valeurs admises ou établies,
valeurs qui nous seront indispensables pour aborder 1l'étude des diffé-
rentes parties du circuit hydraulique d'un élevage en milieu aguatique,
qu'il soit en milieu ouvert (lacs, mer, canaux etc.) ou en milieu

contrdlé (installation & terre avec prise d'eau).

1.- CRITERES QUANTITATIFS ET QUALITATIFS POUR
L' APPROVISIONNEMENT EN EAU D'UN ELEVAGE AQUACOLE

1.1.~ Evaluation des quantités d'eau requises & Ll'approvisionnement et
dans L'élevage

1.1.1.- Debit d'eauw a £'approvisionnement

Le cas limite minimal est représenté lorsque 1'approvisionnement en eau
doit compenser les pertes par infiltration et évaporation, et satisfaire
des besoins de remplissage aprés vidange totale ou partielle de 1'ins-—
tallation.

Ce cas se rencontre dans deux situations trés différentes

- les élevages extensifs en étangs, ol l'éleveur intervient (éventuel-
lement) au moyen de fertilisants pour développer des chaines trophi-
ques assurant un équilibre naturel, mindral, végétal et animal du
systéme ;

- les élevages ot 1l'on pratique un taux de recyclage comnplet de 1'eau :
aquarium, &closerie avec thermorégulation, élevages de laboratoire.
Ces élevages comportent uniguement des animaux et le maintien des
équilibres biologiques est confié a des procédés artificiels : pom-
prage, filtration, etc.

Entre ces deux extr@mes, on trouve des systémes ou les volumes d'eau
sont renouvelés en fonction de la densité d'élevage et de la proportion
de nourriture apportée de l'extérieur (élevage intensif).

En élevage intensif, le débit d'eau nécessaire sera d'autant plus impor-
tant que les établissements seront peu mécanisés : pompage, aération,
oxygénation, épuration limitent les prélévements d'eau au milieu exté-
rieur (figure 1).
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Figure 1 : Approvisionnement en eau : l'étang et la recirculation de
leau & 100 % sont les deux cas de systdmes en équilibre ne demandant
gu'un appoint d'eau. Le premier cas fait appel a4 des équilibres
naturels, le second dépend des procédds d'oxygénation et d'épuration
mis en place. En élevage intensif sans reciveulation, le débit
demandé a 1'approvisionnement sera maximal

¢ Approvisionnement en eau

1.1.2.- Debits d'eau dans £'ELevage

® Fonctions de 1'eau dans 1'élevage (figure 2)

L'eau sert de transporteur d'oxvgéne en amont de l'élevage. Cette fonc-
tion, dans la pratique, peut étre assurée en totalité par la mécanisa-
tion (aération, oxygénation).

L'eau sert ensuite, en aval, de transporteur des résidus d'élevage,
limitant ainsi leur accumulation dans le milieu.

Ce niveau d'accumulation dépend de l'espéce, de la biomasse en place,
de l'alimentation, du débit dfeau traversant 1l'exploitation et de l'ef-
ficacité des dispositifs d'épuration éventuellement mis en place.

Cette deuxiéme fonction peut étre assurée, dans les petits élevages
(agquarium, laboratoire, écloserie), par la mécanisation (recyclage de
1'eau avec traitement). Les besoing en eau a l'approvisionnement peu-
vent alors tomber & moins de 10 % du débit nécegsaire sans mécanisation.

En élevage d'engraissement, le recyclage avec épuration est pratiqué

dans des cas particuliers (stations a but non lucratif, stations privees
pratiquant des prix de vente élevés permettant d'absorber le surcolit) .

ILe cofit de fonctionnement et le risque 1lié & la complexité de ces instal-
lations limitent leur généralisation en €levage spéculatif.

T'eau peut enfin é&tre un transporteur de nourriture, notamment pour les
écloseries de mollusques bivalves, ot la fonction "apport d'oxygéne" est
moins sensible compte tenu de leur aptitude a vivre a basse teneur en
oxygene.

Les données nécessaires a 1'établissement des débits sont pcu nombreu-
ses.
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Figure 2 : Les fonctions de l'eau et leur dquivalent mécanique

1.7.3.- Débit d'eau ot potentiel aquacole d'un site

Les besoins en eau sont spécifiques & chaque espéce et leur détermina-
tion précise dépend du degré de connaissance que l'on a des besoins en
oxygéne et des seuils de résistance aux polluants (qu'ils soient exté-
rieurs ou produits in situ) de l'espéce a élever.

Les techniques d'aération, de traitement d'eau et de recyclage de l'eau
permettent de pallier a des inconvénients permanents ou provisoires de
1l'approvisionnement, tels que

- un manque de débit d'eau par rapport a la production envisagée ;

- une pollution sur un site présentant des avantages pour 1'aquacul~-
ture (centrale, barrage, etc.) ;

- une température trop basse pour la production envisagée (contrdle
de croissance ; exemple : production de smolt en zone froide).
Les calculs des besoins en eau pour la recherche d'un optimum entre

1'investissement et la rentabilité de l'affaire comprennent

— le calcul du débit en fonction des besoins en oxygéne du cheptel en
place tout au long de l'année ; on aura donc, au préalable, établi
le planning d'élevage en fonction des objectifs d'élevage ;

- le calcul du débit nécessaire & 1'élimination des polluants €mis en
fonction de l'alimentation au cours de l'année ;

- le calcul des stocks maximaux au cours de l'année en fonction des
disponibilités en eau et par déduction, les suppléments de stock qui
devront &tre supportés par la mécanisation.

B Résumé

Stock nécessaire & la rentabilité de l'affaire, (S).
Stock autorisé par 1l'approvisionnement en eau, (Smin) -
Débit nécessaire pour les besoins en oxygéne du stock (8), (Qox! -

Débit nécessaire pour 1'élimination des polluants du stock (S), (Qp).
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Débit disponible & l'approvisionnement, (Qnin).

Le degré de mécanisation, et donc d'investissement, dépend de (S -Spin) -
La méranisation porte sur deux aspects : l'apport d'oxygéne et 1'épura-
tion de l'eau.

L'aération, l'oxygénation et le recyclage augmentent avec (Qgy =Quipn).

Le traitement d'épuration de 1l'eau dépend de (Qp “Omin) -

Le calcul doit &tre fait sur un cycle de production, en fonction des va-
riations de l'approvisionnement en qualité ou en guantité. En faisant
varier S, on trouve un optimum pour le niveau d'investissement & prati-
quer en fonction du rapport de l'affaire.

L'analyse du potentiel aquacole, que représente l'approvisionnement en
eau dont on dispose, ne pourra donc se faire que si 1l'on peut évaluer
les besoins en oxygéne et la production de polluants du cheptel & mettre
en place.

T.2.= Débit et hesocins en oxygéne

Les besoins en oxygéne s'expriment en poids d'oxygéne consommé par unité
de poids vif de l'animal. Cette notion est distincte de celle de seuil
minimal d'oxyvgéne gue nous rattachons aux critéres de qualité des eaux.

Nous rappellerons ici uniguement les &léments nécessaires au dimension-
nement du débit dans 1'élevage et les installations d'aération et d'oxy-
génation.

Nous distinguerons ainsi les besoins "moyens" journaliers, des besoins
"instantanég" correspondant 4 une phase particuliére du cycle d'élevage
(alimentation essentiellement).

1.2.1.- Besoins moyens en oxygene

Les besoins en oxygéne sont déterminés essentiellement par la taille du
poisson et la température de 1l'eau.

Des modéles de calcul de ces besoins ont été proposés a partir de ces
deux paramétres (Liao, 1971 ; Miller-Feuga et al., 1978) ou avec intro-
duction de la ration alimentaire (Sparre, 1976 ; Willougby, 1978).

Il est intéressant de remarquer que ces deux paramétres, taille et tem-
pérature, sont déjad pris en compte pour le calcul de la ration alimen-
taire par les fabricantes d'aliments. ' ‘

Pour obtenir une évaluation des besoins moyens journaliers en oxygéne,
il suffit de multiplier la quantité d'aliments déversés par un coeffi-
cient donné.

Willougby l'estime a 220,75 g par kg d'aliment, et on constate que si
1l'on veut retrouver les consommations indiquées par la formule de Liao
{la plus utilisée), il faut porter & 300 g par kg d'aliment les besoins
en oxygéne de la pisciculture (truites, bars). Les résultats sont donnés
& la figure 3 pour la truite. Une autre valeur, intéressante & retenir,
est la relation gui existe entre les besoins en oxygéne, la guantité

d'aliments et le débit disponible (figures 4 et &5).
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Pour une eau contenant environ 10 g/m3 d'oxygéne {(10-15°C), soit 5 q/mg
utilisable pour la truite, la quantité d'aliments déversés ne devra pas
dépasser 0,4 kq/j/mgh en premiére eau. Tout apport supplémentaire
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Figure 3 : Consommation d'oxygéne : influence de la température et du
poids individuel selon Liao (truites)

d'aliments nécessitera des moyens mécaniques d'aération naturelle (cas~
cades) ou non (turbines, etc.) en correspondance avec cet apport supplé-
mentaire de nourriture.

Ainsi, pour 150 m’/h, il est possible de déverser 60 kg/j, correspondant
4 environ 3 t de poissons (nourrissage & 2 %). Si le tonnage est de 5 t
dans ce bassin, soit 40 kg d'aliments déversés en sus des 60, l'aération
mécanique de ce bassin devra fournir :

40 x 0,300 = 12 kg/3 d'oxygéne
soit environ 0,5 kg/h en moyenne par jour.
Nota.~ Pour d'autres espéces acceptant un seuil en oxygéne inférieur a

5 g/m®, les guantités d'aliments possibles par métre cube d'eau, par
heure, seront supérieures.

1.7.2.~- Besodins instantaniés en oxygene

La connaissance des besoinsg moyens ne suffit pas pour dimensioconner 1l'ins-—
tallation d'aération ; dans le cas précédent, l'appareillage ne couvre
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que 0,5 kg/h de demande
en oxygéne : dans ce cas,
les fluctuations journa-
liéres de la demande en
oxygéne entraineront des
concentrations inférieu-
res au seuil moyen fixé

-

as g/m3 d'oxygéne.

5001t

400 t

02 (MG/RG/H)

1 2 3 4 5 8 7
Ce sera le cas si l'ali~ ¢ REPAS % :
mentation est fraction-—

née en repas assez espa- NOUR. LIBRE-SERV, RATIONNE

cés, deux & trois repas '

par jour par exemple.

Dans ce cag, on observe,

aprés le repas, de fortes
variations de la demande

en oxygéne (figures & et

7) : la consommation peut
plus que doubler pendant

une période allant de

20 min & plusieurs heures

(Thorez, 1975 ; Elliot, 100 A A A YE 2
1969) . - % REPAS ] :

3(}0""""""""""""“"""

02 (MG/KG/H)

Dans le dimensionnement MOUR. LIBRE-SERV. NON RATIONNE
de l'aération, on tien-
dra ainsi compte de l'en-~
semble poissons—~bassins,
et du mode de distribu-
tion de l'aliment (Fauré,
1983) (figure 8). Les
donnéeg sont insuffisan-
tes pour fournir une clé
de détermination précise,
en général on est conduit

=

a

2 8

02 (MG/KG/H)
&) [
S 8

- : 100 1 2 4 5 6 7
- négliger le pic de t REPAS 1 REPAS
consommation suivant
1'alimentation, NOURRISSAGE MANUEL
c'est-8-dire & admet-
tre qu'une baisse Figure 8 : Allure générale des courbes de
transitoire de 1l'oxy- consommation d'oxygéne (mg/kg/h) pour les
géne est sans effet différents modes de nourrissage
notable sur la renta- (D 'aprés Fauré)

bilité de l'affaire ;

- dimensionner le débit ou l'aération sur les besoins de base en leur
affectant un facteur multiplicateur (120 & 150 %) destiné apermettre
le retour a une teneur de 5 mg/l au moins, en sortie de bassins, dans
un laps de temps acceptable aprés le repas.

D'autres facteurs entrainent des dépassements de la consommation de ba-
se, notamment toutes les baisses de gualité d'eau (oxygéne, ammoniac,
etc.) et conduisent & avoir une oxygénation d'appoint par rapport a
l'oxygénation principale (recyclage, oxygénation, etc.).
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Signalons l'augmentation de consommation d'oxygéne avec la nage, cet ef-
fet est négligeable en pisciculture de grossissement oa l'on ne dépasse
vitesse du courant e 0.2
tongueur du polisscon ree

généralement pas des rapports

-

Remarque.- Les débits relativement réduits nécessaires en incubation et
alevinage conduisent parfois le pisciculteuxr & donner une alimentation
en eau bien superleure aux besoins du poisson, estimant gue "trop d'ecau
ne peut nuire" : dans ces cas particuliers, on peut &tre amené a prendre
en compte une sur-consommation d'oxygene qui, en fonction du courant,
peut atteindre 200 % et plus (Madan Mohan Rao, 1971) .

1.3.~ Débits d'eau et auto—-pollution de Ll'élevage

L'auto-pollution de 1'élevage est un phénoméne propre a l'élevage aqua-
tique. En effet, les déchets résultant de la nourriture et du métabolis-
me des animaux ne sont pas captables & l'émission, contrairement aux
élevages "& terre". On doit donc traiter l'ensemble du milieu d'élevage
pour les éliminer, si le taux de renouvellement de ce milieu n‘est pas
suffisant pour maintenir les concentrations a des niveauX acceptables
pour 1'espéce exploitee.

Débit d'eau a
L'approvisionnement

N

Concentrations en bassins
Oxygéne, ammoniac, etc.

NN

Auto=pol lution

Concentrations Incidence économique
acceptables inacceptable :
pour L'espéce mortalité,
croissance ralentie,
indice de
transformation élevé

Pas de traitement Traitement d'eau
d'eau (aération, filtre, ...)

1.2.1.~ Caleul de La composition moyenne du refet

Le probléme va donc étre d'évaluer les guantités de déchets émis par
unité de temps, et en fonction d'une concentration limite ou seuil, et
kg de poisson maximum

de défini t .
éfinir un rappor GEbit
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d'aliment
Comme pour 1'oxygéne, il est plus facile de raisonner en kg dégitm .

Si l'on admet que l'eau qui rentre dans le bassin est propre, on a deux
sources de pollution

~ le poisson qui excréte des féces, de l'azote ammoniacal et de
l'urée ;

- 1l'aliment gui n'est pas ingéré par le poisson.

Les produits excrétés par le poisson vont refléter ce gu'il mange : il
en résulte qu'endéfinitive on pourra estimer les quantités rejetées a
partir de la quantité d'aliments déversés.

Exemple.~ L'aliment type truite contenant 45 ¢ de protéines, soit 7,2 %

d'azote et le coefficient d'utilisation digestive étant de l'ordre de

85 % pour les protéines, la pollution azotée produite sera importante

en effet, le rapport azote fixé est de 1l'ordre de 30 % avec 15 % éliminé
par voie fécale et 55 % par voies urinaire et branchiale. Sur ces 55 %,

80 2 sont de 1'ammoniac (Tamquet, communication personnelle). ‘

La quantification des rejets de pisciculture s'appuie sur les données
collectées en pisciculture, tant aux USA qu'en France, qui établissent
une relation stricte entre alimentation et pollution, pour 1'ammoniac
et. les MES.

les valeurs ainsi obtenues sont & considérer comme des moyennes journa-
liéres pouvant fluctuer largement en valeurs instantanées.

Les évaluations prises en compte parx les services administratifs fran-
calis se font de la manicére suivante : A étant le poids d'aliments, les

valeurs des coefficients & appliquer en salmoniculture (nourrissage a
1'aliment sec 45 % de protéines) sont (Crouzet, 1983 ; Faure, 1983)

8 Ammoniac

(NH3 + NHy) = 0,03 A x Ks
Ks a une valeur comprise entre 1 et 2 lorsque l'on dépasse 1 mg/1 d'am-—
moniac dans 1'eau. Ks est un facteur prenant en compte le fait que la

présence d'ammoniac au-dessus de 1 mg/1l entraine une augmentation de la
production d'ammoniac par kg de truites.

calcul de Ks ou coefficient de stress ; ce coefficient est calculé &
partir du nombre de réutilisations de 1l'eau

Ks = 0,875 + 0,125 N

N est le nombre de réutilisations de 1l'eau aprés désoxygénation.

B Azote Kjeldahl (azote total)

NTK = A (0,012 + 0,03 Ks)

B Matiéres en suspension (bassins sans décantation)

32 x IC - 20
MES = 100 X A
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La quantité de matiéres solides émises varie fortement avec 1l'indice de
conversion (IC) de 1'aliment.

B Matiere organique

DBOs = 0,15 A
DCO 3,7 DROs

]

Pour l'évaluation des redevances & la pollution, le calcul est fait a
raison de :

2 DBOs + DCO
3

MO =

B Phosphates

POy, = 0,014 A
PT (phosphate total) = 0,025 A

Note.- Ces résultats différent sensiblement de ceux obtenus auparavant
aux USA (Kramer et al., 1972).

1.3.2.- Valeuwrs instantanies des concentrations de polluants

Cette quantification en fonction de l'aliment est parfois insuffisante
pour le dimensionnement d'unités de filtration.

12 faut alors prendre en compte Les variations dues :

1. Au nythme fouwrnaliern du poisson. Ainsi, des poissons de 30 g & 15°C
excrétent trois fois plus d'azote aprés l'alimentation qu'a jeun. On

retrouve ces fluctuations en pisciculture (figures 9 et 10).

7. A La taille de £'animaf. Elle influe, mais peu, et peut &tre négli-

2,

gée dans un élevage ol le taux de nourrissage est de 1 % et plus.

3. Aux varniations des teneuns dues aux reutilisations. Déja indiqué
pour l'ammoniac, il faut tenir compte en plus des variations de pH et
d'oxygéne, qui leur sont liées.

1.4.- Débit d'eau et objectifs de qualité des eaux d'élevage

Les caractéristiques communément retenues pour évaluer le potentiel
aquacole d'une eau sont : l'oxygéne, l'ammoniaque, les nitrites, les
nitrates, le pH, le gaz carbonique, l'alcalinité, la dureté, les matie-
res en suspension et la matiére organique. '

Les critéres de qualité d'eau adéquate pour l'élevage sont en fait mal
connus, méme pour les salmonidés. En effet, les capacités d'acclimata-

Lion des animaux (qui permettraient d'accepter des seuils plus élevés)

et les effets de synengle entrne Les polluants (qui abaissent les seuils
de tolérance a un polluant donné) sont la plupart du temps inconnus.

Les critéres de qualité retenus pour les espéces vivant dans le milieu

naturel sont d'application délicate. En élevage, suivant l'origine des
animaux, la sensibilité aux conditions de milieu varie.
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Les indications de seuils doivent donc étre utilisées avec précaution :

- si le paramétre considéré est le seul toxique présent, les seulls
indiqués peuvent étre considérés comme des "niveaux de sécurité” ;

- si le paramétre toxique est associé a d'autres, les seuils indiqués
ne peuvent &tre utilisés que comme des repéres. Seul un test biolo-
gique dira si l'eau est toxique et peut affecter les performances
de l'élevage (mortalité, croissance et indice de transformation).

T.4.1.- Oxygéne

Il s'agit de déterminer la concentration d'oxygéne dissous scuhaitable
dans les bassins.

Le choix deépend
- de l'espéce ;
- de la phase d'élevage considérée : oeufs, alevins, engraissement ;

- de la stratégie d'élevage : est-il scuhaitable, économiquement par-
lant, d'assurer en permanence une teneur en oxygéne optimale ?
On peu$ ainsi admettre de limiter les dépenses d'oxygénation méme si la
teneur'en oxygéne est limitante pour la croissance. -

T.a fixation de la teneur en oxygéne est trés importante pour la réussite
de 1'élevage et pour la détermination du systéme d'aération : trop bas-
se, elle affecte la santé des poissons ; trop haute, elle aboutit & des
installations d'aération trés importantes et non justifiées.

Les notions importantes & retenir concernant la teneur en oxygéne a
maintenir sont les suivantes (fZgure 11) :

1/ Une zone de dépendance respiratoire avec comme implication le fait
gque, lorsque la teneur en oxygéne diminue, la consommation maximale
d'oxygéne du poisson diminue (métabolisme actif). C'est-d-dire que, par
exemple, son aptitude & rechercher, ingérer et digérer l'aliment dépen-
dra du niveau d'oxygdne : en cas d'alimentation intensive, il faudra
fournir la quantité d'oxygéne suffisante pour faire face a la consomma-
tion d'oxygéne accrue, mais €galement, maintenir un niveau d'oxygéne
plus élevé que le seuil moyen retenu pour un rationnement moyen (celuil
des tables fournies par les fabricants d'aliments, par exemple) .

7/ En dessous d'une valeur limite en oxygéne, qui s'éléve avec la tempé-
rature, le poisson résiste, puis meurt si la baisse d'oxygéne dure trop
longtemps : & haute température, cette résistance n'est pas longue. Par
rapport aux fluctuations dans le bassin, notamment post-alimentaires,

on négligera les baisses d'oxygeéne transitoires 4 basse température (en
dessous de 10°C), on veillera a disposer d'un apport d'oxygéne pour les
compenser, & haute température (plus de 15°C).

Les oeufs et les alevins ont des exigences particuliéres en oxygéne,
toutefois, sur un plan pratique, leur connaissance est moing importan-—
te : les faibles Adébits mis en jeu permettent d'oxygéner l'eau au-dela
des seuils critiques sans conséquence financiére notable.

poudouroff et Shumway (1970), 1'Eifac (1973) et Davis (1975) ont, parmi

d'autres, dressé la liste des seuils moyens minimaux en oxygéne tolérés
par les poissons de différentes espeéces.
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Figure 11 : Critéres de choix des taux d’oxygéne en bassin

La prise en compte simultanée de 1a consommation d'oxygéne, des seuils
d'oxygéne, de la zone de dépendance a l'oxygéne et de 1'alimentation,
est déterminante pour 1'économie de 1'exploitation.

Ainsi, Boulanger (1983), & la suite d'une analyse des résultats de sa
pisciculture de truites, arrive 3 la conclusion que 1l'indice de trans-
formation qu'il obtient dépend pour une large part de la concentration
d'oxygéne qu'il maintient dans ses bassins, et, ceci, dans une plage de
concentrations de 5,8 & 8,0 mg/l, c'est-a-dire au—~dessus des seuils con-
sidérés comme critigques pour les salmonidés. L'indice de transformation
dépasse 1 avec les seuils d'oxygéne moyens, et descend en dessous de 1
lorsque l'on se place au-dessus de la zone de tolérance.

Il a pu ainsi mettre en balance 1'&conomie d'aliment que permet le fonc-
tionnement des aérateurs et établir le bilan net de l'opération gain en
aliment -dépense en énergie pour l'aération.

71 semble ainsi qu'il existe, pour une taille donnée, un optimum écono-
mique caractérisé par la concentration en oxygéne dissous.

1.4.2.- Temptrature

L'effet "température" sur la croissance est déterminant compte tenu du
caractére poikilotherme des animaux glevés (animaux & "sang froid"). La
température est £galement utilisde pour fixer le taux d'alimentation.
Elle détermine les consommations d'oxygéne (voir ci-dessus). En prati-
que, les autres problémes dus & la température sont ceux liés aun trans-
fert des animaux d'un bassin & 1l'autre, ou du camion & un bassin et in-
versement.

La chute brutale de température peut entrainer l'hémolyse du sang.
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L'écart de température admis est plus important dans la zone de tempé-~
rature usuelle pour le poisson, qu'en zone trés froide (4-5°C) ou trés
chaude x25°C). Toute variation supérieure & 10°C est & éviter.

La compilation des données sur les températures adéquates, pour l1'éleva=-

ge des principales espéces actuellement exploitées, conduit au tableau
suivant (repris de Aston, 1980}.

Température et élevage :

Optimum
Optimum de . s
Maximum Minimum
. v s
Espéces 'de 1'indice 15tal 16tal
croissance| de trans-
formation
Salmo trutta 12-14 8-10 27 -
{Brown trout)
Salmo gairdneri 14-15 - 23 -
(Rainbow trout)
Salmo salar 15 - 28 -
(rtlantic salmon)
Oncorhynchus nerka 15 12 - -
(sockeye salmon)
Solea solea 15 - - -
(Sole)
Scophthalmus maximus 19 16 - -
(Turbot)
Pleuronectes platessa 15 16-18 - -
(Plaice)
Anguilla anguilla 22-26 - 33 -
(European eel)
Anguilla japonica 24-28 - 34 -
(Japanese eel)
Cyprinus carpio 25-10 - 38 -
(Carp)
Mugil cephalus 28 - - 4
(Mullet)
Sarotherodon sp. 28-30 - 38-42 5-11
(Tilapia)

1.4.3.~ Ammondac - Ammoniague - Ammonium
(NH3) (NH, OH) (NH**)

8 Remarques préliminaires
Compte tenu des propriétés de dissociation de 1'ammoniagque en lon ammo-

nium et en gaz dissous ammoniac, les seuils indiqués, pour étre utili-
sables, doivent préciser de quelle forme il s'agit.
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La toxicité du gaz dissous est en effet beaucoup plus importante que
celle de 1'ion ammonium.

Les valeurs peuvent &tre exprimées en polds d'azote contenu dans le
corps en question, ou en poids total.

La prise en compte des seuils indiqués en terme d'ammoniac "total"
(NH; + NHy,) suppose la connaissance du pH, de la température et de la
salinité pour &tre utilisés (le calcul de la concentration en NH3 de-
vient alors possible).

Seuil admis comme maximum en exposition de longue durée et n'ayant pas
d'effet sur la croissance et l'indice de transformation :

Seuil d'ammoniac Auteurs
Espéces en poids d'azote (dans Wickins,
N-NHz (mg/1) 1980)
Oncorhynchus 0,06 Robinson-Wilson, Seim,
tshawytsha. 1975
Salmo gairdneri 0,4 -0,14 schultre Wiehenbrauck,
aprés acclimatation 1976
Catfish 0,01-0,06 Robinette, 1976
Scle 0,06 Alderson, 1979
Turbot 0,11 Alderson, 1979
Chevrette 0,09 Wickens, 1976
(Macrobrachium 0,07-0,18 Aquacop, 1977
rosenbergii)
Homard 0,14 "Déslestréty et al.,
(larve 4éme stade) . 1977
(Homarus americanus)
Huitre; 0,06 Hartman et al., 1973
(Crassostrea virginia)

Parmi les produits émis, 1l'ammoniac, avec les nitrites (provenant ou
non de l'oxydation de 1'ammoniac), sont les plus toxiques.

En fonction essentiellement de l'acidité de l'eau (pH), cette toxiciteé
est plus ou moins importante. Chaque fois que le pH augmente d'une uni-
té, la concentration du facteur toxique est multipliée par dix {(d'ol
1'intérét des eaux acides).

Dans l'eau, on trouve 1'équilibre suivant (Trussel, 1972)

NH; + HpO 4— NH,OH &— NH, + OH

L———Toxiques--_—J

Le pourcentage d'ammoniac non ionisé peut &tre calculé par la formule
(figure 12) (6 étant la température) :

1
(10,068 -0,033 § —pH)

% (NH,)
1 + 10
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Pourcentage d'anmoniac
moléculaire (NH3) en fonetion du pH a
température constante (20°C).

Ce pourcentage est également fonction

de la température. Aussi, le risque

d'intoxication egt-11 particuliérement
grave d pH basique (au-dessus de 7,5)
et 4 température élevée.

(D'aprés Terver)

Pour les salmonidés, le
gseuil d‘exposition de lon-
gue durée, donc en élevage,
gserait de l'ordre de
0,0020 mg/l pour la forme
non ionisée de l'ammoniac.

Te seuil en ammoniac total
serait de 1l'ordre de 1 mg/l.

Pour les autres téléostéens
d'eau douce, les seuils res-
pectifs pour 1l'ammoniac non
ionisé et 1'ammoniac total
seraient respectivement de
0,01 mg/l et de 2,5 mg/l.

Pour les téléostéens d'eau
gsalée, les seulls seralent
de 0,05 et de 2,5 mg/l pour
1'ammoniac non ionisé et
1'ammoniac total (Haywood,
1983, synthése bibliographi=-
que) .

La présence d'ammoniac pro-
voquerait des altérations ‘
des branchies, du rein, du
foie, du sang et de l'appa-
reil circulatoire. Le tout
s'accompagne de troubles de
la croissance et de la re-
production. L'effet direct
de l'ammoniac n'est pas ad-
mis par tous les auteurs
(Daoust et Ferguson, 1984),

mais la concentration en ammoniac, de par sa facilité de dosage, reste
un bon crité@re pour apprécier le niveau d'auto-pollution d'un élevage.

Le mécanisme de
perturbation de
le fait dque des
ll

ammoniac d'un facteur 2 environ.

la toxicité est encore mal connu,
la perméabilité membranaire. Ceci semble corroboré par
salinités modérées (10 %) diminuent la toxicité de

il reposerait sur une

Dans la pratique, il est également intéressant de noter que :
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- la récupération des truites intoxiquées & 1'ammoniac demande des

températures supérieures a 10°C ;

- 1'intoxication & 1l'ammoniac s'accompagne d'une augmentation du débit
urinaire, qui, de 2 ml/kg/h, peut alors atteindre 12 ml/kg/h (seuil
de mortalité). Le dosage de 1'urée peut ainsi donner des informations

sur l'état d'intoxication d'un bassin

- parmi les facteurs donnant une meilleure résistance aux polluants,
1l'oxygéne est le plus important. En portant ce dernier au voisinage
de la saturation, on peut relever le seuil toxique d'un facteur 2

a 3.



1.4.4.- Nitites (NO, - Acide nitreux) - Nitrates

® Nitrites

L'oxygénation de 1l'hémoglobine en présence de nitrites empéche la fixa-
tion d'oxygéne chez le poisson. I,"hémocyanine des crustacés est peu
affectée par les nitrites.

Selon les auteurs, le pH pourrait jouer un rdéle dans la toxicité des ni-
trites, la toxicité étant, dans certains cas, en liaison avec les con-—
centrations de HNO; (Colt et Tchobanoglous, 1976 ; Russo et Thurston,
1977) .

La présence d'ions monovalents tels que les chlorures ou leg bicarbona-
tes réduit fortement la toxicité des nitrites (Tomasso et al., 1979).

La toxicité des nitrites est donc élevée en eau douce et par contre trés
atténuée en eau saumitrec et en eau de mer.

Seuil admis
. , , Auteurs
- pour les nitrites , ,
Espéces . . (dans Wickins,
en poids d'azote 1980)
(N -NOy) mg/1
Truites 0,015 -0,06 Smith-Russo, 1975
Wedemeyer, Yasutake,
1978
Coho 29,8 Perrone et Meade, 1977
en présence
de chlorure
Chevrettes {larves) <1,8 Amstrong, 1976
(Macrobrachium
rosenbergii)
Crevettes 4,8 Wickins, 1976
Huitres >735 Epifanio et Srna, 1975

B Nitrates
Les nitrates ne présentent pas de seuil toxigue pour les poissons.

Cette propriété permet d'utiliser le procédé d'oxydation par voie bio-
logique des nitrites et de 1l'ammoniac pour obtenir une détoxification
des eaux d'élevage.

Pour les crustacés, Wickins (1976) observe des réductions de la crois-
sance chez la chevrette, Macrobrachium rosenbergii, & des concentra-
tions de 175 mg/l de nitrates. Les pénéidés toléreraient des doses plus
élevées.
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1.4.5.~ pH - Gaz canbonique - Alcalinite

!pH
Entre 6 et 8, la plupart des espéces vivent normalement.
1/ pH acide

Effets :
- regpiration accrue ;
~ mauvaise utilisation de l'oxygéne ;

~ les filtres biologiques ne fonctionnent plus.

Symptdmes :
- mouvements natatoires brusques ;
~ "pipage" d'air ;

saut hors de l'eau ;

branchies détériorées.

Causes
- gaz carbonigque ;

- sels minéraux dont 1'hydrolyse produit des acides forts (NH, Cl,
par exemple).

2/ pH alcalin

Effets
- présence possible de chaux, trés toxique ;

- l'ammoniac toxigque augmente.

Causes

- élimination brutale du CO» (plantes, mise en route d'une installa-
tion d'aération) (fZgure 13).

Suivant le pH, les équilibres CO; —HZCO3 {(acide carbonique) et NH3 -NH,OH
se déplacent avec comme conségquences

- pH acides : risque de toxicité du COz libre ;

- pH alcalins : risque de toxicité du NH3 libre.

B Gaz carbonique

En milieu trés confiné, cuve de transport par exemple, la satisfaction
des besoins en oxygéne, quantitatif et qualitatif (saturation) ne suffit
pas : strictement 1lié & sa consommation d'oxygéne, le poisson a une
production de gaz carbonique gqui devient un facteur limitant en s'accu-
mulant dans le milieu. Cet effet du CO; (anhydride carbonique) apparait
entre 9 et 10 mg/l pour la truite et n'est pas toujours présent & l'es-
prit de l'éleveur, qui croit souvent que les mortalités viennent d'un

mangque d'oxygéne (figure 14).
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Figure 14 : Zone de toxicité respective du C0, et de NH3 en fonction du
pH

Le diagnostic peut, en premiére approche, se faire en observant les oper-
cules

- les poissons morts par asphyxie (manque d'oxygéne) ont les opercules
ouverts ;

~ les poissons morts a la suite d'une accumulation de CO, meurent les
opercules fermés.

Note.~ La production de CO, peut &tre calculée exactement sachant que
32 g d'oxygéne consommé entraine l'apparition de 44 g de CO,.

Détermination simplifiée du CO», : par abague connaissant le pH et la
dureté de 1l'eau (figure 15).
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Figure 15 : Détermination de la temeur en COz a4 partir du pH et de
U'alealinité
(D'aprés Me Call, Kramer—Chin-Mayo)

B Alcalinité

I,'alcalinité minimale nécessaire se situe entre 20 et 50 mg/l (Klontz
et King, 1975 ; Muir, 1978 ; Smart et al., 1879).

Chez les crustacés (Pénéidés, Macrobrachium), les pH inférieurs & 7 af-

fectent la croissance (Wickins, 1976). La teneur en calcium doit étre
au minimum de 50 % de celle de leur milieu naturel.

7.4.6.§ Matitnes en suspension - Matienes organigues

B Matieres en suspension (M.E.S.)
Les matidéres en suspension seules ne semblent pas avoir de caractéres

toxiques. Associées & d'autres facteurs (germes pathogénes), elles en-
trainent souvent des affections des branchies.
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La présence de matiéres en suspension réduit en outre la visibilité et
peut affecter la prise de nourriture.

B Matiéres organiques dissoutes

La matiére organique peut donner lieu & des consommations d'oxygéne dis-
sous, elle peut aussi &tre liée & des phénoménes d'eutrophisation, sui-
vis de "pourrissement de l'eau'".

Méme sans effet direct, il convient de suspecter 1'odeur qu'elle peut
communiquer & la chair du poisson (Tabachek et Yurkowski, 1976 ; Lovell
et Sackey, 1973).

1.5.— Conclusions ~ Sites a risques

Un site donné offre rarement une eau ayant toutes les caractéristiques
optimales pour l'espéce qu'on y éléve. Certains inconvénients peuvent
dtre résolus par des moyens techniques, au prix d'un colt d'investisse-
ment et de fonctionnement plus ou moins éleve.

Les risques inhérents & 1'approvisionnement en eau tiennent d'une part
au manque d'eau (solvable techniquement, mais avec un coit a déterminer
cas par casg), d'autre part & la pollution.

L'implantation en zone polluée peut &tre envisagée compte tenu des avan-
tages que peuvent présenter la proximité d'un centre urbain (commercia-
lisation), d'une centrale (eau réchauffée) ou d'un barrage (régulation
du débit, étiage soutenu).

Le traitement de l'eau & l'approvisionnement est rarement possible
(chlore, métaux lourds, etc.), compte tenu de son colit. La solution
consiste & disposer d'une installation de recyclage permettant d'isoler
1'élevage des apports extérieurs et & traiter la pollution interne,qui
est prévisible et traitable & un colt envisageable économiquement.

Cette technique n'est possible que dans le cas ot la pollution extérieu-
re a une durdée déterminée, et ol elle est prévisible.

B Cas des eaux réchauffées de centrale électrique (photo 1)

IL'utilisation pour 1'aquaculture des eaux réchauffées de centrale a été
discutée par de nombreux auteurs (Aston, 1980 ; Ferlin, 1980 ; Levesque,
1981).

Les inconvénients de ce tyoe d'approvisionnement sont d'une part la dis-
continuité de l'alimentation en eau, gui dépend de la marche de la cen-
trale, d'autre part les pollutions dues aux opérations de maintenance
et aux métaux utilisés pour la construction des circuits hydrauliques.

Le premier risque est plus limité sur les grosses centrales qui posseée-
dent trois générateurs et plus : l'arrédt simultané de toutes les unites

est peu probable.

Le second risque provient des produits de traitement tels gue le chlore.
La liste en a été établie par Nash et Paulsen (1980) et 1'USA -Atomic
Fnergy Authority (Becker et Thatcher, 1973). La toxicité de ces produits
vis-d-vis de la faune agquatique vy est indiqueée.

67



Photo 1 : Anguilliculture alimentée par des eaux réchauffées de centrale
électrique - St Laurent des Eaux
Photo Aquinove

En ce qui concerne le chlore, certaines espéces comme la carpe ou l'an-
guille acceptent des teneurs en chlore assez €levées (Heath, 1977 ;
Aston et Brown, 1974).

Les échangeurs peuvent &tre & l'origine de concentrations en cuivre qui
peuvent affecter les performances de l'élevage, surtout dans les jeunes
stades (Spear et Pierce, 1979 ; Wildish et al., 1971).

Un systéme de recyclage de l'eau est souvent nécessaire, ce qui augmente
singuliérement le colt d'investissement et diminue 1'intérét de ce type
d'approvisionnement (figure 16).

L'utilisation directe de cages dans l'effluent est difficilement envisa-~
geable pour des élevages en continu.

En Ttalie, 1'ENEL, qui avait entrepris ce type d'expérience, conclut a
la nécessité d'un élevage a terre. En Grande-Bretagne, d'importantes mor-
talités sont constatées avec ce type d'exploitation (Rogers et Cane,
1981), de méme qu'en Pologne (Trzebiatowski, 1980). En France, les expé-
riences réalisées & St Laurent des Eaux par Agqua-Service puis 1'EDF, &
Martigues, par SEPIA-International, & Pierrelatte et Gravelineg, se sont
heurtées aux problémes de gualité d'eau, de continuité de l'approvision-
nement, voire du coit de l'eau (EDF souhaitant vendre les calories de

son eau de rejet).
Enfin, une expérience & petite échelle (production de l'ordre de la ton-

ne) a été réalisée avec succés en Belgique & la Centrale de Tihange
pour l'élevage du tilapia (Mélard et Philippard, 1980).
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Figure 16 : Extrait de 'article de P. Ferlin — XVIéme Journées de
1'Hydraulique, Paris, septembre 1980

B Cas des réservoirs d'eau (étangs, barrage)

Ils sont sujets & des réchauffements et 4 l'eutrophisation. Les manoeu-
vres de vannes au barrage peuvent assécher ou inonder l'élevage.

Ces sites offrent par contre la garantie d'un débit d'eau plus soutenu
a 1'étiage et la possibilité d'avoir de 1l'eau dans les pays a hiver ri-
goureux (Canada, Pays Scandinaves) .

L'accord avec les gestionnaires du barrage devra porter sur :

- 1es cotes des prises d'eau gqui alimenteront la pisciculture. Elles
seront fixées en fonction des températures et des pollutions du
barrage & tout moment de l'année ;

69



- les délais de mise en ceuvre des vannes, délais nécessaires au ré-
glage des vannages et déversoirs de la pisciculture ;

- les gualités d'eau fournie (difficile & prévoir) ;

- les débits (minimal notamment).

2.,- LES PRISES D'EAU

les besoins en eau étant établis et disponibles, il convient de détexrmi-~
ner les ouvrages nécessaires pour amener l'eau dans l'élevage. A ce su-
jet, la législation peut également imposer des contraintes spécifiques
gu'il convient de prendre en compte.

Dans le cas des cages, et des cnclos sur fond peu profond, la connais-
sance des courants dominants et de leur vitesse est capitale pour choi-
sir la structure d'élevage et l'installer de fagon a assurer le renou-
vellement de 1l'eau dans l'enceinte.

Pour les &levages en bassins, étangs, silos, c'est la connaissance de
la topographie qui va déterminer le type de prise d'eau a construire.

Nous examinerons sommairement les problémes liés a la prise d'eau : la

plupart des problémes posés ne sont pas spécifiques & l'aguaculture et
sont traités dans les ouvrages spécialisés d'hydraulique.

2.1.~ Les prises d'eau gravitaires

Chaque fois gue la topographie le permet, on cherchera tout naturelle-
ment & exploiter au mieux le dénivelé sur le site pour éviter les frais
de pompage (figure 17).

Le denivelé peut &tre relativement constant, c'est le cas des prises

d'eau en barrages ou en riviéres, il peut varier selon un cycle journa-—
lier, c'est le cas du littoral et des estuaires.

2.1.1.- Puise d'eauw en nividne

Elle alimente l'exploitation & partir d'un ouvrage d'entrée suivi d'un
canal (bief) ou d'une canalisation de dérivation.

La prise d'eau et la riviére peuvent également étre confonduesgs : c'est
le cas des étangs de barrage. Dans ce type d'exploitation, le débit
n'est pas contrdlable et l'utilisation de fertilisants ou de nourrirure

est délicat (figure 18).

La longueur du canal (ou de la canalisation) de dérivation va dépendre
du profil en long du lit de la riviére (figure 19).

B pProfil en long du lit de la riviére en pente faible

Le canal de dérivation sera long et colteux.
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ETANG DE BARRAGE

Figure 18 : Prise d'eau dirvecte, prise d'eau en dérivation

Si le profil en travers est & pentes faibles, la surface du terrain en
charge par rapport & l'ouvrage d'entrée pourra &tre importante, et l'ex-
ploitation suffisamment rentable pour justifier une prise d'eau onéreu-

sSe.

Dans le cas contraire, la construction est a éviter.

® Profil en long de la riviere en pente forte

Le canal de dérivation sera court. Si le profil en travers est a pente
faible, le site est optimal pour réaliser la prise d'eau.

/2



1000m

DS

777777777

RIVIERE A PERTE FAIBLE ET YALLEE LARGE

do vation c]‘lrl

de
xplo tion dJ surface limltee

RIVIERE A PENTE FORTE ET VALLEE ETROITE

Figure 19 : Prise d'eau — Incidence des profils de la riviere
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déversoir delivrant
. le débit minimum réservé
e V2nne fermée a 1'étirage

BARRAGE

canal de derivation

BARRAGE_SEUIL

Figure 20 : Eléments schématisés d'un barrage

Les &éléments constitutifs de la prise d'eau sont :

=

- un barrage ou un seuil édifié a l1'aval de l'ouvrage d'entrée et
pourvu d'un déversoir. Cet ouvrage est destiné a réguler le niveau
du cours d'eau et & assurer la charge nécessaire a la dérivation

de 1l'eau ;
- 1'ouvrage d'entrée ;

~ Jle canal ou la conduite de dérivation ;
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- des organes de réglage du débit dérivé ;

- des organes de protection contre les &éléments charriés par le cours
d'eau.

Le barrage (figure 20) (photo 2)
I1 s'agit de petits ouvrages réalisés en pierres, argile cu béton.

Ils sont généralement pourvus d'un déversolr fixe assurant un débit mi-
nimal en aval du barrage. La valeur de ce débit réservé est fixée par
1'administration.

ILe barrage peut &tre en outre pourvu d'un déversoir de crue, et de van-
nages permettant de moduler le débit dans 1'élevage.

Enfin, il peut étre exigé par l'administration d'y construire une é&chel-
le &4 poissons, permettant & ceux-ci de remonter la riviére en amont du
barrage.

Photo 2 : Barrage—seuil - Pisciculture bretomne (Cornec)

Photo J.P.

L'ouvrage d'entrée (figure 21)
Il est constitué par un 8lément de canal ou une base limitée par un seuil.
L'emplacement ovtimal du débouché est sur la rive extérieure d'une cour-
be de la riviére.

Cet emplacement permet de capter essentiellement les eaux de surface et
d'éviter l'apport de matériaux charriés par la riviére (Ginocchio, 1981).
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Prise d'eau sur un elignement drolt : positionnement des épis
Figure 21 : Prise d'eaw sur riviére en courbe et en alignement

g1 le débouché du canal doit étre placé sur un alignement droit, il est
possible d'engendrer artificiellement une telle courbe du courant en
implantant des épis dans la riviére.

I.'orientation de l'ouvrage d'entrée peut &tre face au courant {disposi-

tion optimale) ou au contraire a contre courant pour limiter 1l'entrée
des solides charriés par la tranche d'eau supérieure.
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Photo 3 : Conduite forcée alimentant une
Prsciculture bretorne (Sapo)

station d'alevinage

Photo J.P.
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Largeur du plafond.. 0,25 a 0,30 n 0,50 m
Profondeur.......... 0,25 4 0,40 m 0,60 4 0,80 m

Inclinaison des pa-

rois........ e 1,5/1
Largeur de la gueule. 0,60 31,00m
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1% (lcm/10m)
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Figure 22 : Dimensions d'un ecanal d'amende en terre (étangs)

(D'aprés Bard et al., CTHT)

Le ¢anal ou la conduite de dérivation (photo 3)

Pour les canaux en terre qui alimentent des é&tangs, le CTFT conseille

les dimensions indigquées figure 22.
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Les vitesses maximales de 1l'eau pour éviter l'érosion des parois se si-
tuent entre 0,15 m/s & 1 m/s suivant la nature du terrain (terre fine
ou cailloux).

Les alimentations par conduite doivent é&tre dimensionnées en fonction
de la perte de charge disponible. Elles ne doivent pas &tre surdimen-
sionnées sous peine d'encrassement rapide (0,3 & 1 m/s minimum).

Les organes de réglage du débit dérivé : vannes (figure 23)

e

11}

] : 900

A couler au montage

: Sens de 1o pression
| T

5 20000 AN IR S S S RN S |

T
3

b xh mox == 1200 x 1200 mm

.

Figure 23 @ Vamme : pelle d'étang commandée par clé

Ces dispositifs sont trés connus et ne seront pas décrits ici.

Le débit dérivé peut é&tre réglé en agissant sur la hauteur du barrage
de dérivation (jusgu'au minimum légal)}. Les oxganes de réglage peuvent
étre des planchettes amovibles ou batardeaux (petits ouvrages), des van-
nes noyées ou non, actionnées par une crémaillére.
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Le canal de dérivation peut &tre lui-mé&me éguipé de vannes.

Les organes de protection (photos 4, 5, 6)

Leg corps flottants (feuilles) peuvent obstruer les entrées d'eau dans
les bassins.

L'ensablement du canal de dérivation diminue son débit.

A cet effet, on trouve sur le canal de dérivation des grilles et des or-
ganes de dessablage.

La grille la plus en amont joue également un ré&le administratif : elle
délimite l'enclos piscicole et iscole les poissons d'élevage du milieu
naturel. L'écartement des barreaux peut étre fixé par la législation
(en Prance :8 mm).

Si le colmatage est rapide, la grille d'entrée devra étre pourvue d'un
dispositif de nettoyage automatique. Ce matériel existe pour les sta-
tions de traitement d'eau. En pisciculture, des modéles rustiques et
astucieux leur sont souvent préférés (figure 24) : le canal de dériva-
tion regoit une grille horizontale & parois latérales verticales, et
de section décroissante vers l'aval (la section amont épousant celle
du canal).

Le décolmatage de la grille est assuré par un relevage lent sur 10 &
15 cm et une chute brutale gui décolle les salissures et les entraine
progressivement vers l'aval oi elles sont recueillies par un canalet
d'évacuation.

RS

Photo &4 : Grille fire d nettoyage manuel

L'inelinaison permet d'augmenter la surface traversée par l'eau
Photo J.P.
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Photo 5 : Grille fixe d nettoyage
automatique — Pilsciculture charentaise
(Bellet)

Photo J.P.

Photo 6 : Grille mobile 4 mettoyage
automatique (voilr aussi figure 24)
Pigciculture bretonne

Photo Aquinove
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canal Adlevacuntion
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- A1 g ;
grille bubi el !Cﬁme
Figure 24 : Schéma d'une grille 4 nettoyage automatique i“!l’*r&tﬁ”“

Le mouvement est assuré par une came actionnée par une roue hydrauligque
ou par un moteur électrique (Querellou, 1981). La vitesse de l'eau au

niveau des barreaux doit rester inférieure & 0,75 -1 m/s pour faciliter
son nettoyage.

Les organes de dessablage (voir tableau)

I1 s'agit d'un élargissement du canal permettant au courant de ralentir
et au matériau de déposer. Si la vitesse de chute des particules & rete-
nir est connue, le calcul est aisé. Les dimensions deviennent vite im-
portantes si l'on veut piéger des éléments finz (avec une sgection de

5 x 2 m et un débit de 1 m3/s, il faut environ 10 m pour arréter un sa-
ble de 2/10 de mm et 15 m pour un sable de 1/10 de mm).

L'ouvrage doit étre disposé & proximité de 1'endroit ot 1l'on évacuera

les dépdts (& l'entrée si c'est la riviére).
t
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Données techniques de base pour le dessablage (Degrémont, 1978)

Le domaine usuel d'application du dessablage porte sur les particules
de granulométrie supérieure & 200 microns. L'étude théorique du dessa-
blage se rattache & celle des phénoménes de sédimentation en chute li-
bre faisant ‘appel & la formule de Stokes en régime laminaire qui est le
plus frégquemment rencontré dans les canaux de pisciculture. En pratique,
cependant, on se base sur les données suivantes (sédimentation libre,
densité des particules de sable = 2,65) :

d 0,005 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,100 0,20 0,30 0,50 1,00
{cm)

Vg 0,2 0,7 2,3 4,0 5,6 7,2 15 27 35 47 74
(cm/s) :
Ve 0 0 1,6 3,0 4,5 6,0 13 25 33 45 65
(cm/s) '

Ve 15 20 27 32 38 42 &0 83 100 130 190
(em/s)

Vé 0 0,5 1,7 3,0 4,0 5,0 11 21 26 33
(cm/s)

avec

- d , diamétre de la particule de sable ;

- Ve, vitesse de sédimentation pour fluide & vitesse horizontale
nulle ;

- Ve, vitesse de sédimentation pour fluide 4 vitesse horizontale de
0,30 m/s ;

- Ve, vitesse horizontale critique d'entrainement de la particule
déposée ; ‘

- V., vitesse de sédimentation pour fluide a vitesse horizontale
égale a Vg.

Dimensionnement du dessableur.- Pour des raisons de simplicité, le des-
sableur sera généralement rectangulaire, du type couloir. La section
transversale se calcule selon (Q = Vg) o V sera inférieure a la viteg=-
se critique d'entrainement (Ve) de la plus petite particule a retenir.
Ta surface horizontale se calcule en fonction de la vitesse de sédimen-
tation Vg des particules de plus petite dimension a retenir et du débit
maximal & véhiculer

(m®/s)
max
Vg de la plus petite particule a retenir (m)

O

=

Surface horizontale =

Dans la pratique, il sera moins onéreux de prévoir un canal d'alimenta-
tion de la pisciculture en dérivation avec le bac de dessablage pour
permettre un nettoyage manuel ou mécanique de celui-ci. Si le débit ab-
sorbable par le canal d'amenée est trés important par rapport au débit
en fonctionnement, des chasses hydrauliques et une disposition judicieu-
se permettent de nettoyer le dessableur.
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Figure 25 : Prise d'eau végervoir (vue en coupe)

Photo 7 : Vanne de régulation de l'entrée d'eau de mer & marée haute
Aquaculture Mavine Frangaise (Charentes)
Photo J.P.
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2.1.7.- Puises d'eau en nésernvoins et en mer

La spécificité des ouvrages propre 4 1'aguaculture tient a la nécessité
d'avoir deés qualités d'eau favorables a l'élevage : la recherche de tem-
pératures plus chaudes ou plus froides peut conduire & poser des canalisa-
tions vers le centre de la retenue pour bénéficier de 1'inexrtie thermi-
que de l'eau, face aux fluctuations de température des eaux de surface.

Les 6léments de calcul de telles canalisations ont été décrits par
Lencastre (1976), Ginocchio (1981) (figure 25).

Dans les étangs & marée et les lagunes fermées, ou 1'on renouvelle 1l'eau
3 marée haute, on utilise un dispositif de vannage qui contrdle les en—
trées et les sorties d'eau (photo 7).

2.2.~ Les prises par pompage

L'utilisation du pompage peut permettre dfatteindre des ressources en
eau intéressantes, mais inaccessibles par prise d'eau gravitaire : nap-
pe phréatique, eau de surface dans une zone ol le profil en long du lit
est faible ou nul.

Le pompage peut assurer également une alimentation complémentaire &
1'alimentation gravitaire, soit simultanément, soit en alternance (pé-
riode de basse eau pour le littoral).

Remarque.~ Les pompes utilisées en aquaculture n'ont pas de spécificité
propre. Par contre, leur utilisation implique des précautions propres a
1'élevage : la pompe remet en pression l'eau et l'air qu'elle contient.
Cette propriété peut entrainer pour les pompes centrifuges notamment
1'apparition de légéres sursaturations en azote (Njp), provogquant ainsi
des embolies gazeuses dans le cheptel.

Pour Le pompage de £'eau, on utifise :

- des pompes centrifuges, lorsgue 1'élévation atteint ou dépasse la
dizaine de métres, ou pour les faibles débits ;

- des pompes & hélice, lorsque l'élévation ne dépasse pas quelques
métres et gue les débits sont importants (gquelques centaines de
métres cube heure et plus) ;

- des pompes & émulsion ou "ajr-lift".
Les pompes peuvent étre sur la berge ou immergées dans l'eau. Ce dernier

cas résout les problémes d'amorgage, toujours délicats, mais en cas
d'avarie, l'accés au groupe est compliqué (dans un forage, par exemple).

2.2.1.- Choix d'une pompe

Trois critéres essentiels interviennent :
- la hauteur & relever. ;
- le débit ;

- la nature de l'eau (pour les matériaux constitutifs de la pompe)
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® Hauteur de relevage - Hauteur manométrigque totale (HMT)

C'est la hauteur géométrique additionnée des pertes de charges dans les
canalisations d'aspiration et de refoulement (les niveaux d'aspiration
et de refoulement sont supposés a la pression atmosphérique).

Le constructeur fournit avec la pompe une courbe débit-pression permet-
tant d'effectuer un choix précis.

2.2.2.- Implantation et installaticns des pompes

B Tmplantation

L'implantation est d'abord conditionnée par le niveau d'aspiration.
Pour des pompes centrifuges, la hauteur d'aspiration n'excéde pas 7 m
(figure 26, photo 8).

Chaque constructeur fournit avec la pompe les hauteurs d'aspiration ma-
ximales gu'elle tolére aux différents débits en fournissant la NPSH re~
quise par la pompe (net positive suction head).

La NPSH est 1'écart entre la hauteur d'aspiration que la pompe admet,
et la hauteur maximale théorique d'aspiration (10 m pour toutes les
pompes aspirant dans un plan & la pression atmosphérique).

A l'implantation, la pompe devra disposer d'une NPSH supérieure de quel-
ques dizaines de centimétres & la NPSH relevée sur la courbe du construc=-
teur. '

La NPSH disponible s'écrit :
NPSH disponible = 10 - (H +PC)

avec 3
- H , hauteur géométrique entre le plan d'eau d'aspiration et la pom-
pe j
- PC, perte de charge dans la tuyauterie d’aspiration.

L'implantation est ensuite conditionnée par les variafions du niveau
d'aspiration.

Si le plan d'eau d'aspiration est fixe, la station de pompage pourra
dtre fixée a4 la berge sans inconvénient.

Si un marnage important existe, i1l faudra éventuellement envisager des
solutions plus onéreuses telles gue le pompage sur ponton flottant et
1'utilisation des pompes immergées.

B Installations
Quelques régles évitent des déboires pour la réalisation des stations

de pompage généralement simples, destinées & l'aquaculture (débit conti-
nu, pas de régulation) (figure 27).
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Figure 26 : Schéma d'une prise d'eau mobile d niveau d'aspiration
variable (procédé Hydromobile)

Photo 8 : Flévation d'eau par pompe & hélice. L'arrivée d'eau est dans

1'axe de 1'arbre de pompe {(perte de charge minimale)

Pisciculture bretonne (Le Dreff)
Photo .P.
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Figure 27 : Installation des pompes — Précautions a l'aspirvation
(D'aprés Sogreah)

Aspiration
Eviter les contre-pentes sur la canalisation.

Soigner les raccordements.

Toute fuite minime sur 1'aspiration peut entraliner des mortalités dans
le cheptel, par aspiration puils compression de 1'air dans la tuyauterie
entrainant des sursaturations d'azote.

Placer des réductions coniques au niveau du raccordement de la pompe.
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Pour les pompes a hélices, la hauteur d'eau au-dessus de 1'hélice doit
&tre au moins égale a son diametre.
La vitesse dans les canalisations doit étre telle que (Sogreah, 1974)
-~ ¢ <250mm ; V=1,04at,2m/s;
~ & > 250 mm 1,6 m/s .

Qyr

VvV =1,2

Twa

Prises d'eau

Il est préférable d'installer les pompes dans un petit ouvrage de déri-
vation alimenté gravitairement et pourvu de grilles.

L'aspiration directe en riviére implique la pose de crépines.

Pompe sur forage, sur puits (photo 9)

Il s'agit presque toujours de pompes centrifuges, de surface si la hau-
teur d'agpiration le permet, immergée dans le forage si ce n'est pas le
cas.

Photo 9 : Prise d'eau de mer par pompage 4 proximité du Littoral dans
des puits (filtration)
Aguaculture (Bilat-Tsra&l)

Photo J.P.

Conduite de refoulement Iongue

Elle implique une étude sur les conséguences de l1l'arrét brusque du pom-
page (coup de bélier).
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2.2.3.- Les pompes & Imulaions ow ain-Ligx

Elles sont intéressantes & bien des égards en aquaculture. Elles offrent
en effet, outre leuxr propriété de pompage, l'avantage d'oxygéner 1'eau.

Trés utilisées en aquariologie, elles sont d'un usage moins fréguent en
élevage. Pour les gros débits, les diffuseurs d'ailr peuvent en effet
poser des problémes d'entretien (colmatage par les algues). L'utilisa-
tion de diffuseurs & lame vibrante et non a base de matériaux poreux
pourralt rendre tout son intérét aux pompes a émulsions.

Les données fournies par Murray et al. (1981) permettent d'établir les
caractérigtiques dimengionnelles et opérationnelles d'un air-lift.
Les caractéristiques dimensionnelles comprennent (figure 28)

- la colonne de refoulement (diamétre, longueur)

- la profondeur d'immersion du diffuseur (submersion) ;

la hauteur d'élévation de l'eau.

w debit d’sau

(__‘.._

COMpPresseur
debit d'sir

colonne de refoulament

H: elevation de 'eau

S:immersion dudiffuseur
Submergence : S
/ S+H
-
diffuseur

S /

Figure 28 : Caractéristiques d'une pompe a4 émulsion (atr~Tlift)
Les caractéristiques opérationnelles sont le débit d'air et le debit
d'eau.

profondeur d'immersion du dif fuseur
hauteur de la colonne de refoulement

La submergence est le rapport :
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B pébits air/eau

Le débit d'eau entrainé par le débit d'air augmente avec ce dernier,
mais on passe par un optimum d'efficacité ot la quantité d'eau transpor-
tée par unité de volume d'air est maximale.

Todoroki et al. (1973) ont formulé le minimum de debit d'ain (Qam) re-
quis par un air-lift de la fagon suivante (valable pour une submergence
de 50 % et plus)

0,35 (1-x) A/g.d
am 1,2 X - 0,2

Q

avec 3

- X, rapport entre 1'immersion du diffuseur et la colonne de refoule-
ment ;

- A, section de la colonne de refoulement, en cm? ;

g = 981 em/s” ;

i

~ d, diamétre de la colonne de refoulement.

Le débit maximal Q est calculé par Spotte (1979) de la maniére suivan-
te (repris de Nemet, 1961) . :

3
O, = 0,758 VX3 .VI + 0,11961 a*?

avec

- X, rapport entre 1'immersion du diffuseur et la colonne de refoule-
ment ;

- L, longueur de la colonne de refoulement, en cm ;
- d, diamétre de la colonne de refoulement, en cm.
Pour des élévations de plus de 3m, le débit d'ait en normc-métre cube

(c'est~a-dire ramené 3 la pression atmosphérique) nécessaire pour l'éle-
vation de 1 1 d'eau s'écrit (selon Henderson et Perry, 1955)

o - 8,288 h
C x Tog  (h_+10,36)

- h , élévation, en m ;
profondeur d'immersion du diffuseur ;

- C , constante de Ivens (1914)

c Elévation
(m)
9 981 3- 18
9 492 18- 61
8 800 61-152
7 537 152-198
6 355 198-230
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En forage, on utilise les air-lift pour relever des hauteuns impornianies
{dizaines de métreg). La SOGRFAH (1974) conseille des submergences com-
prises entre 25 et 40 %.

La limite d'utilisation est celle de la pression disponible au compres-
seur qui fixe la profondeur maximale d'immersion du diffuseur.

Avec les compresseurs périphériques (entrainement direct, peu onéreux,
gros débit), on ne dépasse pas 3-4 m d'immersion.

Les compresseurs & pistons autorisent jusqu'a 70 m mais leur colt est
P

généralement prohibitif pour une station aguacole bien que leur rende-
ment soit meilleur que celui des précédents.

B pfficacité d'un air-1ift
L'efficacits est définie par Murray et al. (1981) par

Mgh

P
m.Pa .Va . In —
Pa

- M , masse d'eau élevée par seconde (kg/s) ;
- h , élévation ;

- m , masse d'air nécessaire (kg/s) ;

—~ Pa, pression atmosphérique (N/m*)

- Va, volume spécifique de l'air (ma/kg) :

- P , pression air au diffuseur (N/mg).
L'efficacité est maximale entre 65 et 75 % de submergence.

L'efficacité reste faible par rapport aux pompes : 20 % maximum a4 1l'air-
lift et 5 a4 10 % au compresseur.

Le bilan sur une exploitation doit prendre en compte 1l'économie éventuel-
le d'aérateurs. Toutefois, l'air-lift travaillant & co-courants, le

temps de contact des phases gaz-liquide est court et 1'apport spécifique
(kg 0,/kWh) en bassins sera faible (0,1-0,2).

C'est la possibilité de réaliser simultanément pompage et aération qui
peut rendre l'air-1lift intéressant par rapport a une installation pompes
plus aérateurs.

On peut également obtenir (en eau de mer) un écumage. L'écumage optimal
Stant réalisé a contre-courant, le rendement sera faible. Ld encore, il
faudra privilégier 1l'une des fonctions dans le dimensionnement.

3.- LE TRAITEMENT DE L'EAU

Le traitement de l'eau en agquaculture vigse & éliminer les substances
inertes indésirables, & détruire les germes pathogénes et opérer des
transports de gaz entre phase liquide et gazeuse.
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Les techniques

d'épuration,

de stérilisation,

!

d'aération—-oxygénation,

sont utilisées & différents degrés en aquaculture.

3.1.~ L'épuration de Ll'eau

La mise en oeuvre d'une épuration de l'eau en aguaculture deépendra de

la quantité et de la gqualité de l'eau dont on dispose a l'approvisionne-
ment. Plus le rapport sera faible entre le débit d'approvisionnement et
le débit nécessaire & l'élevage (débit nécessaire & assurer toutes les
fonctions décrites aux paragraphes précédents) et plus la chaine de
traitement sera importante et complexe. Il s'agit, eneffet, d'une chalne
de traitement gu'il convient d'étudier dans son ensemble, les différen-
tes phases n'étant pas sans répercussion les unes sur les autres.

Exemple :
- 1'aération en bassin rend la décantation difficile ;

- une décantation rudimentaire entraine une fréquence de lavage de
filtre plus importante ;

- la stérilisation par le chlore peut limiter l'emploi de biofiltres.
L'épuration des eaux trouve une application directe dans les salles
d'incubation et d'alevinage recyclées et chauffées. Sur les installa-
tions de grossissement, les débits mis en Jeu font gu'elle est encore

peu utilisée. La gquantité globale de polluants rejetés pourra €tre ap-
préciée par les méthodes décrites & propos de l'auto-pollution.

Deux procédés sont utilisés couramment & 1'heure actuelle en eau dou-
ce :
- la décantation ;
- la nitrification sur support immergé.
Enfin, parmi les techniques expérimentées, qui pourraient, sinon rempla-

cer, du moins venir en complément des techniques précédentes, on trou-
ve :

-~ l'écumage (en eau de mer) ;

- 1'6change d'ions sur zé&olithes (élimination de l'ammoniaque) ;
- les cultures de végétaux sur effluents d'élevage ;

- la flottation ;

- la ' dénitrification.
3.1.7.- La décantation

3.1.1.1.- Aptitudes & la décantation des déchets d'un élevage
aguacole

Les problémes de décantation des déchets provenant d'élevage aguacole

ont été étudiés de fagon approfondie par Fauré (1983) sur des salmoni-
cultures (figure 29).
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Figure 29 : Décantabilité des effluents de pisciculture
(D'apres Fauré)

Photo 10 : Décanteur en sortie de bassins
Chaque série de bassins est pourvue d'un décanteur. Combinée a une
alimentation en Libre service et d une aération hors bassin par tube
en U, cette technique permet une collecte maximale des déchets
(hydratalion minimale)

Pisciculture canadierne (Boulanger)

Photo J.F.
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L'aptitude des déchets & la décantation dépend de 1l'hydratation de ces
déchets : un temps de séjour prolongé dans l'eau provoguera 1°'hydrata-
tion et des difficultés pour obtenir la décantation (CEMAGREF, 1982).

Pour obtenir une décantation des déchets dans des ouvrages de dimensions
acceptables économiquement, il faut, en amont du décanteur, prendre les
dispositions nécessaires & un transit rapide des déchets du bassin a
l'ouvrage, et éviter le brassage de 1l'eau. Les dispositions suivantes
pourront &tre utilement prises (photo 10)

- charge en poisson suffisante pour é&viter la sédimentation dans le
bassin (plus de 20 kg/m’ pour la truite) ;

- courant suffisant (rapport débit-gsurface supérieur a 1 m3/h/m2) B

- éviter les réutilisations (allongement des parcours hydrauliques,
brassage par cascade) ;

- éviter les aérateurs sur les bassins eux-mémes (en les remplagant,
par exemple, par des tubes en U entre séries de bassins).

Ces préconisations pour obtenir un rendement élevé a la décantation vont
& l'encontre d'autres impératifs d'élevage et doivent donc é&tre étudiées
pour chaque cas. Ces considérations aménent Fauré a estimer, gqu'en pisci-
culture, le rendement maximal & attendre de la décantation sera le plus
souvent inférieur & 40 % (contre 90 % et plus sur les eaux urbaines),
compte tenu des ouvrages qu'il est posgsible d'envisager économiquement
(vitesse ascensionnelle de 1l'ordre de 1 m/h). ‘

3.1.1.2.- Technicue de décantation

Suivant les surfaces disponibles pour 1'épuration, on pourra utiliser

- des bassins en terre naturelle, étang aménagé pour obtenir une sédi-
mentation, voire un début de lagunage (Maurel, 1983 ; Boistel, 1981)
avec des temps de rétention de plusieurs heures ;

- des décanteurs cyclonigques (type dessableur pour eaux pluviales) de
vitesse ascensionnelle de 3 & 4 m/h. Tls pourront traiter des rejets
ot les matiéres sont facilement décantables (donc peu hydratées) ;

~ des décanteurs couloirs (chers et peu efficaces) scont aménageables
& partir d'anciens bassins ;

- des décanteurs lamellaires de 1 m/h de vitesse ascensionnelle, rela-
tivement cofiteux (300-400 F/m?).

La décantation étant obtenue; un probleme reste, difficilement soluble ;
celui de 1'évacuation et de la réutilisation éventuelle des boues :

700 kg de matiéres séches/tonne/an, ou encore, 7 & 15 m® de boue/tonne
de poissons sont des ordres de grandeur qui donnent une idée de 1'inté-~
rét de leur valorisation (Arroyo, 1983).

® 7, 'étang de décantation (figure 30, photo 11)
Méme trés simple, on veillera & ce que les quatre zones d'un décanteux
classique existent réellement, a savoir :

- des arrivées d'eau permettant un rencuvellement de toute la masse
d'eau de l'étang ;

- des évacuations situées a l'opposé des arrivées d'eau ;
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Figure 30 : Etang de décantation
al Ce plan montre 1'implantation générale de la prsciculture de Font-

Rome et de som ouvrage d'épuration. Les structures d'élevage et Lle
bassin de décantation-lagunage occupent une place sensiblement équi-

valente (D'aprés A. Boistel)
b/ Coupe sur 1'ouvrage d'épuration. Les essais faite sur la aone de

lagunage (plantations) ont montré qu'il faudrait prévotr des surfaces
beaucoup plus importantes pour espérer traiter L 'ammontaque par cette
méthode. La fosse de décantation downe par conire entierement satis—

faction (D'aprés A. Botstel)

~ une zone centrale d'au moins 1 m de profondeur et d'une surface tel-
le que la charge hydraulique superficielle (débit d'eau sur surface)

n'excéde pas 0,3 m/h ;

~ un fond inférieur au fond de 1'étang que l'on aura intérét a béton-
ner dans sa zone la plus basse pour faciliter la récupération des

boues.
Exemple de réalisation

Exploitation de 300 t de truites (Font-—Rome, France) .
gurface de l'ouvrage égale a la surface de production.

Cofit (1983) - 250 000 F.
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Photo 11 : Décanteur danois
Photo Fauré

® Décanteurs cucloniques (fécal-trap G.B., swirl-separator U.S.)
(photos 12, 13)

Utilisé&s au Danemark sur pisciculture, ils permettent de piéger unique-
ment les déchets facilement décantables, ils sont donc placés en téte
de la chaine de traitement et s'accommedent difficilement d'un réseau
hydrauligue long ou d'une aération en amont.

Selon Maurel (1983), le décanteur conigque ou cylindro-conique est un
réservoir dans lequel l'eau de 1l'élevage est introduite tangentielle-
ment, de maniére a indulre un mouvement rotatif de la masse liquide.

Les gradients de vitesse dus & la forme du récipient entrainent un dé-
pdt des matilres en suspension au point bas du cdne. L'eau ressort du
dispositif par débordement, soit & la périphérie du cdne, scit sur une
canne d'évacuation centrale. Dans cette derniére configuration, le trai-
tement est éventuellement complété par un panier grillagé garni
d'obstacles appropriés (substrat Flocor) et monté sur la canne centrale.

Un dispositif de moussage assurant un certain degré d'épuration peut ve-
nir s'adjoindre au fecal-trap lorsque l'on travaille en eau de mer. Le
décanteur cylindro-conique n'assure normalement que l'élimination des
particules les plus grossiéres. Il n'est donc utilisable seul gue dans
des conditions bien spécifigues, comme :

- élevage a faible charge polluante (densité de cheptel peu élevée) ;

- manque de place pour l'installation d'un décanteur complémentaire.
Dans ce cas, toutefois, la suppression de l'étape décanteur se tra-
duira par un encrassage plus rapide du filtre bactérien, et donc une
fréquence de lavage de ce filtre plus grande.
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Photo 12 : Décanteur cyclonique (en eau)

Piseiculture bretonne (Bruneau)
’P%oto Fauré

Photo 13 : Décanteur
cyclontque (4 sec)
On remarque 'arrivée
d'eau tangentielle
Piscieulture danoise
Photo Fauré
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B Decanteur coulolir et décanteur lamellaire

Le décanteur couloir est un bassin de rétention de grande dimension ;

pour obtenir une é€limination des matiéres solides de 60-70 %, la charge
hydraulique est de l'ordre de 0,3 a 0,5 m/h.

Principe (figure 31)

Une particule de densité supérieure a celle d'un liquide au repos est
soumise a

~ la gravité, force motrice ;

- la viscosité et les forces d'inertie, forces résistantes.

antree dos particulss

Ly

'vitesse de I'eau :
T~
EAU CHARGEE R
olaiieil i -

\"n\tf
~4 & '
Q%/ .
’9 N

\K )

\captago de la particule
DECANTEUR SIMPLE

captage de la particule

A
EAU CHARGEE T~ plague

i
DECANTEUR LAMELLAIRE

Figure 31 : Principe du décanteur lamellaire : L, < I,

La vitesse de seédimentation V dépend de la masse spécifigue et du dia-
métre.

Dans un décanteur simple de hauteur H, les particules sédimentent aprés
un temps :

ﬁ
I
< |m

Le décanteur de surface S et de profondeur H recevant un débit Q retien-
dra les particules de vitesse supérieure & Vg :
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B pécanteur lamellaire (fZgure 38)

Cette technique per-
met de réduire jus-
qu'da vingt fois le
volume de la fosse,
par rapport a un
décanteur~couloir.
Les plaques sont in-
troduites dans la
fosse de décantation
et divisent celle-ci
en n décanteurs si-
milaires & celul dé-
crit ci-dessus.

On devra distinguer :

~ La charge hydrau-
lique réelle Cy,
telle gue
¢ -2
r S
ol § est la sur—
face du disposi-
tif. '

- La charge hydrau-
lique Cg, telle
que :

-8

S n.S

ol n est le nom—
bre de plagues
et 8 leur pro-
jection sur la
surface horizon-
tale.

g-est la charge hydraulique superficielle ou vitesse apparentée de llazen.

= 1

Fﬂhek

Figure 32
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Décanteur Lamellaire

Chaque décanteur est formé par l'intervalle entre deux plagues. L'eau
est canalisée de facgon homogéne dans ces espaces paralléles de section
constante. Ce dispositif favorise la séparation rapide des particules
en suspensiondans 1'eau. La boue est collectée par gravité ; pour obte-
nir cet effet, les plagues sont inclindes. |



B Résultats obtenus avec un décanteur lamelilaire dans le traitement
de rejets de pisciculture

Photo 14 : Décanteur lamellaire, éléments
internes
Université d'dston, expérimentation sur le
traitement des effluents de pisciculture
Conception et photo J.P.

Photo 15 : Décanteur lamellaire, idem photo 14
La structure interne est en place
Fhoto J.P.
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Avec un temps de séjour
de 5 min dans la zone
de décantation, les ré-
sultats suivants ont
été obtenus (Petit,
19878) (photos 14, 15) :

- 23 % d'élimination
des MES sans trai-
tement ;

- 89 % avec des flo-
culants minéraux
additionnés de po-
lyméres ;

-~ 85 % avec des poly-
méres anioniques
et cationiques.

La charge hydraulique
réelle était de

3,43 m/h ; dans ces
conditions, l'efficaci-
té d'un décanteur clas-
sique est quasi nulle.

La charge hydraulique
ramenée a la surface

de plaque était de

0,46 m/h, & cette char-
ge un décanteur simple
aurait éliminé 60-65 %
des MES, mais avec un
volume vingt-quatre
fois plus important.

Donc, =i, a volume
égal, un décanteur la-
mellaire a une effica-
cité accrue par rapport
a un décanteur classi-
gue, le gain d'effica=
cité a atteindre ne
peut &tre extrapolé di-
rectement d'aprés les
données d'un décanteur
simple.

La transformation d'un
décanteur classique en
décanteur lamellaire,
compte tenu des données
existantes, reste en
partie empirique.
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En pisciculture, la décantation lamellaire a €té mise en pratique en
utilisant des tubes de "Cloisonyle". Des prcblémes de bouchage compli-
quent la migse én oceuvre de ce matériau.

Notons enfin que le décariteur lamellaire présente une caractéristique
iritéressante : avec dés vitesses de passage suffisamment réduites, il
acguiert un pouvoir épurateur intéressant grice aux colonies de bacté—
ries nitrifiantes qui se fixent sur les matiéres en suspension déposées
sur les parois (photos 18, 17).

Cette particularité permet de soulager le filtre bactérien qui suit le
décaniteur, et autoriserait méme sa suppression dans certains cas. Cette
technlque du "décanteur bactérien” serait trés attractive pour des ecir-
cuits fermés 4 faible charge polluante. On a d'ores et déja experiments
son application pour la dépollution des piscicultures de salmonidés
(Opération "Salmoniculture et Environnemént", Fauré, 1982).

3.1.2.- Filtne bivfogique ef procédés dénivés (disques, tambowrs,
efe. }

3,1.2.9.~ Caractéristigues de fonctionnement des filtres

L'élimination des substances indésirables & l'état solubilisé s'cbtient
en phase liguide (boues activées) ou sur support (filtres, disques).
Dans les deux cas, on peut obtenir la dégradation ou la transformation
des polluants & 1'aide de colonies bactériennes spécifiques dont on fa-
verise 1l'apparition.

L'épuration en phase liquide, trés courante en &puration d'eaux urbai-
nes, reste peu utilisée en pisciculture. La faible concentration des
rejets piscicoles les rend peu adaptés & ce type de traitement. Cette
voie a été explorée par des chercheurs allemands {Meske, 1971 ; Scherb
et Braun, 1970 et 1971) (figure 33).

rocyclage
oo ———__ FCANTEUR d;’;\g;“: arrivéed raubrute
PROCEDE ALLEMAND 0w prowion é;\POM"AGE e AN
(dopres MESKE w71 | cheuHoge ' _BOUES ATIVEES
apres ’ - BASSIN ] o r(: 5 /A/,/;
. m ' ..} ﬁf
L [
.Fﬂeu!'pui . . A
'Ern'vili ’ ?

.

Figure 33 : Epuraiion par boues aetivées (M@ske, Hambaurg)

Les filtres se distinguent par la direction du courant d'eaun qui les
traverse : ascendant, descendant, horizontal, et par les matériaux gui
les constituent.

En pisciculture, on utilise le plus souvent des #Llines immengés, par
opp051t10n au filtre aérien avec asper510n, que l'on trouve en traite-
ment d'eau urbaine.

La raison de ce choix correspond au souci d'écconomiser les coifits entrai-
nés par le relevage de 1'eau : les débits d'eau en pisciculture ze chif-
frent en milljers de métres cube par heure, les relever 3 plusieurs mé-
tres pour les distribuer sur an lit filtrant aérien est trés onéreux.
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D'autre part, si les débits sont importants, les charges, polluantes
sont faibles et les risques de colmatage limitds.

Pour les petite débits, l'utilisation de cuves fexmées (1it bactérien
noyé) permet de disposer de pression en sortie pour la distribution
d'eau, sans avoir & pomper & nouveau.

® Caractéristiques d'un filtre immergé

La gualite d'un filtre se Jjuge 4 son rendement d'élimination des pol-
luants par unité de volume de matériau, et au maintien de ce rendement

dans le temps, c'est-A-dire & l'efficacité de la régénération ou du
lavage. ’

La conception d'un filtre aura trois objectifs :
- une mise en contact de l'eau et du support la plus longue possible ;

- une distribution de l'eau & l'entrée et une collecte en sortie, &wi-
tant tout courant préférentiel au cein du lit filtrant ;

- un lavage ou une régéndration restituant les gualités d'origine au
filtre aussi rapidement gue possible (ce gui suppose gque 1l'on en-
traine les déchets, sans arracher le film biologigue gui assure
1'épuration).

L'efficacité des biofiltres destinés & l'aquaculture est le plus scuvent
mesurée par 1'abattement de la concentration d'ammoniac (NHs) qu'ils
permettent. Cette technique engendre l'apparition de nitrates.

Pour que leg bactéries épuratrices (Nitrosomonas et Nitrobacter) se dé-
veloppent, deux conditions sont nécessaires :

- 1'eau doit &tre riche en composés azotés avec un rappeort C/N/P de
1tordzre de 10/20/1 ;

- le pH doit &tre aun minimum de 6,5-7,0.

Les baseg théorigques de calcul des filtres ont été décrites par Speece
(1973) et Petit (1974).

La connaissance du matériau support (surface gpécifigue, gualité de fi-
¥ation du biofilm) est ensuite indispensable pour le dimensionnement.

Les lois de la nitrification sur support immergé sont exposées par Haug
et Mac Carty {(1872) et leur mise en oeuvre par Richard et al. (19279).

Les points ocssentiels sont Les suivants .

- le rendement diminue avec la dilution, les eaux de pisciculture.
étant trés diludées, les rendements secront faibles (25 %), ou 1'cb-
Lention de rendement élevé demandera des filtres volumineux ;

— la, fourniture dfoxygéne est importante et nécessaire = 5 g
d'oxygéne/g d'azote ammoniacal é¥iiminé, dans la pratique (rapport
théorique = 4,53) ;

- le seuil d'oxygéne est de 3 3 4 g/m° ;

- par unité de surface de matériaux, il n'est pas possible, dans le
meilleur des cas, de traiter plus de 1 g d'azote ammoniacal par m
et par jour ;

2

1063



les pertes d'efficacité aprés lavage varient de fagon importante
suivant les matérizsux ;

le matériau sera d'auntant plus facilement lavable que sa granulomé-
trie et sa densité seront faibles ;

les vitesgsesz de passage apparentes (c'est-d-dire en rapportant le
dékit & la surface du filtre, la vitesse réelle du liguide étant
d'autant plus grande gue le vide du matériau est faible) se situent
entre 3-5 m/h pour éviter l'encrassement irréversible, et 17 m/h
{en exploitation) ;

le temps de contact peut étre trés court, s'il y a recyclage (guel-
gues minutes) ;

gi 1'approvisionnament est une eau douce, il sera nécessaire de te-—
nir compte de l'acidification produite par les biofiltres.

3.1.2.2.- Principaux types de bioflltres

® les lits bactériens gravitalires pour traitement de gros débits
(0,5 & plusieurs métres cube par seconde)

Y

Leurs colits et leur exploitation difficile les réservent & des pisci-
cultures américaines appartenant & des Etats ou Fédérales (figure 34).
En France, une réalisation de ce type existe chez un pisciculteur privé
(pigciculture de La Rochotte) ol 1'approvisionnement en eau justifiait
cette technique (eau de source & débit réduit) (photo 18).

Compte tenu des wvolumes mis en oguvre, on recherche des matériaux bon
marcheé.

Exemple d'installation sur pisciculture de grossissement de La Rochotte
{figurg 35). Caractéristiques (conception J. Petit) :
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volume des bassins : 5 285 m?, 30 t de poissons 1'été, 120 t de
production annuelle ;

pompage (recyclage) : 50 ch ;

investigssement adration-décantation-filtration, valeur : 200 000 F
(1974) ;

débit d'apport : 80-120 1/s ;
débit traité : 500 1/s
volume de décantation : 1 600 m? (décanteur couloir) ;

trois unités de filtration sur caillasse en série : 400 m3; abatte—
ment ammoniac : 25 % ;

aération : tube en U ;

température d'é+é : 14°C moyen, 18°C max. , pH 7,3-7,5 ;
forctionne quatre mois/an ;

aliment : 530 kg/jour en trois fois ;

entretien : trois journées M.0Q./mois ; 100 kg Nautex/semaine (flui-
disation des bhoues) ; 1 kg permanganate/deux jours {anti-algues) ;
0,6 kg vert malachite/deux jours {anti-algues).
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Figure 34 : Filire type USA (Abermatry)

Photo 18 : Filtre bactérien gravitaire d grand débit (400 1/s) pour le
trattement de 1'ammoniac.
Le dispositif est d seec, la structure interne appavafit, voir qussi
figure 35
Pisetceulture de La Rochotte
Conception et photo J.P.
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Figure 35 : Dispostitif de traitement de ['ammoniac de la pisciculture
de la Rochotte (Meurthe et Moselle)
Om voit sur ce schéma de quelle maniére 1'eau est répartie et circule
au sein du Vil bactérien

B Les lits bactériens ouverts pour traitement de petits débits
{quelgques métres cube par heure)

C'est dans ce Lype de filtre que 1l'on trouve l'utilisation de matériaux
les plus divers : copeaux de polyéthyléne, bandes de polyuréthanne, etc.

La circulation de 1'eau est soit gravitaire, soit ascendante avec pompa-
ge. TLa plupart du temps, ces matériaux ne permettent gue des vitesses
de passage réduites, ils sont difficilement lavables en cas d'encrasse—
ment. Leur <ot est réduit.

La surface occupée est de L'ordre du demi-métre carré par métre cube
heure traité. .

B Tes lits bactdériens ouverts sur argiles expanseées

L'utilisation d'argile expansdée permet de mettre en ceuvre des techni-
ques de lavage et de régénération qui garantissent un rendement élevé.
Elle procure aussi une grande sécurité d'utilisation en donnant uvn ca-
ractére prévisible aux lavades et aux cycles de fonctionnement.

Ces dispositifs présentent l'intérét de pouvoir &tre rédlisés par 1'ex-
ploitant.

Si ce n'est pas le cas, il aura tout intérét a porter son choix sur des
filtres en cuves fermées qui acceptent des débits beauccup plus élevés.

La vitesse apparente, limitée par la hauteur d'ean qu'il est possible

=~

d'avoir sur le filtre (1 4 2 @), se =situe entre 5 et 10 mafh/mz-
L'abattemerit d'ammoniac peut atteindre 70 & 90 %.

LY

Exemple de filtre ouvert a flux descendant, recircutlation, aération et
aspiration & la basé (figure 356)

L'aspiration & la base est déconseiliée compte tenu des risques de dé-
gazage gqu'entraine la dépression créée en cas de colmatage non contrélé,
avec comme conséguences le désamorgage de la pompe et des courts-—
circuits hydrauligues dans le filtre. Elle est adoptée gquand il est né-
cessaire de dispoger de pression en scortie d'un filtre ouvert.
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Figure 36 : Pilire cuvert &
reciveulatiton (voir texte)

Photo 19 : Fiitre bactérien
d reciroulation pour le
trattement de 1'amnoniae
Statvton Aqualive
(Nolrmoutier)

Conceptzon et photo J.F.
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Remargue sur la nécessité de recdirculer ou d'adrer un filtre

Lorsque la guantité d'oxygéne dissous apportée par 1l'eau, méme saturée
en oxygeéne, est insuffisante (4,53 mg d'oxygéne pour 1 mg d'azote oxy-
dé), trois sclutions sont possibles :

T - nectncwlen £'eau sur le filtre en £'adhant : le procédé ne néces-
site pas d'importante modification si le filtre est dimensionné
pour accueillir le supplément de débit nécessaire ;

2 - utiliser £'oxyglne pur sur 1'eau d'apport pour accroitre sa capa-
cité de transport d'oxygéne ;

3 - adren dans fe £iL : ce sont les lits bactériens aérés, appelés a
tort fluidisés ocu 1lit circulant {le matériau n'est pas en mouve-
ment et les constitnants restent en contact).

11T ]

Le premier cas est décrit dans la figqure 36, photo 12 ; le deuxidéme cas

=

sera traité a propos de 1'oxygénation.

Les Lits bacténiens aénés travaillent & £flux ascendant ou descendant et
nécessitent une aération continue en fond de filtre. On cbtient ainsi
.des conditions d'oxygénation améliocrées dans tout le matdrian. Des hau-
teurs de 3 4 4 m sont nécessaires pour une bonne efficacité.

Expérimentée par le CTGREF en aguaculture (CETEGREF-INRA-Degrémont,
1980) , cette technique semble réservée 3 de petites urnités : il est dif-
ficile d'obtenir une bonne répartition des débits d'air et d'’eau sur
toute la surface du filtre, et 1'apparition de courts—circuits hyvdrau-
ligques lui enléve toute son efficacité. L'emploi de diffuseurs en grand
nombre entraine d'autre part des sujétions importantes.

Notons que les débits d'air importants donnent lieu & L'apparition d'un
régime hydraunliqgue tourbillonnaire gui perturbe la nitrification, et que
le bullage peut, par strippage du COp, provoguer des colmatages dus au
dépot calcaire.

Cotlt d’'un biofiltre adré (exemple)

Pour 2 000 m®/h et 1,5 mg/1 d'N—NHt dans 1'effluent avec un objectif de
0,5 mg/l en sortie de filtre, le cofit d'investissement est de l'ordre
de 5 MF.

Le colit d'exploitation sans relevage est de 174 500 F/an.

Le débit d'air & assurer est de 2 000 m°/h & 4 m CE (chiffrage OTV avec
matériau biocarbone) .

Ce procédé ne peut donc &tre envisagé que sur de petites unités d'alevi-
nage avec réalisation par l'exploitant.

Exemple d'installation sur alevinage de filtre ouvert gravitaire (figu-
re 37)

- volume des bassins : 21 m®, 200 kg de poissons ;
~ pompage : 4 kW ;

~ investisseément aération-décantation-filtration-stérilisation-
groupe électrogéne : 150 000 F ;
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Eaux chargées

FILTRE BACTERIEN

Figure 37 : imité d'épuration pour alevinage

- débit d'apport : 6 m’/iour ;

- débit traité : 36 m®/h ;

- sédimenteur cylindro-conigue : 0,6 m° ;

- préfiltration par flocor : 0,15 m® ;

- filtration sur biogrop (argile expansé) : 3 m? ;

— aération par oxygeéne pur et hydroéjecteurs ;

=~ thermorégulation chauad et froid : 10 3 15°C (précision % 1°C) ;
- fonctionne 365 j/an ;

- aliment : 4 kg/jour en deux A trois fois ;

- entretien de l'ensemble : un ouvrier animalier a plein temps, un
technicien animalier A plein temps ; lavage filtre quotidien ;
traitements divers ; surveillance, contrdles.

B Jes 1its bactériens sous pression sur argiles expansees
Cette technique est utilisée pour la préparation des eaux potables.

L'exploitation optimale des possibilités de ces argiles expansées améne,
la plupart du temps, 4 les utiliser dans des cuves, sous pression de 2
3 bars (Maurel, 1983) (photos 20, 21)}.

La pression disponible & l'entrée de la cuve est utilisée

- en -début de fonctionnement (filtre propre) , pour vaincre la perte
de charge consécutive au passage de 1'eau au travers d'un matériau
de fine granulométrie ;
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Photo 20 : Filire bactérien sous pression garni d'argiles expansées

pour le traitement des eaur d'une station d'alevinage de soumons

Sanders, Carmevilie
Photo et réalisation Aquinove

Photo 21 : Filtres bactériens
sous pression garnis d'argi-
les expansées pour le trai-
temeni des eaux d'une salle
d'élevage
ITNFEA, Rennes

Photo et réalisatien Aquinove
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- & mesure que le filtre s'encrasse sous l'effet des matidres en sus-
Ppension non retenues en amont et sous l'effet des corps morts hac-~
tériens, pour vaincre 1'augmentation de la perte de charge consécu-
tive 4 cet encrassement.

Avec des pompes offrant des courbes suffisamment plates, et une concep-
tion de cuves et de crépines internes bien adaptées, un filtre bactérien
sous pression de ce type est capable de supporter sans dommage des dif-
férences de pression Tiltre propre -filtre encrassé de l'ordre de 1 bar.

B Critéres de choix d'un filtre bactérien (Maurel, 1983)

On envisage la solution du filtre bactérien ouvert :

— lorsque la charge polluante est peu importante, c'est—&-dire dans
un &levage ol la densité du cheptel est faible et ol le taux de xze-
nouvellement de l'eau est élevé (Ecloserie), et gue la place n'est
pas limitante ;

~ lorsgque 1'on cherche a espacer autant que possible leg séquences de
lavage des filtres : de par leur important wvolume, des filtres bac-—
tériens ouverts s'encrassent moins wvite (malsg leur régénération est
plus difficile que pour un filtre sous pression) ;

= lorsgu'il est peu important que les colonies bactériennes se réta-

blissent rapidement aprés wun lavage de filtre. En effet, sur des
matériaux 3 faibles caractéristiques d'accrochage, un lavage se tira-—
duit souvent par une dépcpulation bactérienne, et le filtre peut
repasser en régime critigue avec producticn de nitrites. Cet incon~
vénient n'est pas génant pour un filtre donk la "durdée de vie" entre
lavages est supérieure & la durde du cycle d'é€levage pour lequel on
va l'utiliser ;

- lorsque le contexte particulier de l'exploitation nécessite de limi-
ter 1l'investissement (utilisaticon maximale de main d'oceuvre et de
matériaux disponibles localement). Toutefols, face 3 la réduction de
1'investissement sur le matériau support que permet cette technique,
il faut considéxer le surcroit 4'investissement qu'impligque la cons-
truction de cuves 4 l'air libre de gros volume, et qu'impligue aussi
1faugmentation corrélative de la surface couverte.

Les filtres ouverts garnis d'argiles expansées présentent d'évidents
avantages de simplicité de réalisation : la cuve a l'air libre pourra
étre construite par l'exploitant lui-méme.

C'est donc une solution intermédiaire qui mérite 4'étre examinée, en
particulier pour de petites installations.

Un bilan &conomigue est cependant & faire entre le filtre sous pression
et le filtre a4 1'air libre. En effet, l'argile expansée est un matériau
cofiteux (de 1l'ordre de 3 000 F la tonne), et le gain réalisé sur le prix
de la cuve d'un filtre a l'air libre est & pondérer par le coit du volu-
me de matérian support supplémentaire rendu nécessaire par I'adoption

de vitesses de passage moins élevées que dans un filtre pression.
Parallélement & ce bilan, il convient de considérer aussi les avantages
propres a un systéme sous pression, gul sont principalement :

- importante tolérance a l'encrassage ;

- plus grande facilité des opérations de lavage, qu'il est éventuelle-
ment possible d'automatiser ;
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- si la pompe est dimensionnée en conséguence, l'ean sortant de la
cuve est & une pression suffisante pour alimenter sans complication
Jes maillons suivants de la chaine de traitement (échangeUr de ther-
morégulation, unité de stérilisation U.V., dispositif d‘oxygénation),
méme s'ils sont en surélévation par rapport au filtre.

On retrouve, certes, ce dernisr avantage sur les filtres gravitaires &
pompage aval, mais i1 se pave alors par une mauvaise tolérance & 1'en-
crassage.

B Flux ascendant, flux descendant, choix du sens de la circu-
lation d'eau

Pour les fines granulométries (moins de 3 mm), le lavage se fera tou~
jours & flux ascendant pour obtenir un défassage du matériau. On évite-
ra donc pour les fines granulométries d'établir un courant ascendant
en filtration : les déchets s'accumulant dans le bas du filtre, il faut
leur faire traverser toute la masse filtrante pour les &vacuer.

Pour les trés grosses granulométries, correspondant souvent & des fil-
tres importants travaillant dans la masse, la répartition de l'eau sera
plus facilement contrdlable avec une arrivée d'eau en surface (flux des-
cendant} .

Les flux ascendants, malgré leurs inconvénients, permettent de travail-
ler en filtre ouvert lorsque 1l'on mangue de pression ou de dénivelé,

la pompe refoulant alors 4 la base. Le dispositif de lavage devra &tre
Prévu en conséguence.

® Récapitulatif (figures 38 & 41)

Réalisation 3Débit
Fréquence Qualité (m>/h traité
lawvage d'ean l'exﬁfﬁitant par m?

au sol)

Filtyres
ouverts

matériaux 0Da 2 fois médiocre
grossiers, par mois
bas prix
(faible
surface ocui pour
spécifique) débits
petits et
movens

matériaux 4 3 20 fois excellente
type argiles par mois
expansées

{3 000 F/%)

Filtre sous
pressicn
(cuves
fermées)

argile 1a& 4 fois excellente impossible i5 a 20
expansée par mois 4 moyenne
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Figure 38 : (irvcuit fermé avec décanteur couloir et [filire bactérien
extengif 4 1'air libre alimenté par pompage amont

CERIVATION VERA ECHANGEUR

(THERMO-
4+ Fz REGULATION)
= i i e i QXYOEHATION HAUT REMDEMENY <
H H (TUBE EN U} -
H H ATERILIBATION U.Y.
: : SOU3 PRESSIDN
X 1 I
ELEVAGE 4 _ ELEVAGE § _ GERIT EAU
LT ’ DECANTEUR NEUYE £10%
LAMELLAIRE FILTAE BAC TERIEM 1
— T - SRAVITAIRE -
i — 1 . Sharge rits
P L
+ Wi =
L----—-ﬂw—h-——-i‘---.’l - 9

DEBIT DE FUITE 210%

Figure 39 : Circuit fermé avec décanteur lamellaire et filtre bactérien
gravitaire intensif & pompage aval
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Figure 40 : Circuit fermé avec fecal—trap, décanteur lamellaire et
Filtre bactérien intensif sous pression

Figures 38, 39, 400 : Les schémas représentent trols avchitectures typi-
ques de circeuits fermés (dee configurations mixtes étant possibles).
Dans les trois cas, on retrowve les organes de rétention des matiédres
en suspension {décanteur, fecal—trap), de traitement de 1'ammoniac
(filtre bactérien), de thermorégulation (vésistances ou échangeur),
de stérilisation (U.V.), et d'oxygénation (cascade, bullage ou tube
en U). Certains de ces organes peuvent ne pas apparaitre dans des
circuits fermds simplifids : le décanteur n'est pas ndeessairve dans
un circuit d'incubatiom.

(D'aprée Maurel)
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Figure 41 : Les principaur types de filtre (hydrauligque)

3.1.2.3.- Mise en service d'un 1lit bactérien

Le développement des Nitrosomonas et Nitrobacter ne s'effectuant pas &
la m&me vitesse, des précautions doivent 8tre prises au démarrage pour
gviter des accumulations de nitrites : on pourra accélérer la mise en
place par le "dopage" du filtre¥*.

Les ensemencements & partir des boues d'un filtre en fonclionnement peu—
vent donner des résultats dans un systéme récepteur (Carmignani et Bennet,
1977).

Par contre, les ensemencements a partir de cultures de bactéries du com—
merce ne dennent pas de résultats significatifs (Boyd et al., 1984).

C'est la préparation du milieu gui imporite en premier {(&élimination des

matidres organiques pour obtenir un rapport C/N/P/proche de 10/20/1
(figures 42, 43).

e e e e e e e e e e e e e e e T T e ek

¥ Procédé Synthex adapté par J.I. Thomas, TNRA Rennes.
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Figure 42 : Mise en service des [“lires
Courbes de mise en régime d'un filtre bactérien. Les différents tracds
mettent en dvidence 1'dvolution des concentrations en nitrites, ammo—
niaque non ionisé et nitrates, en fonction de 1'établissement des
evloniee bactériennes.
Sur la figure A, le filtre a &té emsemencé par la mise en place dans
L'élevage d'ure charge de 50 kg de poissons en une seule fois. Les
fortes teneurs en ammoniagque et nitrites au "démarrage” du filtre se
sont traduites par des mortalités trés w:psrtantes.
Sur la figure B, la méme cha:r-ge de 50 kg de pmssons a éié fractiomnée
en trois lots de potds égal mis en place & envivon dix jours d'inter—
valle. On observe des teneurs en éléments toxiques beaucoup moinsg
élevdes, mais qui se sont malgré tout accompagrées de mortalités.
Pour gviter ce genre d'inconvénient, on procéde généralement & 1'ense-
mencement du filitre par voie chimique, et 1'om atiend sa mise en régi-
me {envirom une semaine) avant toute introduction de eheptel. '
(Document I.P.E., Jouwy—-en—Josas)
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Figure 43 : Les ecourbes illustrent la mise en place des phuses successi—
veg de la colonisation bactérienne et des processus de dégradaiion

des matiéres orgaviques dons wn aquariuwm nowvellement mis en service,

& une température de 25°C

(D'aprés Terver)
000000000  Courbe des composés ammoniacaux dont la toxicité est fone-

tion du pH (NH;)
Caurbe des nitrites dont la toxicité, également importante.

IHBIGTHTE U]

est indépendante du pH (NO3)
msammsme (ourbe des nitrates, phase finale de la mingéralisaticn, par

les bactéries, des composés organigues. Ces nitrates, peu toxigues,
s'accumulent indé&finiment s'il n'y a jamals renouvellement d'eau (NO,J

3.1.2.4.- Méthodes de calcul des lits filtrants pour 1'aguaculture

" Avertissement

Avant d'exposer les méthodes théoriques de détermination des lits fil-
trants, il apparalt nécessaire de souligner l'importance de la mise en
ceuvre pratigue des techniques de traitement 4'eau dans un recyclage
aquacole. Bn effet, les nombreux échecs enregistrés dans ce domaine pro-
viennent la plupart du temps d'une sous-estimation de 1'ingénierie spé-
cifique 3 la mise en ceuvre et & la maintenance des dispositifs de trai-

tement.

Cette scus—estimation tient souvent a4 la plus ou moins bonne assimila-
tion par un responsable d'exploitation (lorsqu'il décide de 1'investis-
sement) des publications consacrées aux technigues de recyclage. C'est
pourquel, en cette matiére, l'hétérogénéité est la regle et les résul-

tats sont pour le moins inégaux. Ainsi :

116



- dans certains cas, une conception reposant trop sur l¥ingéniosité
fait que, pratiquement, seule la personne qui a réalisé 1'installa-
tion est en mesure de la faire fonctionner ;

- sur d’autres installations, l'attention insuffisante accordée aux
hydrauliques de circulation se payve par une mauvaise utilisation
du débit disponible. La répartition du débit dans les surfaces
d'élevége nécessite des réglages fastidieux et non reproductibles,
et les organes de traitement doivent s'accomoder de charges pol-
luantes qui varient aléatoirement dans le temps ;

- dans d'autres cas, les problémes de maintenance n'ont pas été suffi-
samment envisagés au niveau de la conception, et des solutions pour-
tant techniquement wviables entrainent de lourdes charges d'exploita-
tion .; - '

- dans d'autres cas encore, on a scus-estimé les incertitudes de fia-
bilité propres & tout systéme complexe, et connu deg catastrophes
hors de proportion avec 1'économie réalisée gur les organes de gécu~
rité et d'alarme. En cette matiére, les surdimensionnements du débit
circulant constituent rarement un luxe inutile ;

- dans des cas plus rares, heureusement, des systémes congus plus pour
se vendre gque pour fonctionner ont été rapidement mis & la casse.

8 cCalcul du rendement du filtre

Haug eb Mc Carty ont déterminé différentes valeurs de a et b. BEntre 5
et 25°C, on peut utiliser des coefficients movens, ce qui donne, si @
est la température {(Petit, 1974) :

1

ax _ _ X
Z=0,116 - 0,20 (10)

On peut aussi intégrer 1'équation différentielle de maniére & obtenir
la guantité de polluant (x-y} retirée & 1'eau par un filtre submergé 3
la tempsérature 0 et de volume V = ts.g, et exprimer K = y/x (loi d'épu-—
ration) en fonction de x {concentration d'entrée sur le filtxe), B
(température) et t, (temps de séjour) :

K =795 [79 + x"*°

(0,11 8 -0,20) +,1°°
Ce pouvoir épuratear est défini par P = 1 -K.

La connaissance de K permet de caleculer le wolume du filtre en fonction
d'une concentration maximale en polluant dans les bassins.

En recyclage, il y a interaction entre la concentration en sortie de
filtre, la production des polluants dans l'élevage et le rendement du

filtre. Le calcul de l'équilibre de concentration obtenu est décrit
dans le chapitre "Recyclage".

B pétermination du 1it Ffiltrant (hauteur, surface)}

En régime permanent, la croissance des bactéries dépend de la concentra-
tion en substrat suivant le modéle de Monod

= |, avec U =

bl

ax | N
dt . L™ Ky +N
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X , concentration en bicmasse (mg/ml) ,
N , concentration en azote ammoniacal ou nitreux {mg/ml)
Imr taux maximal de reproduction des bactéries (j_l}

Xy, concentration de N quand 1 = 1/2

D'autres facteurs interviennent dans la détermination du lit filtrant

- ¢Xygéne : on suppose le taux d'oxygéne non limitant (supérieur &
3-4 mg/l) ;

- gradient de nifrificaiicn : nous choisissons des vitesses supérieu-
res a 5 m/h, valeur au-deld de lacuelle on admet que la décroissance
de la nitrification egst linéaire en fonction de la hauteur du 1it.

Les hauteurs de lit efficaces sont de 1'ordre de 1 a 4 m, sans recircu-
lation {aux fortes hauteurs, 1e_profil.d'élimination n'est plus linéaire
& grande vitesse).

Pour limiter 1'encombrement. au sol, on cherchera & fonctionner 4 grande
vitesse et la répartition de bicmasse sera admise comme étant linéaire
(Leblanc, 1978 ; Richard et al., 1979).

on a

-1
AN = K .E-.l,OE}(e o)
u
lorsque la concentration d'azote a4 traiter est supérieure anon,s g/ma

(réaction d’ordre 0}.

{(6-10)

ZLF

H
= K .— .
Log 3 1,08

5i la concentration a traiter est infériewre & 0,5 g/m3 (réaction 4'or-
dre 1).

écart entrde-sortie de la concentration en armoniac (Ng-N)
coefficient fonction du matériau et dn type de filtre

hauteur du filtre

vitesse apparente

, température

, concentration 4 l'entrée du filtre ; elle peut 8tre inférieure a la
concentration dans le rejet {caz d'une recirculation)

~

-

E e R E

Exemples de valeur de K

Ng > 0,5

Pouzzolanne 8-15 mm, X = 3,45 (Leblanc, 1978).
Pouzmzolanne 3- 5 mm, K 12 (Leblanc, 1278).

Ny < 0,5

Biogrog (argile expansée) 1,3-1,5 mm, K = 35,5 (Petit, 1982) (avec re-
circulation).
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3.1.2.5.- Les procédés dérivés des disques biologigques

Leur principe de fonctlonnement est le méme que celui des bicfiltres
immergés, mais dans ce cas le support bactérien est périodiquement remis
a l'air ot 1'oxygénation du biofilm a lieu.

Tes déhits d'eau traitée ne dépassent pas guelgues dizaines de métres
cube heure pour des encombrements tré&s supérieurs aux biofiltres.

Les disques et procédés dérivés (Stdlermatic, Bio-drum) ont cependant
1'avantage sur les bicfiltres de pouvoir travailler au fil de 1'eau.

Stidhlermatic propose des installations "clés en main™ 3 un cofit élevé
rapporte aux tonnages stockés. L'utilisation pour 1'élevage des salmo-
nidés n'a pas aboull. Quelques systémes ont fonctionné pour 1'élevage
d'anguilles et de carpes sur des périodes significatives (figures 44,
photo 22).

Les biocylindres Eurcmatic [Biodrum) utilisent comme support bactérien
des balles dans un tambour tournant. Pour la pisciculture, un systéme
de tambours intérieur et extérieur au bassin assure l'épuration {figu-—
re 45).

L'examen dec conditions d'egsais du fabricant montre gue le taux de
nourrissage reste voisin de la ration d'entretien (0,8-1 %), ce qui
laisse présumer une capacité d'épuration limitée du systéme.

3.1.2.8.~ Note sur un matériau pcur lit filtrant : l'argile
expansée

L'argile expansée est reconnue comme un maté€riau 4 hautes perlformances.

Elle est de plus en plus utilisée en aquaculture malgré son coft
{3 000 F/t}.

R Rendement de différents subgtrats {(Chaperon, 1982)

Argile expansée-: Biolite, Bicaluminolite, EBiogrog.
Pouzzolanne = Bullite.

Différents Epuration moyenne

substrats (mg NH,NH; /1/h)
Biolite | | 0,76
Biocaluminolite 0,81
Bullite : 0,57
Polyane 0,32
Mousse 0,24
Exolite 0,74

Chedal (1975) a montré gue 1l'adhérence des bactéries n'est pas liée 3 la
porosité du support, ni a sa surface développée, mais & sa nature. La
nature du matériau intervient dans les phénoménes de zorption, d'adhé-
sion et de colonisation des bactéries. Marshall {1971, 1978} distingue
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TUBES CREUX REMPLIS
DE COPEAUX DE SUSTAMIDE

dlamotre du tambour tournant 1, 840m / \

CUVE 5,20mx2,30mx2,00m

Figure &4 : Cuve d'épuration Stéhlermatie (prévue pour 1 t de produc—
tion)

Photo 22 : Dispositif apparenté aur disques biologiques (procédé
Stithlermatic) (voir aussi figure 44}
Le bae d'épuration est sur la gauche de la photo
‘ Document Stithlermatic
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Figure 45 : Systéme Euromatic Blodrum

la sorption réversible des bactéries, qui peuvent &tre enlevées par la-
vage, de la sorption irréversible correspondant & la biomasse subsistant

aprés lavage.

Le systéme du lit bactérien comprend :

- deux phases solides ou considérées comme telles :
- le support proprement dit,
- les micro-organismes ;

- une phase liguide contenant les espéces chimiques solubiligées et
pouvant &tre en mouvement par rapport au scolide. Les techniques
d'immobilisation sur support des cellules bactériennes sont, &
l'heure actuelle, utilisées sans gue l'on connaisse exactement les
mécanismes gui les régissent.

C'est le matériau Biogrog gue nous avons retenu & 1'INRA. Outre les con-—
sidérations ci-dessus, des expériences sur nos installations de iabora=-
toires ‘et chez des pisciculteurs d'eau douce ont guidé notre choix.

3.7.3.- Les techniques d'épunation compliémeniaires ou en cowrs
d'essals

3.71.3.1.~ L’épuration par cultures de plantes (Blacke et Dubois, 1582}

A 1'Université de 1'Illinois, des chercheurs ont complété un systéme
d'épuration classique (disques bactériens) par des bacs de cultures hy-

droponigues (cultures de plantes). Cette installation comprend :

trois bacs d'élevage de 870 litres ;

1

un systéme & disques biologigues (45,6 m? de surface utile)} ;

an volume de 200 litres pour- la sédimentation flottatiocn ;

deux bacs de cultures de plantes de 7,6 x 1,2 x 0,75 m.
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Dans un tel systéme, la surface occupée par le systéme d'épuration ezt
telle gue 1'on peut se demander lequel, du dispositif d'épuration ou de
la pisciculture, est 1l'accessolre de 1'autre.

Les essais de Mac Kay et Van Toever lalissent entrevoir quelques diffi-
cultés & maitriser ce genre de systéme, méme a petite €chelle : des
problémes se posent ay niveau de l'oxygéne, du développement d'algues
vertes, etc. Le gystéme augquel arrivent ces auteurs est en fait un 1lit
bactérien immergé classique, 3 la surface duguel ils cultivent laitues
et petits pois (figure 46).

BAC DE CULTURES HYDROPONIQUES amenae 43

‘1 griifes de
Filtration

BASSEING
D'ELEVAGE

d'ar

tassin de
sadimaniat.on

évacontion
des bauss

compigsseur

L]

Figure &6 : Dans cetie installation expérimenitale canadienne, on a cher-
ché d épurer l'ammoniaque uniformément par des cultures de végétaux.
Le dispositif d'épuration se compose done d'un bassin de sédimentation
et de bacs de cultures hydvoponiques, mais ne comprend pas de flltre
bactérien classique.

(D'aprés Mac Kay et Van Toever)

32.1.3.2.- Les zeplithes

Les zéolithes ont &été testés en piscicdlture & 1'Ecloserie Nationale de
Dworshak par La Kramer, Chin et Mayo (KCM). L'application des zéolithes
a4 1'épuration des eaux a montré que la régéndration nécessite 4'impor-
tantes gquantités de sel (Gaspard et Neveu, 1980}, ce qui, en dehors du
littoral, représente un coit eleve. Le rendement d'élimination de 1'am-
moniague atteint 95 % & 2,5 1/s/m? de charge hydraulique.

L'intérét manifesté pour les zéolithes pour le traitement physico-
chimigue de 1'ammoniague tient au fait qu'on peut se les procurer a re—
lativement bon marché en tant que minerai naturel. En Europe, la
Hongrie posséde de tels gisements et l'utilize dans ses piscicultures
comme support bhactérien.

Il convient de distinguer l'utilisation des zéclithes en tant qu'échan-
geuses d'icns, et leur emploi comme support bactérien pour 1l'épuration
biclogigque. Dantg ce dernier cas, aucune régénération chimigue n'est pra-
tigque et leur efficacité se compare 4 n'importe gquel autre support
{Csavas et Varadl, 1980) (figures 47, 48).

Gaspard et Neveu (1980} ont étudié de fagon approfondie les zéolithes
pour le traitement de 1'ammoniac.
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Figure 47 : Installation hongroise comprenant un 1it filtrani en elinop—
tilolites
On note que ce systéme nécessite deuxr reprises par pompage. Par ail-
leurs, la zéolithe n'est pas utilisée pour ses propriéitdés d'échange
entre les fons ammonium et sodium, mats comme simple support bactériemn,
e'est—d-dire comme un biofilire elassique.
(D'aprés Csavas et Varadi)
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Figure 48 : (ircuit farmé expérimental de 1'Université du Nouveau
Mexique (USA)
Pour te traitement de l'ammoniaque, le dispositif d'épuration comprend
wn filtre original A base de clinoptilolites (variété de zéolithes)
ol les Tons ammonium sont échangés avec des tons sodium. Ce systéme
n'intervient toutefois qu'en appoint d'un biofiltre classique.
(D'aprés Slone, Jester et Turner)

4

filtralion

4

+

Ils estiment que pour maintenir une concentration de 0,3 mg/l & partir
d'une eau brute contenant 2,5 mg/l, il faut, pour 1 200 m’/h :

- 120 n? de filtre de 1 m de hauteur de couche avec une régénération

toutes les 48 b pendant 5 L, & raison de 20 volumes d'eau salée
{(NaCl) ;
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- cofit du m® traité, environ 16 centimes. En l'absence d'eau salde,
1& cotl du stockage de la saumure et des réserves d'eau de lavage
est prohibitif pour un élevage aguacole.

3.1.3.3.- Les 1lits flottants
Il existe en Tchécoslovaquie, & Tisova, un dispositif de traitement as-—
sez original pour &tre cité, bien qu'il fonctionne en pré-trajitement des
eaux 4 1'amont de la pisciculture, et non sur l'effluent.
Il s'agit d'un filtre 3 courant ascendant travaillant 3 3,6 m/h, au tra-
vers de granulats de polystyréne {16 a 60 kg au n?) de type K 100, résgis-
tant bien aux conditiong de filtration, avec une granulométrie de 0,8 &
1,6, Ce matériau flottant s'accommcde d'vn dispositif de lavage extréme-—
ment &conomique en eau (50 m®/h/m? pendant 4C & 60 s}, qui ne nécessite
pas d'apport d'air. La charge hydrauliﬁue en fin de cycie est trés mini-
me, de 1l'ordre de 30 cm, et la durée d'un cycle entre lavages va de 8
g 24 h. L'automatisation du 1avage-ser?it relativement simple, et s'ap-
parenterait & celle gque 1l'on trouve pour le lavage des cuves a lait.

Ce gystéme traite & la fois les matiérés en suspension (30 & 75 % d'abat-

tement), et l'ammoniague (entrée 4 0,6 mg/l, sortie d 0,19 mg/1) (voir
figure 493),

Figure 49 : Dispositif

\ de traitement expéri-—
_ menté 4 Tisova
I + _ ] & (Tehécoslovaquie)
W1 U ]
T 1 - Eau brute
sortie 2 - Cspace de collecte
7 eau traitee - des bOUE‘E
3 - Zone de sédimenta-
tion
O—1 4 - Lit filtrant

Y f , ' [mousse de poly-
arrivee _ _ styréneg)
gau brute 5 - Eau traitéee

e 6 - Siphon pour les

eaux de lavage et

: 1’élimination des

55 boues

/7 - VManne du siphon

B8 - Bassin de colilecte
des eaux et boues
de lavagse

(D'aprés Kusjal)
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C
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3.1.3.4.- La dénitrification

En Suéde, une petite unité de production de carpes pratigque non seule-
ment la nitrification, mais aussi la dénitrification (traitement des
nitrates) au niveau du systéme d'épuration de son recyclage.

Meade {1976} est un des premiers a avolr utilisé la dénitrification sur
des eaux d'origine aguacole. Les bactéries dn genre Pseudomonas ont
1l'inconvénient de demander une source carbonée pour gque la dénitrifica-
tion s'effectue.
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Meade évaluait a4 1'époque le cofit du méthanol & fournir a 25 centimes
par kg de saumons produits.

Avec un débit de 900 1/h, il a obtenu une dénitrification de 452 g/m®/j.

Le risgque d'apparition de H;S8 dans un tel systéme n'est pas négligeable.

3.1.3.5.~ L'écumage

Trés utilisé en aguariclogie mari-—
ne, l'écumage peut venir en ap-

point des bicofiltres de traitement
des eaux d'une station d'élevage. B @ | W | ECUmOR
Les faibles concentrations rencon- ECUMEUR - 1;\\
trées et les importants velumes a ECUME ochets

traiter font que les rendements A t

restent faibles.

—

L'écumage, qui consiste 4 fabri- e Y ﬂﬁ’
quer des mousses par bullage, ENTREE D'EAU
puis a4 les évacuer, se produit
spontanément dans les ouvrages
d'aération et il peut &tre néces-
galre @'aménadger ceux—cl pour en
tenir compte. Sur la pisciculture
de La Rochotte,;, ol le taux de re-
cyclage est élevé {400 1l/s traité
pour 80 & 120 1/s & 1'approvision-
nement) , nous avons pu ohserver
des hauteurs de mousse de 1-1,5 m
sur le canal reliant 1'aérateur 7-- il _
{tube en U} & la pisciculture. i AIR e, afr

EXHAUSTEUR . REACTEUR .

Diwvanach (1978) a etudié de fagon
détaillée 1'application de 1'écu-
mage a l'aguaculture. Il préconise
d'effectuer un bullage de 250 a
350 um de calibre moyen pour une
efficacité optimale de 1'écumeur {figure 50).

Figure 50 : Prinecipe de l'écumeur

3.2.- La désinfection des eaux
En désinfection des eaux d'élevage aguacole, treois agents germicides
sont utilisés :

- les ultra-viocletg, le plus utilisé, mais réservé aux écloseries
(petits débits) ;

- 1l'ozone, utilisé pour l'élimination des germes pathogénes pour
1'homme contenus dans les mellusgues et crustacds. Son developpe-
ment est limité par la toxicité de 1'czone résiduel ;

- le chlore, avec neuiralisaticn au sulfite des résidus, a regu un
début d'application en aguaculture.
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3.2.7.- Les ultna-violets

La technique des U.V. implique de disposer d'une eau peu chargée en ma-
tidres en suspension {surtout organiques) et d'une faible teneur en fer.
Dans un circuit fermé, on portera donc un soin particulier au dimension-
nement des organes piégeant les matiéres en suspension, et 1l'on implan-
tera cbligateoirement ces dermiers en amonbt de 1'unité U.V.

La technique de la stérilisation U.V. repose sur les propriétés germici-
des, encore mal expliquées, des rayonnements proches d'une longueur
d'onde de 2 537 angstroms. Cette propriété est exploitée par des lampes
a4 vapeur de mercure, qui émettent une part importante de leur rayonne-
merit. dans une région centrée autour de cette "raie germicide”.

Dans une unité de stérilisation U.V., l'cau est amenée & circuler en
lame mince au voisinage immédiat d'une telle lampe.

D'aprés Maurel (1983), le dimensionnement d'un poste de stériligation
U.V. est essentiellement fonction :

- du débit & traiter ;

~ de la "gualité de stérilisation” exigée.
En effet, la puissance {et donc le nombre de lampes) & mettre en jeu ne
sera pas la méme selcon gue l'on veut inactiver tel ou tel micro-

organisme plus ou moins résistant, et selon que l'on veut le détruire a
90 ou 99,99 % ...

Tout dimensionnement dans ce domaine résulte donc d'un compromis entre
investissement et efficacité. Pour un appareil alimenté en eau scus
pression (ou alimenté par une réserve en €lévation), ¢& COMPromis con-
duit, sur la base des travaux de Maisse et al. {(1980) en salmoniculture,
3 un investissement de 1'ordre de 17 000 F pour le traitement d'un dé-
bit de 10 & 12 m®/h.

Le débit d'une unité U.V. n'a donc de sens que s'il est exprimé par rap-
port & un germe pathogéne précis et avec le pourcentage d'inactivation
obtena ; Hoffman (1974) et Rosenthal (1981) ont fait l'inventaire des
connaissances dans ce domaine pour 1'agquaculture.

La figure 51 montre la différence considérable d'énergie qu'il faut dé-
penser pour détruire les germes de la SHV et de 1'IPN.

Les unités U.V. construites pour la pisciculture (figure 52) acceptent
des pressions moindres que celles destindes auxX eaux potables. En con-—
tre partie, elles sont beaucoup meins chéres.

Les lampes U.V. sont isolées du milieu liquide par une gaine de quartz
individuelle. Cette disposition vise & assurer aux lampes une tempéra—
ture de fonctionnement, et donc un rendément, optimaux.

8i les structures de l'élevage le permettent, on peut préférer recourir
& des systémes plus économigques & lfachat ; des lampes U.V. munies de
réflecteurs et suspendues au-dessus d'une rigole de circulation d'eau
donnent de trés bons résultats, pourvu :

- que les lampes surplombent l'eau & trés courte distance ;

- gue la iame d'eau circulant sous les lampes soit trés mince (3 &
5 om maximum)
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Figure 51 : Inactivation des virus de la S.H.V. (©—0©)} et de ila N.P.I.
B~ A} par les rayons U.V.
Les résultats sont exprimés en pourcentage d'inactivation par rapport
qer prélévements témoing
(D'aprés Matsse et al.)

- et gqu'une protection &lectrigque adéquate soit prévue pour un fone-
tionnement en atmosphére humide el en présence de projections
d'ean.

Cette soluticn implique toutefolis un nombre de lampes, d debit traité

égal, nettement supérieur & ceélui d'une unité U.V. sous pressiom.
Le choix d’'une unité de stérilisation U.V. & lfair libre ou sous pres—
sion dépendra finalement :

- du montant de l'investissement envisageable ;

- du type de circulation d'eau existant ou prévu dans 1'élevage {(gra-

vitaire ou sous pression).

Comme pour les filtres bactériens, ce choix sera égialement conditionné
par le ou les organes de la chaine de traitement gui resteront 4 alimen-
ter en aval du poste de stérilisation.

3.2.2.- L'ozone
De formule O3, l'czone est une forme allotropique de 1'oxygéne.

On l'obtient par passage d'air ou d'oxygéne entre deux €lectrodes soumi-
ses & une forte différence de potentiel.

Dissous dans l'eau, il réagit avec la matiére organicgue pour 1'oxyder
rapidement. Le temps de contact est de 2 a 3 min avec une concentration
finale (résiduelle} A'ozone de 0,;2 & 0,7 mg/l pour 1'é&limination des
virus.

Sur une eau clarifide, l'obtention de la stérilisation virale peut &tre

ainsi obtenue en 10 min en introduisant 5 & 8 mg/l (0,5 mg/l de rési-
duel) .
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D'aprgés Saunier (1982), pour 100 m®/h traités, le colit 1982 est de 1l'or-

dre de 30 & 40 centimes par métre cube {amortissement inclus).

Leg methodes de dissolution de 1l'ozone sont les mémes que celles de
1'oxygéne.

Outre son action germicide, l'czone, & des concentrations de 6,8-10,4 mg/1
transforme les composés organiques difficilement biodégradables (qui co-
lorent les eaux d'élevage en circuits fermés} en produits attaquables
par les bactéries des biofiltres (Reosenthal, 1981 ; Mallevialle et al.,
1978).

L'application Ia plus ¢ourante en aquaculture est la purification des
coquillages. Les viviérs de stockage de crustacés utilisent également
l'ozone pour traiter 1'eau de recyclage. Pour les coquillages, 1'eau
ozonée est renouvelée toutes les 24 h. bLa guantité d'ozone & mettre en
oeuvre dépend du degré de contaminaticn des animaux : 0,5 & 2 g/m3 pour

~

des teneurs de 250 & 5 000 Escherichia coli par litre.

L'utiligsation d'orzone en &levage s'ast Jjusqu'a présent heurtée au pro-
bléme de la toxicité du résiduel d'czone nécessaire d la stérilisation.

La truite soumise & 0,01-C,06mg/l d'ozene meurt dans les 4 h (Rosenlund,
1975).

3.2.3.- Le chifore

Le chlore est un désinfectant, toxique pour les animaux aguatiques a
trés faible dose.

La chloration, suivie de neutralisation au bisulfite, donne un moyen de
contourner le probléme. Cette technique a été appliquée en écloserie de
chevrettes pour stériliser 1l'eau 4d'apport.

Dans les eaux contenant de l'ammoniaque, on a formation de chloramine
{(mono~di et trichloramines NH»Cl, NHCl», NCL3), en début de chloration.
Au-deld d'une dose appelée "break-point", le chlore se maintient &
I'état libre et posséde un pouvoir bactéricide puissant.

Le break-point est &évalué i partir de la concentration d'azote gui va
réagir avec le chlore. Sachant que le rapport C1//N théorique pour
l'oxydation est de 7,6/l et de 9 dans la pratigue, on aura intérét a
travailler sur des eaux préalablement nitrifiées pour éviter la consom-—
mation excessive de chlore (en pratigue la chloration est envisageable
avec moins de 1 mg/1l d'ammoniaque).

Dans les eaux chargédes en matiéres organiques, on a apparition d'halo-
formes (trihalométhanes) aprés traitement au chleore. Ces coxps sont

suspectés d'é&tre cancérigénes.

Ie résiduel de chlore admissible pour la vie aguatique se situeralt au-
dessous de 0,06 mg/1 {Stone et al., 1973 ; Saunier, 1982).

En conséquence, en élevage, une dé€chloration doit suivre le traitement
de chloration.

Deux types de technique s'offrent :
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- la déchloration & l'anhydride sulfureux ou au sulfite de sodium ;

- la déchloration au charbon actif.

TLa deuxidme technigue est beaucoup trop lourde pour un €levage aquacole,
compte tenu des problémes de régénération du charbon actif.

L'emploi d'anhydride suliureux peut poser des prcblémes de mise en oeu—
vre aux petites exploitations.

La technique de neutralisation au sulfite de sodium est par contre envi-
sageable : il faut 1,77 mg de sulfite pour 1 mg de chlore éliminé. La
réaction est immédiate.

la réaction globale est la suivante :
NasS0s + Cls + HO + NapsSOy + 2 HCL

Si les eaux sont tamponnges, la variation du pH est nulle. La nise en
oeuvre doit &tre bien étudiée au niveau du brassage du chlore avec
l'eau & traiter. En aquaculture, l'usage d'eau de javel sera plus aisé
que celui du chlore gazeux. On l'introduira dans une zone de turhulence
aménagée & cet effet (figuree 53 et 54).

La désinfection est obtenue avec des résiduels de chlore libre de 1 mg/1
et des temps de contact de l'ordre de la demi-heure.

Pour 100 ma/h, le cofit se situe entre 10 et 20 centimes le métre cube
traité (Saunier, 1982).

3.3.—- Aération - Oxygénation

1.'adration est sans conteste le traitement d'eau le plus courant en
aquaculture. Elle prend une part importante dang les dépenses d'électri-
cité. Or, l'électricité est le deuxiéme poste de dépense énergétique
aprés l'aliment : 13 & 15 % en grossissement de truite, 23 % en éclose-
rie (CEMAGREF, 1981).

Te choix du matériel d'aération et d'oxygénation se fera :

1/ en fonction des installations existantes : surface en eau totale,
par bassin, temps de rencuvellemwent, hauteur d'eaun, pompages exis-
tants, etc. seront répertoriés ;

2/ en fonction de la durée d'utilisation, par an (notion d'amortisse-
ment) ;

3/ en fonction enfin de leurs performances, guantité d'oxygéne dissous
4 1'heure et rendement énergétique.

Souvent 1lié au probléme de l'aération, le risque de sursaturation en
azote devra 6tre &tndié simultanément pour tous les dispositifs mettant
en jeu des pressions, qu'elles soient hydroéstatiques {(puits profonds)
ou dynamiques (jets).

5.3.71.- Les mécanismes de La dissofution d'cxygéne

Les animaux aquatiques qui font l'objet d'élevage n'utilisent pour la
plupart que de l'oxygéne dissous.
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L'oxygéne mis en oeuvre est gazeux et gratuit dans le cas de l'air
(21 3 d'oxygéne), cu gazeux et payant pour l'oxygéne du commerce (stocka-—
ge gazeux ou liquide), liquide dans le cags du peroxyde d'hydrogéne.

¥ .
La solubilité de l'oxygéne dans l'eau & 15°C est de 47 g/m’ (& la pres-
sion atmosphérique}. Tes teneurs obtenues en bassins sont beaucoup plus
basses : de 3 a 12 mg/1 en général.

Les obstacles & la dissclution de 1'oxygéne, et qu'il convient de lever
avec des moyens mécaniques, sont les suivants :

I - L'air ne contient que 21 % d'oxygéne, donc le maximum d'oxygéne so—
luble & 15°C sera de 1'ordre de 9,8 g/m°.

Conséquence : L'enrichissement de l'air en oxygéne augmente les possibi-
lités de dlssolution d'oxygéne.

2 - Un liquide et un gaz en contact sont séparés par un £ilm de nature
particuliére gui s'cppose au passage des constituants de 1'un wvers 1'au-
tre.

Or, ce film est d'autant plus important que le liquide et le gaz sont
calmes {et d'autant plus mince que la turbulence est importante}. Un
plan d'eau sans vent ne permettra que trés peu lé passage de 1'oxygéne
de 1'air dans 1l'eau.

Conséquence : L'agitation du gaz et (ou) du liguide augmente les possi-
bilités de dissolution d'oxygéne (fZgure 56, photo 23).

3 - A conditions égales par ailleurs, plus le contact entre l'air et
1l'eau est court, moins l'eau est oxygénée.

Censéquence : Plus la phase gazeuse (bulles) est stable dans la phase
liquide, plus la dissolution d'oxygéne sera importante.

4 - Pour un volume d'eau donné, plus l'interface gaz liquide sera impor=
tante, plus la dissclution d'oxvgéne sera importante

— un bassin profond s'oxygénera moins bien par la surface qu'un bas-
sin peu profond ;

- plusieurs petites bulles oxygénent mieux gu'une grosse bulle de
velume équivalent.

5 - Enfin, la quantité maximale de dissolution de 1’oxygéne i la pres—

sion atmosphérique est de 47 gfm3, mais en ccmpressant l'air et 1feau,

le pouvoir de dissolution augmente pour tous les gaz, oxygéne (c'est un
avantage), et azote {(¢’est un dnconvénient, l'azote étant toxigue) dans
le cas de 1l'air,

6 - Remarque Amportante : il n'y aura passage d'oxygéne de L'air vers
1'ean qu'a partir du moment ol 1'eau présente un déficit en oxygéne par
rapport au maximum gu'elle peut contenir (saturation).

Comséquence : Si l'eau ne circule pas suffisamment au contact de 1'aéra-
tion, l1l'eau se sature en oxygéne et la dissolution d'oxygéne est nulle,

méme si l'adérateur remplit toutes les fonctions décrites ci-dessus.

En résume, 1'aérateur techniquement idéal (sans faire intervenir les
notions ecconomiques) aurait les caractéristigues suivantes
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Figure 35 : Méecanismes

transferis d'oxygéne
(voir texte)

Photo 23 : Bulles dans un aérateur {tube en U)
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il utiliserait de 1l'oxygéne pur ;

2 — il provoguerait un mouvement important du gaz et du liguide ;

3 — il maintiendrait le temps de contact gaz-liguide Jjusgu'ad dissolu-
tion compléte de 1'oxygéne ;

4 - il fractionnerait le gaz (bulles) et le ligquide (gouttelettes)
pour avoir la plus grande surface de contact possibkble ;

5 - il mettrait sous pression le mélange gaz-liquide ;
6 - il mettrait l'eaw en circulation de fagon & ce que la zone ol il
travaille soit constamment rencuvelée.

Quelgues données utiles

La valeur maximale de disgolution de l'oxygéne par 1'esau (saturation) a
la pression atmosphérique en présence d'air est donnée par différentes

tables. On peut en calculer une wvaleur approchée, 3 partir de la tempé-
rature de 1'eau, avec la formule =

475

Ce =335 708

{Gameson et Robertson)

avec

- Cg, Vvaleur de saturation, en g/m® (ou ppm) ;

- 6 , température en degrés Celsius

Solubilité :
- de l'oxygéne a 15°C . 47,0 g/m’ ;
~ de 1’azote a 15°C . 20,6 g/m° ;

- du gaz carbonique & 15°C : 1953,0 q/m3

Formule de tyansfert des gaz de 1'état gazeux a 1'état dissous et in-
versement '

é‘% =KL x & x H x (Po —Pr)
avec :
dmn o - - .
- aE—,transfert, gramme d'oxygéne dissous par heure ;

- Kl ,vitesse de diffusion dépendant du film a l'interface, donc de
1'agitation créée par 1'aérateur : (107" a 4.10™" m/s}) selon appa-—
reil pour 1l'oxygéne ;

- A ,surface de contact air-eau, dépendant par exemple du nombre et
de la taille des bulles (bulles =n % 4 ﬁRz} ;

- H ,constante de Henry du gaz : 0,5.207° g{mﬁfPa-pOUI L'oxygéne ;
- Po ,pression de 1'0p dans le gaz ;

- Pr ,presgion de l'oxygéne dang 1'eau.

Remarque.-— Concentration de 1l'oxygéne = H x Pr.
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Example

Pans une eau 4 0 ppm dhtoxygéne, un bullage produisant des bulles de

2 mm de diamétre d'oxygéne nécessitera un temps de séjour du gaz dans
l'eaun pour une dissolution totale de l1'oxygéne -qui se calcule comme
suit :

lLa masse de gaz pour une bulle est de :

avec
- R, rayon de la bulle ;
- P, masse spécifique (1,43) ;

- g, accélération pesanteur (9,81).

En dérivant, on obtient Egﬁ; . le transport 4d'oxygéne :
dm 2 ar
—— = 4M.R°.p.g ——
dt -9 3

el, en Sgalisant ceétte expression avec la formule de transfert précéden-—
te, on obtient :

dR r
———-=lebe—-

avec K, moyen de 2.107" m/s.
_ -6
-— = 7.10 m/s

goit, pour le diam&étre de la bulle, une diminution de 14 1/s.

Le diam&tre gtant de 2 mm, la bulle est dissoute en 140 s (pour le gaz
carbonique, dans les mémes conditiong, ladigsolution estobtenue ensS §).

Autre exemple

On peut calculer la réoxygénation d'un plan d'eau courante, mais calme
(bassin}, de la wéme fagon : il faut environ 500-600 m? pour dissoudre

! kg d'oxygéne par heure, lorsque l'eau est déjad a 50 % de la saturation
en oxygéne (K, = 107" m/s).
D'autres facteurs interviemnent sur le transport d'oxygéne :

- 1'altitude (diminution de la pression dans le gaz) ;

-~ la salinité (les wvaleurs de saturation sont inférieures & 1'eau
doucel}l

- la présence de matiéres en suspension ;

- etgo.

En pratique, leur influence est moindre que les facteurs évoqués précé-
demment.
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3.3.2,- Choix d'un appareil d'oxygénation

Un aérateur, appareil chargé de dissoudre de 1'oxygéne dans lfeau, wva
effectuer tout ou partie des six fonctions décrites ci-dessus.

Le résultat va &tre évalué globalement en quantité d'oxygéne dissous
par unité de temps (kilogramme d'oxygéne par heure, par exemple).

3.3.2.1.- Comparaiscn de deux agrateurs

Pour comparer deux aérateurs, les conditions de fonctionnement doiwvent
8tre comparables. Leg constructeurs d'appareil donnent donc habituelle-
ment la guantité d'oxygéne dissous par heure par 1'appareil dans un
bassin avec les conditions standards suivantes :

- 1l'eau est & 0 mg/l en oxygéne ;

a 10°C ou 20°C suivant les normes {la modification du résultat n'est
pas importante) ;

- la puissance utilisée par métre cube d'eau est définie {de l1l'ordre
de 30 & 50 W/m®, par exemple) ;

la haunteur d'eau est définie.

Exemple : comparaison d'une turbine et d'un diffuseur

-~ Turbine de 1 kWh donnée pour 1,5 kg 4'oxygéne par heure, dans un
bassin d'environ 20 m° {50 mea), de 1,5 m de profondeur minimale,
a 20°c.:

- Tube poreux alimenté par 10 m>/h d'air par métre sous une pression
de 300 g/cm , soit 0,2 kW consommé au compresseur, fournissant (par
nétre de twobe) 0,2 kg d'0; dans un bassin de 4 m® d'eau a 20°cC.

TDeux problemes sont 4 distinguen :

- la comparaison des deux aérateurs ;

~ l'évaluation de la quantité d'oxygéne qu'ils vont donner dans le
bassin d'élevage et l'adaptation aux besoins de !'expleitant.

Cott de fonctionnement :

-~ la turbine dépense 1 kWh pour 1,5 kg Oz/h dissous, 1,5 kg 0z/kWh
est son Apport Spécifique Brut dans les conditions standards
(A.S.B.) ;

- le tube dépensgse 0,2 kWwh pour 0,2 kg 0z2/h dissous, il fournit donc
1 kg oz,flvzr (A.S.B.).

Examen des possi{bifités des deux appareils :
1. Utilisation d'oxygéne pur

— turbine : difficile (suppose de couvrir l'appareil) ;

- poreux : peossible sans modification, mais recyclage du gaz diffi--
cile.

7. Brassage

- turbine : brassage important ;
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- poreux : brassage par effet d'air-lift (mais la mise en mouvement
est inférieure & la turbine)}.

3. Temps de contact air-eiu
- turbine : non réglable ;

- poreux : fonction de la hauteur d'eau et du courant (hauteur et
courant augmentent le trajet des bulles dans l'eau).

4. Surgace de contact

— turkine : non réglakle ;

- poreux : modification de la taille des bulles possibles par régla-
ge de la pression-mais le débit est modifié dang le méme temps.

5. Pressdion.- Impossible de mettre le mélange eau-gaz sous pression,
sans meodification importante dans les deux cas.

6. Mise en circubation de Z'eat.- Aucun des deux appareils ne met & pro-
prement parler l'eau en circulation en dehors de la zone d'aération.
Mais le poreux peut Btre aménagé a moindre frais pour obtenir ce résul-
tat : il suffit de l'aménager en "air-lift" avec aspiration de l'eau au
fond et refoulement en surface.

Photo 24 : Diffuseur d'air anénagé en air~iift (procédé "Mixaerator')

Pigeiculture bretonne
Photo J.P.

Conclusions

La turbine est plus performante guant & 1'oxygéne fourni par kWh (avec
1 m d'eau}. ‘
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Le poreux est plus souple d'utilisation : possibilitéds d'utiliser 1'oxy-
géne pur, d'utiliser la hauteur d'eau, le courant, et d'obtenir un effet
de circulation d'eau dans le bassin.

A noter que s'il est possible d'avoir des profondeurs importantes
(> 1,5 m), le poreux est plus performant que la turbine.

3.3.2.2,- Evaluation des capacités d'oxygénation en aguaculture

Dans 1l'exemple de la turbine et du poreux, pour comparer les apports
respectifs des deux appareils dans un bassin de 0,5 m de hauteur, rece-—
vant une eau a 5 g/m3 d'oxygéne & 15°C, il convient d'appliguer un cer-
tain nombre de corrections par rapport aux performances annoncées par
le constructeur. '

a/ Facteur de correction F

la quantit? d'oxygene dissous par un agratewr est maximale & 0 mg/f ef
wlle a La sunsaturation.

A 15°C, la saturation est de 9,8, l'eau 3 traiter est a4 5 g/m°.

On obtient la guantilé dissoute réelle en multipliant 1'Apport Spécifi-
‘que Brut (A.S.B.) donné par le constructeur par un coefficient F tel
que :

¢ =-C . n . : - . .
s T+ @cart 3 la saturation de 1'eau & traiter

CS + gaturation

w ¢, concentration du bassin

- Cg, saturation.

Tei, Cg = 98 et € =5, @'ol :

La turbine qui est supposée Jonner 1,5 kg/kWh d'oxygéne & l'heure, don-
nera dans les conditicons de pisciculture présentes :

Oz turbine = A.S.B. x F = 0,75 kg O, /kUWh
Dz méme, pour le poreux de 1 m de long, on a :

0Oz poreux = 0,5 kg O2/kWh {sous 1 m d'eau)

b/ Correction "bassin"”

Un adrateun ne fonctionne corectement que &4 La géoméirnie du bassin
correspond aux noimes définies parn Le consinuctewr :

Turbine.- Les murs et le fond du bassin devront 8tre suffisamment &loi-
gnés pour réaliser un volume libre correspondant & sa puissance.
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cournnt de surface
angendre par ta turhine

courant engendre dans [e volume d'influesnce

PHISSAMCE A INSTALLER £ET NOMBRE DE TURBINES

\ HMEME FUISSANCE D'AERITIOH/
BASSIN EN COUPE TRAMSYERSALE

MAUVALS BEONM

Figure 56 : Installation d'une turbine

Dans 1'exemple proposé, il faudra (figure 58} :

- soit approfondir le bassin, qui ne fait que 0,5 m par rapport a
1,5 m préconisé ;

- spit cholisir des turbines plus petites, par exemple deux turbines
de C,5 kW ;

-~ soit admettre une perte de performance {vu l'écart entre hauteur
disponible et hauvteur nécessaire, elle serait ici tr&s importante
50 & 70 % selon le débit).

Poneux.~ Ses performances sont affectées proportionneliement & la hau
teur (approximation).

La hauteur passant de 1 m (préconisée) & 0,5 m, ses performances sont

divisées par deux (si le courant est faible, ce qui est le cas en gé-
néral).
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¢/ Conclusions

Dans les conditions de la pisciculture, il faudra :

- tuabine : 1 kwh installé en deux unités de 0,5 kwh, qui fourniront
0,75 kg/h d'oxygéne dissous pour une norme standard constructeur de
1,5 kg/kwh ;

- poireux : pour une dissolution d'oxygéne équivalente 4 la turbine,
il faudra 3 kWh, et 15 m de poreux (puissance appliquée 0,2 kW au
métre linéaire).

Le rapport d'énergie consommée est d'un facteur 3 en faveur de la tur-
bine avec les hypothéses de travail de 1'exemple.

3.3.2.3.- Importance du chrix des objectifs de concentration en
oxygene dissous

Exemple

La demande en oxygéne des poissons étant de 3 kg d'oxygéne dissous par
heure, on se propose de chercher 1l'aérateur correspondant :

3 kg 0z2/h = F x capacité d'oxygénation standard (C.0.S.)
La capacité d'oxygénation standard &tant la quantité &'oxygéne dissounte
par heure par 1'appareil (soit pour la turbine de 1 kW, 1,5 kg et 0,2 kg
pour 1 m de poreux).

Calcul théorigue du nombre de turbines & installer

Premiefr cas.- L'eau est 3 maintenir & 5 g/ma d'oxygéne, F = 0,5, on au-
ra l'égalité :

3 kg 0/h = 0,5 x C.0.8.

+ +
Oxygéne Capacité standard
demandé& de l'appareil

La C.0.8. devra donc é&tre de 6 kg d'oxygéne par heure. Comme une turbi-
ne délivre 1,5 kg/h, il faudra quatre furbines.

Devxiéme cas.- L'eau est & maintenir & 8 g/m’® d'oxygéne awvec toujours
3 kg/h demandé :

Le nombre de fwibines est alons de dix pouwr Le méme rapport. En effet,
3 kg Oz & dissoudre = F x C.0.5. 0,2 Cc.0.8.

C.0.8. = 15 kg 02/h
(une turbine = 1,5 kg 0z/h)

Trodsi€me cas.- Avec un bassin 4 9 g/m’° d'oxygéne, il faudra trente
turbines !
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En résumé, pour un stock d'animaux donné consommant 3 kg d? oxygéne par
heure :

- pour maintenirfigfqudans le bassin, il faut 6 turbines ( 6 kWh) ;

- pour maintenir 8 g/msldans le bassin, il faut 10 turbines (10 kwh)

bt )

- pour maintenirﬁ)g/m3 dans le bassin, il faut 30 turbines (30 kWh) .

Le choix de la teneur d'oxygéne dissous est donc déterminant :

2

— & 5C % de la saturation, il faudra deux fois la puissance de 1l'aé-
rateur en condition standard ;

& B0 % de la saturation, il faudra cing fois la puissance de 1'ad-
rateur en condit%pn standard ;

- a4 90 % de la saturation, il faudra dix fois la puissance de 1'aé-
rateur en condition standard ;

& 100 %, il faut une puissance infinie (ceci dans le cas d'utilisa-
tion de l1'air).

Les principales caractéristiques techniques d'un aérateur étant posdes,
l'aquaculteur examinera les principaux matériaux et dispositifs disponi-
bles ; aux critéres de performances vont s'ajouter les critdres :

- d'investissement et d'amortissement, et notamment la possibilité
d'utiliser le matériel courant existant et les infrastructures ;

= d'efficacité en conditien d'élevage (protection ou non nécessaire
vig-a~vis des animaux) ;

- de fonctionnement :
. colt de la maintenance,
- possibilité de réglage de la puissance en fonction de la fluctua-
tion annuelle des bescins,
. mobilité de 1’appareillage en fonction des bescins dans la pisci~
culture,
. rendement et puissance totale installée.

Limites du calcul

Cette C.0.5. est établie dans des conditions bien particuliéres, qui
sont loin d'@tre celles rencontrées dans un bassin de pisciculture. En
particulier, les essais correspondant sont mends dans un bassin stati-
que (pas d'entrée ni de sortie d'eau pendant 1'expérimentation).
Dans une pisciculture, on aura par contre :

- un courant traversier sous l'appareil d4'oxygénation ;

- la présence de cheptel.
De ce fait, il est trés difficile de connaitre la concentration d'oxy-

géne & laquelle travaille l'aérateur. La prédiction des performances
réelles sera de ce fait beaucoup plus empirique.

3.3.3.- Le matérniel

La quasi-totalité du matériel utilisé pour l'aération est issue de 1'ex—
périence acquise en traitement des eaux usées.
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En premidre approche, on peut distinguer le matériel peun ou pas mobile,
du matériel léger.

Ie premier correspond a des besoins imporntants, soit en puissance, soit
en durée. L'ordré de grahdeur est 50 kg O2/h —mois, ou plus (exemple
10 kg 02/h pendant cing meis, ou 25 kg 0»/h pendant deux mois).

Le matériel léger correspond & des besodns de cownte dunie cu faible
puissance ou l'efficacité en terme de kg Op/kWh n'a pas d'incidence no-
table sur le colt global de production.
En matériel peu ou pas mobile, nous trouvens :

— les bxosses ;

- les cascades, les jets, les tubes en U alimentés ou nen par pompes
ou élévateurs ;

- les turbines lentes sur ponton.

En matériel mobile, nous trouvons
- les turbines lentes et rapides sur flotteurs ;
— les diffuseurs,utilisés en air-1ift ou non ;

- les hydroéjecteurs.

En ce qui concerne 1'oxygénation directe en phase liguide {gain de pla-
ce, simplicité de mise en ceuvre), la seule technigue digponible est
l'utilisation du peroxyde d'hydrogéne (eau oxygéncée) pour 1l'oxygénation.
Son colit est élevé, 20 F par kg d'oxygéne fourni (Rogues et al., 1981),
mais son utilisation comme dispositif de secours n'est pas 3 négliger
en paralléle & une installation & 1'oxygéne pur.

On peut également par cette voie améliorer le rendement 4'un iit bacté-
rien. Les teneurs en oxygéne optimales se situent entre 10 et 15 mg/1
(3 25 mg/1 1'oxygéne est inhibiteur).

3.3.3.1.- Cascades (photo 25)

Le calcul de 1'oxygénation peut se faire & l'taide de 1'abague de la fi-
gure 57. Avec une cascade aménagée de hauteur h & une température 0,
le taux de transfert est de :

1
1 +0,69h (1 ~0,11 h){t +0,046 &)

K=1-

Les aménagements possibles portent sur (figures &8, &8)
- le dé&versoir : la lame deit &tre dénoyée et étalée ;

~ le nombre des cascades sur une hauteur donnée : aménagements en
escalier et +d0les perxforées, etc. ;

- le pied de cascade gagne gsouvent d &tre sans bassin récepteur
{jusqu'a & m). -

Teorsque la cascade est alimentée par pompe, on démontre gue l'on a inté-
rét 4 augmenter le débit plutdt que la hanteur de chute pour une puis-
gsance consommée fixéde. Ceci tient au fait gue la puissance consonmée
augmente proportionnellement a4 la hauteur, alors gue le taux de trans-—
fert d'une cascade s'accroit meoins rapidement avec la hauteur (figu-

re 60).
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Photo 25 : Cascades
On remarque la double alimentation en eau : equ neuve et eau recyclée.
La easeade assure l'oxygénaiion de 1'ensemble du dsbit.

Pigseiculture

08
074

0,64
04a

bretonne (SAPO)
Photo J4.P.

K _Taux detransfert dune cascade 315 °C
(saturation 10'mg/1.05 ]

G4

024

0‘]

Example:
Gain =05x(10-5)=25

Sortie, - -
cg.g.c}aede =5+25=75mg/L

T E;,S T ! T ]:5 T i T 21'5 T :13
HAUTEUR DE CHUTE {(m)

H

Figure 57 : Cascade : exemple d'uiilisation des taux de lransferi
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= taux de A
©T trahsfert
0,55 -

045}

L)

0,25

cascade de Tm

cascade de 25 cm

0,10

-

Figure 58 :

COUPE LONGLITURINALE

esu

30 ¢cm

Fiagure 59 : Aménagement d'une cascade
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Kg O, dissous
par

KWH de pompe
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2,5 4
1,5 %
p e
2
hauteur de chute
0.5 1 I - g g 2D métres
1 2 3

Figure 60 : Apport en oxygéne dissous — Cascade alimentde par pompe

3.3.3.2.- Brosses (figure €1)

Les breosgses présentent 1'inconvénient d'édtre des dispositifs encombrants
et dont la multiplication est difficile sur les bassins. La puissance
d'oxygénation par appareil &tant limitée, elles sont peu utilisées.

Elles présentent 1'avantage de mettre l'eau en circulation dans le bas-—
gin ou le canal.

3.3.3.3.- Jets {figure 82)

On trouve tous les dispositifs intermédiaires entre le jet et la casca-
de.

Le jet présente une efficacité maximale & une wvitegse de 10 m/s. T1 de-
vient intéressant & partir de 3 m/s. Ceci demande dans la plupart des
cas une alimentation par pompe {pression : 3 4 7 m CE en amont du jet).
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Figure 61 : Brosses (D'aprés CEMAGREF, 1980)

Figure 62 : Adration par jets (D'aprés CEMAGREF, 1980)
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Figure 63 : Principe du systéme tube en U
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Sar petit débit, le jet peut &tre un simple raccord de plombérie PVC.
Sur gros débit, le calecul d'un ajustage profilé est nédcessaire.

3.3.3.4.- Tube en U (figures 63, 64) (photos 26, 27, 28)

Ie tube en U utilise la.pression hydrostatigue d'une fosse pour augmenter
le transfert et un courant descendant pour stabiliser autant que possi-
ble les bulles formées par 1l'émulseur (diffuseur, jet, cascade).

cang) d’errivee d'eanu & oxygenar

EAU

buse profiles

»
M

tube cde descentex

EAU +AIR

Q\“‘“
\

5

\
\\\\\\\\\\\"\\\\“\

AMARANA

ﬁ
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\\

N

__,________'.,,.,.;,-',j

URNNNANNN

\

. ‘ T s, __:._._.._.._-.__.l*.,;____._____-'.....l___:_.___

Figure 64 : Schéma de tube en U gravitaire
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Photo 26 : Aération par tube en U gravitaire d débits variables
on remarque : la plateforme de répartition de 1'eau (en hautl}, les
tubes d'émulsion (descente), le bouillonmement au droit des buses de
remontée
Pisctoulture Sté Bonald
Photo et réalisation Aquinove

Photo 27 : Adration par tubes en U d débit fixe
Saille d’elevage INRA-Rennes (1l'adrateur est au fond de la salle)
Photo et réalisation Aquincve
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Photo 28 : Tube ewn
U expérimental
Certains cas com-
rlexes demandent
une phase d'étude
préailable sur
pilote pour pouvoir
dimensionner le
disposttif (débit
4 traiter, 1 m*/s) .
Ftude INRA-Aquinove

FPhoto J.P.

A fort débit ou débit variable, le dimensiochnement est complexe, il est
préférable de faire appel & un spéeialiste. Pour les tihbes d'aération
de guelques dizaines de métres cube d'eau par heure, il suffit de détexr-—
miner : '

« le diamétre du jet ;
~ le diamétre du tube de descente ;
- le diamétre du tube de remontée ;

- 1le diamétre minimal de sortie (il est possible de seortir en canal
au ras du radier) ;

- plus le tube sera enterré, plus l'appareil sera efficace eénergéti-
gquement ;

— une hauteur maximale de 4 34 & m permet d'éviter la dissolution
d'azote et peut &tre dépassée en utilisant 1'oxygéne pur.

Que,&(_ue,é indications :

- vitesse de descente apparente (vitesse du mélange disphasique) : de
1,1 31,7 n/s ;:
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Figure 65 1 Turbines lentes

Photo 29 : Oxygdnation par turbine lente sur ponton
Pisciculture Sté Donald

Photo J.P.
Réalisatton Afr-Liguide
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Photo- 30 : Aération par turbine lente sur flotteur
On distingue : moteur, réducteur, turbine.
Piscioulture de Mézos
Pholo J.P.

Photo 31 : Aération par turbine lente sur flolteur
Piseiculture de Mézos
Photo J.P.
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- incorporation d'air : 10 % pour rendement maxi, 20 % pour capacité
maxi ;

- perte de charge du systéme : 0,30 3 0,50 m (ce gqui correspond A une
dénivelée ‘nécessaire de 1,5 &4 2 m si 1'alimentation du tube en U est
gravitaire}.

3.3.3.5.- Turbines

® Turbines lentes (figure 85)

on distingue les turbines lentes avec réducteur de vitesse du moteur et
les turbines rapides en prise directe avec le moteur (photos 29, 30, 31).

Caractérisées par la présence d'un réducteur entre le motewr (1 3500 t/min)
et la turbine (entre 400 et 700 t/diin), elles sont intéressantes en pisci-
culture par :

- leurs performances ;

— la possibilité d'&tre mises enbassin sans riécessité de protection
des poissons.

Par contre, le réducteur demande de 1l'entretien, il n'est pas facile de
trouver de petites turbines adaptées aux bassins de pisciculture, et
elles sont sensibles aux variations de conditions d'immersion, ce qui
impligue soit un calage impeccable des flotteurs, soit la garantie d'un
niveau d'eau constant sous le ponton (figure 66).

" Turbines rapides {figure 67)

En prigse directe sur le moteur, e¢lles sont munies d'une hélice qui pompe
et projette l'eau. On én trouve depuis 0,5 ¢h, ce qui est trés intéres-—
sant pour les bassing peu profonds. Par contre; 1'hélice doit &tre iso-
lée des poissbns, ce qui implique un moteur réversible pour décolmater
la grille de protection, procédé gui n'évite pas le nettoyage manuel &
la brosse ou au jet pression.

3.3.3.8.~ Diffuseurs {photo 3%)

Selon la taille des bulles formées, on distingue :
- les fines bulles (3 mm, movenne & l'émission} ;
= les moyennes bulles (4-6 mm, moyenne a l'émission) :
- les grosses bulles ne sont pratiquement plus utilisées.

En pisciculture, les faibles hauteurs d'eau donnent des temps de contact
assez courts.

L'évaluation du transfert par métre cube d'air ou d'oxygéne injecté peut
8tre calculée & partir des graphes de la figure 68.

Dg dlssous | yr m.p.

Oy injecte
K’ est donné en forction du diamétre des bulles (figure 68),
H est la hauteur d'eau,

Cg —-C
F est le coefficient de corrélation, tel que F = =

{~~-*~ plus haut}.
=
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Sur flotteur: reglage possible

i,

hauteur du ponton

!

hauteur d'eau en
sortie de bassin

vy
Sur ponton : pas de regiage possible
an fonction de la hauteur d’eau
Figure 66 : Calage en hmuteur d'une turbine
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Figure 67 : Turbine rapide
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Photo 32 : Aération par diffuseurs -
La partie mécanique est constitude par un compresseur périphérique
distribuant l'air surpressé par canalisations
Pisciculture de La Rochotie

Photo J.P.
0. Viem/s)
20 7“"’
10 : ZONE ; Vitesse des bulles
p ;
5 Ed'UTILISATIONI en fonction de leur §
7 1
603 ws o 9z 05 I 2 5
&Ky des bulles {cm)
5_K'{% /cm)
! N Valeur de K' (transfert de 03 au cm)
G, en fonction du & des bulles
0.1
QUSI T T T T T T ]
ao aos Q@ 02 05

1 2 5
&) des bulles (em)

Figure 68 : Caleul d'wn diffuseur : déterminaiion graphique

B ponnées générales

Débit au métre lindaire : 10 & 40 m®/h/m (il existe un débit optimal et
un autre maximall.

En fines bulles et & 1'oxygéne pur, le transfert est de 10 & 13 2/m de
hauteur (conditions standards); avec utilisation d'air, il faut diviser

par c<ing.
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® rmplantation (figures 69, 70)

7. En canal, ou bagsin avec de l'eau circulante, le dispositif (poreux,
pipes) Goit batter Ltowt £¢ canaf, de préférence en biais pour gagner de
la longueur.

2. A faible profondeur, la formation, l'accélération puis l'éclatement
de la bulle interviennent pour une part non négligeable dans le trans-
fert. En conséquence, on mentre gu'une orientation latérale des trous
de diffusion donne wn gain (Jjusqu'a 7 %) au niveau du transfert 4'oxy-
géne.

3. En fines bulles, prévoir la nécessité du nettoyage ou du remplacement
du dispositif.

La diffusion d'air eslt obtenue & partir de matériaux poreux (pierre,
caoutchouc, plastigue, papier plastifié).

Les grandes longueurs nécessaires & 1'cbtenticn d'une oxygénation en
bassins rendent leur entretien coliteux. En effet, les conditicns de pis-
ciculture sont beaucoup plus favorables au développement d'algues qu'en
station d'épuration classique.

Trois solutions sont proposées par les fabricants :

- pierres poreuses, traitées anti-algues {elles se colmatent & la lon-
gue malgré ce traitement) (Schimacher) ;

- production de bulles par lames vibrantes ; le procédé proposé par
CGEE va &tre testé en aquaculture. Il egt imbouchable ;

~ tubes de papier plastifié, dont le cofit trés faible permet le rem-
placement aprés colmatage. Ce matériau est commercialisé usuellement

-

pour l'irrigation. I1 est difficile & installer dans les grands bas-
sins.

3.3.3.7.- Hydroéjecteurs {figures 71, 72)
Ils utilisent 1'effet Venturi. Une pompe refoule de l'eau dans un étran-
glement, ol se crée une dépression utilisée pour aspirer de 1'air ou de

1'oxygéne.

Le tout forme un bloc trés facile A déplacer et dont la capacité 4'oxy-
génation va de 1 3 4 kg 4'02/h (standard).

A faible profondeur, leur rendement est mauvais & moyen en comparaison

d'autres procédés, mais ils deviennent bons s'il est possible de les
immerger sous 2 m et plus. La pression motrice va de 0,5 & 2 bars.

3.3.3.8.- Aérateurs - Tableau comparatif (pisciculturel

Voir pages 158,159
3.3.4.- L'ain et £L'azofe - L'oxygénaiion

S373.4.1.- Les sursaturaticns en gaz

Il v a sursaturation gquand la somme des pressions partielles des gaz
dissous dfépasse la pression barométrigque. L'air contenant prés de 80 %
d'azote et celui-ci n'étant pas consommé, 1'apparition d'azote en
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Tableau comparatif (pisciculture)

Cascades Brossces Jets Tubes Turbines Turb}nes Diffuseurs ‘IHyer—
en U lentes rapides éjecteunrs

Modalitds
d' instalbations
Sur pompes + 0 + + 8] 0 Q +
Aver soufflantes 0 0 4] + 0 0 +
Mige directe en 9] + + + x + +
bassin
Mobilité 0 0 x 0 x + ++ S
Performance en
conditions moyvennes
Apport en O standard I -1,5 1,5 1,5-2,0 2-3 1,5 -2,0 1,0 0,5 -1,0 0,5-1,0
au XWh (A.S.B.)
Investissement Variable 3 500°F 2 000 F 12 000 F g8 500 F 4 500 F 6 000 F 3000F
Ceofit moyen par mais {pompes (turbines
kwh installé faible compriseas) incluses)
Efficacité en - + + +4-+ +++ ++ ++ -
conditicn de
pisciculture
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Tableau comperatif (pisoteulture) (esuite)

Cagcades Brosses Jets Tubes Turbines Turb}nes Diffuseurs -Hydron
en U lentes rapides éjecteurs
Mzintenance {cofit) Aucune Faible Faible Entretien Moto- Nettovage Rempla=~ Entretien
des réducteur des cement des '
pompes grilles ou pompes
de nettovage
protection des
' poraux
Réglage de puissance Impossible | Possgible Impossible |[Impossible |Impossible | Impossible | Impossible | Impossible
en continu gl
prévu
Facilités 0 0 0 + 0 0 + +
d'utilisaticn mais
d'oxygéne pur sans cofiteux
modifications
importantes
Mise en circulation Par ++ ++ Far 0 0 + 4
amont-aval de 1l'eau principe pringipe avec
du bassin aménagement




sursaturation accidentelle ou structurelle (approvisionnement en nappe
profonde) est relativement courante en pisciculture.

La sursaturztion en azcte peut provenir :
— d'un réchauffement des eaux ;
- d'une prise d'air & 1'aspiration d'une pompe ;

- d'un aérateur qui marche "trop bien".

L'azote gazeux est difficile & mesurer. Au niveau d'un adrateur suspecté
d'entrainer des sursaturations, le plus simple est de mesurer 1'oxygéne.
5'il v a sursaturation, il convient de limiter les performances (en
agrandissant l'orifice d'injection d'un jet par exemple).

Les mortalités engendrées sont souvent conséqguentes, mais non systémati-
ques (elles dépendent de multiples facteurs tels que la dureté de 1'eau).

Les sursaturations dues & l'oxvgéne sont par contre relativement bien

tolérées par les poissons (Jusqu’d 200 % pendant plusieurs jours). Les
ceufs, en principe, sont peu ou pas sensibles.

La récupération des poissons malades se fait en 2 h lorsqu'ils sont re-
placés dans de bonnes conditions.

L'élimination des gaz en sursaturation ob&it aux mémes lois que celles
de l'adration : il s'agit cette fois de transférer le gaz de la rhase
liquide vers la phase gazeuse.

On pourra donc procéder, par exemple, par turbinage ou soufflage d'air
sous faible hauteur d'ean.

Les puissances 4 mettre en oceuvre sont souvent importantes, compte tenu
des objectifs qui visent & ramener la concentration en gaz trés proche
de la saturation (les sursaturations peuvent &tre nocives dés 102-103 %).
Le probléme est similaire & celui A'aérer une eau proche de la satura-
tion tel qu'il a €té exposé précédemment. La compression de l'air &tant
exclue, il apparalt gue lorsque la température augmente, l'utilisation
d'oxygéne pur peut 8tre justifide éconcmiquement, face & des aérateurs
de moins en moins performants.

3.3.4.2.- Utilisation de 1'oxygéne pur (Figure 73)

L'application de l'oxygéne pur en pisciculture a été discutée par Petit
et Maurel (1982) (voir tableau ci-aprés, photos 33, 34, 35, 38, 37, 38) .

L'application de 1'oxygéne pur se justifie :

- lorsque la température est élevée, le rendement des adrateurs a
1'air tendant alors vers 0, la teneur en oxygéne i maintenir appro-
chant la saturation ;

+ — lorsque 1l'on veut sursaturer une eau en oxygéne sans le risque d'em-
bolie gazeuse due & l'azote (figure 74).

En élevage intensif, les limitations de charge ou de croissance sont le
Plus souvent liées & un mangue d'oxygéne. Si l'on conmpléte 1'oxygéne
disponible naturellement dans l’eau par un apport extérieur 4'oxygéne,
on constate que la charge peut &tre fortement augmentée sans effet défa-
vorable sur la prise de nourriture.
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Figure 73 Pm,ncf,pe de la mise en ceuvre de L' o:cygene pur

Les tr'cns premiers types de dispositif a4 l'oxygene pur I’epr'esentes suUn
ces schémas correspondent & des tnstallations sur pompage, destinées
en principe & des débits modestes (salles d'incubation~alevinage, vi-
viers). Las trots autres types d'installation 4 1'oxygéne pur permet—
tent de traiter des débits importants. Ils comportent tous un caisson
formant cloche étanche, par exemple en couverture de canal d'amenée.
Cette encetnte fermée permet de réoupérer 1'oxygéne qui n'a pas été
dissous & son premier passage, et de le vecycler dans le dispositif
de dissolution.
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Evaluation du colit d'wtilisation de L'owygéne pur fourni par générateur ou par évapovateur, compard 4 1'utilisation
d'aérateurs classiques (conditions économiques du tableau : 1982)

Aération classigue . o Installaticn 4 1'oxygdne pur
{turkines avec app?rt spécifique Teneur de saturatizzmggri?:re P 20°C are : 8,88 mg/l {hydro&jecteurs sous
de 0,8 kg 0% /kih) au sn oxyg Poerto Mg enceinte dtanche)
280 1l/s 250 1/s Débit traité 250 1/s 250 1l/s
7,5 kW 7.5 kKW Puizgance dlectrigque du dispositif ds dissclution 7,5 KW 7.5 kW
5 mg/l 7,5 mg/l Concentration d'oxygéne & l'entrée du dispositif 5 mg/l : 7,5 mg/l
6,82 mg/L 8,15 mg/l Concentration d'oxygéne en sortie de dispositif 11,6 mg/1 11,6 mg/L
1,23 m®/n 0,44 m*/n Volume horaire d'oxygéne dissous par le dispositif 4,46 n®/h 2,77 m/h
4,7 t 1,7 t Mini = Mini 17 ¢ 10,5 t
Tonnes stockdes
7,1 ¢ 2,5t Moyen grice Moyen 26 t _ 16 ¢
; au dispositif
9,4 t 3,3 ¢ Maxi Maxi 3£t 21 ¢
C . 0 Oxygéne pur consommé par le dispositif 6 m¥/h 3,8 mi/h
1,52 F 4,26 F Cofit du msld‘oxygéne avec oxygéne fourni par 13,74 F & 14,26 F &
dissous bouteillas 15,25 F 15,79 F
. (kW) ; avec oxvgéne fournl par 4,41 F & 4,84 F &
(kW +gaz) évaporateur 12,22 F 13,00 F
avec oxygéne fournl par 1,80 F 2,32 F
générateur
190 7 340 F Coiit mensuel par tomnne avec ocxygéne fourni par 1 697 F & 1 777 F &
stockee bouteiiles 1 883 F 1 969 F
grace au dispositf :
(tonnage moyen) avec oxygéne fourni par 544 F & 603 F &
dvaporateur 1 5iC F 1 621 F
(K% avec oxygeéne fourni par 22 F 289 F
(kW +gaz} géneérateur




Photo 33 =" Oxpgénation :
ta source d'oxygéne
peut Jive ['atr com-
pressé, puis traiiéd sur
un matériau adéquat
(zdolithes). La sépa—
ration de l'azote et
de 1Lloxygéne est effec-
tuée en alternance par
chacun des filtres.

L' appareillage ci—conire

a été expérimenté en

prsctoulture.

3té Domald

Pigetculture de La

Rocholie

Pigciculture Cornee
Photo Aguinove

Photo 34 : Oxygénation
par jets (dispositif &
see)

L'eau pénétre, par les
ovrificee de la plate—
forme, dans 1'enceinte
d ciel fermé sous—
Jacente. Les jefs formés
bragsent l'eau dans une
atmosphére enrichie en
oxygéne.

Pigsciculture bretonne (Le Dreff) —Photo J.P., réalisation Air Liquide
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Photo 35 : Dispositif de contrdle de 1'oxygéne de 1'imstallation
précédente (photo 34)

Photo J.P.

Photo 36 : Omygénation par Picone (voir aussi figure 73)
Piscicoulture Sté Donald

Photo J.P.
Réalisation Air Iiquide

le4



Photo 37 : Oxygéna-
tion par fydro-
éjecteur (voir
aussi figure 73}
Photeo J.P.
Réalisation Flygt

Photo 38 : Oxygéna-—
tion par jets

Dans le dispositif
présenté d la

photo 34, les jets
étatent gravitaires,
1ot ils sonl pro—
duits par le pom-
page.

Prsciculture
Breton—-Ziegler
Photo J.P.
Réalisation Air
Liquide
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Ce n'est gu'ensuite
qu'apparalt une seconde
1imite, celle de la te-=
neur en ammoniagque con-
sécubive a 1'avto-
pollution des bassins
(cette seconde limite
n'apparait rapidement
gue dans des eaux a pH
aleve) .

Dans les piscicultures
vulnérables & la saison
chaude, trois facteurs
se conjuguent pour dimi-
nuer les disponibilités
en oxygéne, ot donc la
charge en poisscns (fi—
gures 76a, 76b}

- le débit diminue, et,
de ce fait, la guan-
tité totale d'oxygé—
ne disponible natu-
rellement diminue
aussi ;

- chague métre cube
d’eau peut dissoudre
moins d'oxygéne quand
la température awvig-
mente : & 12°C,

L'¢au est saturée en
oxygéne a 10,4 g/m° ;
& 19°C, la teneur de
saturation chute a

9 g/m° ;

~ le poisson consomme
plus d'oxygéne lors—
gque la tempfrature
de 1l*fcsau augmente
une truite porticn
consomme 45 mg d'oxy-
géne pazr heure a
_12°C, et praés de
70 mg d'oxy{éne par
heure & 19%2C {50 %
de plus).

BULLES d’0; ©

enrichissement
des bulles en azote @

maintien du volume
d’oxygéne en 1 par
nouveile injection &0.f

daestabilisation

EAU + AZOTE

injection

- I .Cl>l° = pertes de gaz

Figure 74 : Probléme de 1'azote en oxygéna—

Sur une pisciculture oG le débit tombe de 1 Q00 & 500 ma/h en &té, et

=

oli la tempdrature de 1'eau passe de 12 4 12°C, la quantité d'oxygéne
conscmmable par le poisson se trouve divig€e par quatre sous 1'influende
conjugude de ces trois facteurs*. ILa biomasse en élevage, si on veut la

¥ Le calcul est fait dans les conditions suivantes
- eau saturée en oxygeéne A I'entrée de la pisciculture ;
- taux d'oxygéne en sortie maintenu & 5 g/m3;
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- o T ; 4 oxygéne oxygéne +
F1gure’?5a.. L?Psg%e ta | consommé consommabie
température de 1'eaqu ' {gr/heure) dans L'eau
par 30 kg (gr/heure)
augmente, now seulement w | de tuitelles par =

le polsson consomme
plus d'oxygéne, mais
L'eau contient elle—
méme motne d'oxygéne
disponible pour le
poisson. Le croisement
des courbes correspon-
dantes, qui résulte de
mesures réelles sur une
piseieulture, tndigue
Le moment ou L'oxygene
disponible natuvellement
ne suffit pilus d la
consonmation du poitsson,
et od Tl faut, soit re—
courir ¢ L'aération ou
d V'omygénation, soit
diminuer la ration. Cet
exemple correspond d

un débit constant.

#

axXygénge consommé ,/
par le poisson
Ctruitelies 325 gr)

N

RN

Le stock ne peut plus
&tre maintenu en piace

sans aménagement
,f/ld'aération ou

/ d'oxygénation
f/’// /// 7

DXYyygEne
consonmable .
dans L'eauy

o

Figure 75b : Gestion de
L 'oxygéne dans une pie— . .
cteulture ou le débit - e m“““ijtmwﬁc >
diminue fortement d la
satson chaude, et ot 1'objectif est de maintenir 25 t de truiles nour—
rigs novmglement en stock. En période de fort débit, I'oxygéne contenu
naturellement dans 1'ean suffit & la consommation des 25 t de poissons
(période 1). En période 2, le débit a ehutd, et il devient nécessaire
de mettre des aérateurs en route. Le débit continuant d diminuer, Les
abrateurs se trowvent bientdt a la limite de leurs performances, et il
faut compléter 1'apport d'oxygéne por un dispositif & 1'oxygéne pur
(période 3). Ce graphique couvre une période de 6 mois. On a supposé
dans cet ewample que la température de 1'eau restart consilanie itoute

1'omée. L'importance de 1'aération et de U'oxygénation

2 gerqit encore qecrue si L'on foisait intervenir une aug—

chorge en place mgntﬂtion dg Za ter?@él”atul’*e. &
{tannes)

. mise en rqute
mise en Touie c!u'dlsp?sml
de Gérotion d l'oxygéne pur
v

s \\\tj:{ \:\\ X /%7 tonnes

17, %,‘fé\\}%ﬁi\§is & ’oe‘rm-/ 17,5 tonnes
7

FPERIODE 1 PERIODE 2 PERIODE 3

N

Sy

s

7

I'q:y?én: apporte I'axygéne gpporté por I'cqu Te stock ne psut Elre maintenu en
par l'eau est sufft. | dof €tre complét€E par adration plgce gue par g mise en route de
sant pour le mawken | pour que le stock soit main- I‘installation & |'oxygéne pur

du stock en picce tenu ecn place -
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nourrir normalement, devra &tre divisée par guatre si aucun apport exté-
rieur d’oxygéne n'est réalisé. En saison chaude, 1l'oxygéne pur est capa-—
ble de résoudre les problémes suivants :

- maintien du stock en place ;
- maintien d'une alimentation normale.

Avec un dispositif a4 1'oxygéne pur amenant 1'eau & 140 % de la saturation
d l'entrée de la pisciculture, la charge n'est plus divisée que par deux

{en conservant une alimentation normale).

Les effets de 1l'augmentation de température de l'eau - baisse de la
teneur de saturation et consommation accrue d'oxygéne par le poisson —
auront €té partiellement compensés par le dispositif a 1'oxygéne pur.

Les adrateurs classiques conservent leur rdle en fin de premiére série
de bassins (la ol la teneur en oxygéne est la plus basse).

Les techniques de mise en oceuvre sont décrites dans les schémas, figu-
re 73. Tous les procédés ont en commun la création d'atmosphére artifi-
cielle d'oxygéne pur au-dessus d'une surface liquide, les conditions de
1'équilibre changent et la teneur en oxygdne 3 la saturation est consi-
dérablement augmentée : l'eaun peut dissoudre beaucoup plus d'oxygéne.

Dans ces conditions, on obtient aisément une sursaturation de 1'eau en
oxygéne (120 & 140 % en pratigue), sursaturation qui est suffisamment

stable pour se maintenir sur une distance importante (canal d'amenée,

par exemple) et qui est sans danger pour le poisson.

Toute sursaturation en azote est par contre évitée,'puisque 1'on intro-
duit uniquement de 1l'oxygéne pur dans le dispositif de brassage.

4,- Le RECYCLAGE

Le recyclage consiste & reprendre 1l'eau en sortie de pisciculture pour
la réutiliser dans la pisciculture (figure 76, photos 39, 40).

Le recyclage est nécessité soit par :

— un mangue d'eau, deonc d'oxygéne, et une auto-pollution accrue ;

- une eau, qu'il faut traiter (chauffer par exemple) et que l'on va
recycler aprés traitement pour diminuer le cofit énergéticque et fi-
nancier de 1l'opération : c'est le cas des salles d'incubation et
d'alevinage.

Selon le degré de réutilisation, le traitement de l'eau recyclée com—
Prendra :

— afération (deux & trois recirculations) : cas des piscicultures of
l'eau est renvoyée sans traitement en téte de bassin ocu d'exploita—
tion ;

- aération-oxygénation (deux d trois recirculations - température
élevée) ;

— acration-traitement matiéres en suspension (deux & quatre recircula-
tionsg) ;
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o, EPURATION

EAU - 3?:3, Ek:3b f%:3> ) _ o REJET

RECYCLAGE

EPURATION EPURATION
O; Oz

EAU b ‘ \ f> \ - 8“’-”"' e REJET

REUTILISATION

Figure 76 : Recyclage/réutilisation

- aération * oxygénation-traitement MES et ammoniac (jusqu'id cing re-—
circulations en grossisgsement, dix en alevinagej.
Tous ces traitements ont &été é&tudiés ci-dessus. Il reste d &tablir la
relation entre le taux de recyclage et le traitement envisagé.

Note.- Le recyclage & des taux élevés (90 %) avec une =au d'apport peu
minéralisée (moins de 100 mg/l de CaCQs) nécessite des corrections de
pH, du fait de l'acidification entrainée par la nitrification (inijection
de chaux par exemple).

La détermination du taux optimal de recyclage fait appel &4 un ensemble
de critéres techniques (Petit, 1974} et économiques, qui nécesgite le
calcul d'optimums, calenl assez complexe. Les calculs simplifiés indiqués
ci-dessous permettent une approximation souvent suffisante dans la pra—
tigue.

En supposant le volume des bassins non limitant, les Lim{fes du systéme
sont les 4seutls en polluants admis par les poissons ét, dans le cas de
recyclage 4 taux treés élevé, les modifications de température qui peu-
vent en résulter.

L'étude d'un recyclage ou dfune réutilisation va consister a déterminer
d partir de guel taux de recyclage on giel nombre de réutilisations ces
seulls vont étre atteints, ce qui nous donmera les limites des stocks
pouvant &tre maintenues par cé#te technique et permettra l'étude finan-
cidre des vésultats attendus de 1'aménagement avec 1'investissement
gu'il impligue.

La détermination des seuils polluants est le point complexe de 1'opéra-
tion. Ceux-ci déterminés, les études d'hydraulique {(pompage, distribu-
tion) et de génie chimigque (adration, oxygénation, stripping, auto-
peollution du systéme), ne présentent pas de difficultés particuliéres
par rapport aux autres secteurs d'activités uvtilisant ces technigues.-
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Photo 39 : Recyclage et conditionmement thermique
En climat froid, la croissance est trés ralentie. Le recycloge permet
de chauffer l'eau en minimisant le codt du chauffage.
Piseteulture canadienne
Photo J.P.

Photo 40 : Recyclage ¢t qualité d'equ
Las éalosaries de crustacés demandent des gualités d'eau difficiles d
trouver dans le milieu naturel. Le recyclage permet d'obienir ces
qualités d'eau.
Eeloserie de Chevrettes (Cuyane)
Photo Aquinove
Réalisaticon France—Aquaculture
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La détermination des seuils peolluants se fera en général mdis par mois,
chague mois étant caractérisé par une courbe de fluctuations nycthémé-.
rales de chaque param@tre majeur de la qualité des eaux : oxygéne, am-

moniac, pH et dureté (T.A.C.), gaz carbonique {dans la plupart des cas,
on peut 1'évaluer, en pisciculture, a partir des mesures précédentes),

matiéres en suspension, DBO, azcte total.

¥ Etude sommaire d‘un projet de recyclage

Données A réunir :

- prévigions de stock ;

dsbit d’apport Qg m’/h ;
- seuil admissible C' :

- température (0} et pH.

Quantité d'oxygéne disponible par m’/h d'apport (truites) :

475
A.c.o. = 0,927 « (m) - 5,5

Calcul de la charge polluante au m°/h d'apport w :
Débit d'apport connu : w = aﬁ
=0

awvec =
W= a.k.b.?

P, objectif de stock,
a, coefficient relatif au polluant considéré,
b, ratien (en %/24),

F.y ration réduite

k, coefficient tel que k = == = : :
. ficlie q AT ration normale

Stock actuel (ef concentration du polluant en bassin connu)
w = F

Calcul de la charge maximale en poisgong sans épuration

0

20 u P P =x
O froal
n a.k.b m la)

£
all o

Py, stock actuel,
Cpy concentration mesurée en bassin.

Calcul de 1'appert en oxygéne pour cette charge maximale :
C.0. = Py x D.0. - A.C.O. x O

C.0., capacité d'oxygéne a fournir,
D.0., demande d'oxygéne, en g/kg/h.

171



On comparera les solutions recyclage et réutilisation pour atteindre
cette charge.

Calcut du débit recyclé {pompé) pour un objectif de stock P :

P x D.0, - A.C.O. ¥ Q = C.0.
o B
(C -5,5)

% =

€, concentration @07 obtenue sur 1'eau de recyclage réoxygénation,
C.O.p r capacité d'oxygénation des réutilisations.

Estimation de l'investissement pour un cobjectif de stock P donné :

Rendement & obtenir -

_ (w/e") ~1
B T
Q
avec : T = o =3
2o
E < 0,1 : pompage, aération, stripping.
0,2 <E < 0,1 : dcantation, aération, stripping.
E > 0,2 : é&puration.

Egtimation du gain de charge -

P = (r&E +1) .

Caloud du niveau d'abatitement de pollufion d néalisen :

Les données a réunir pour chague péricde de traitement sont :

- le @ébit dans l'exploitation, QT (m®/h) ;

=

~ la charge du polluant 3 éliminer, W (g/h) ;

- le Facteur C de concentration a obtenir, scoibt :
Cl
=c_(3— )
C', objectif de concentration,
Cor concentration cobtenue avec le méme débit QT sans recyclage.

C

Le niveau d'abattement 4 réaliser s'exprime par :

_ I
B = w"’Qo C E = 1+CR—-C
- C'.r S
Petit, 1974 (1) Liao, 1971 (%)

avec :
Cr
- E , rendement en % tel gue E = (1 _E;a :

- Cg, concentration en sortie de filtre ;

- C', concentration au niveau des bassins, et concentration d'entrée
sur le filtre ; ’
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- W , charge polluante (g/h} ;

= Qor d&bit d'eau 4d'apport ;
déhit pompé

Q, 4ébit d'apport

i

- r , taux de recyclage tel que r

QP débit pompé
Q0 ~ débit total ’

- R, taux de recyclage tel que R

{On a : r = y.

La formule (1) permet des calculs rapides d'estimation des frais et des
gains reli€s aux dispositifs mis en oceuvre.

La formule (2] est plus simple pour la construction des graphiques
d'étude des fluctuations des concentrations de polluants en bassins.

Exempie

rendement A
en nd'azote
&liminég

50%s fiftre 1

filtre 2

concéntration
d ammoniac en
mgfll

! _ ¥
0,5 {2n 1,5

Concentration
moyenne en bassin

Figure 77 : Interaciion entre recyclage et dpuration. Effet sur la
concentration de l'amoniac done les bassins
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Détermination graphique de la teneur en bassin, les débits d'approvi-
sionnement et de recirculation étant fixés, pour un tonnage et un nour-
rissage connus :

W, Qg et r étant fixés, on trace E = £(C') avec :
L W/QO -C
- c'.r

Pour chagque teneur d'ammoniac en bassin, on a le rendement des filtres
4 installer (figure 77).

On superpose au graphe les courbes E = £(C') des types de filtre envi-
sagés (veoir épuration}.

L'intersection des courbes indique la teneur obtenue en bassin.
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