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Résumé

Le biofloc est un assemblage d’eau, de micro-organismes et de matiéres abiotiques qui est
adapté pour la production de certains organismes d’intérét comme le tilapia. Du fait de sa
capacité a recycler des matieres organiques, il améliore la disponibilité alimentaire a travers la
biomasse bactérienne qui se développe. L’objectif du présent travail est de valoriser les
effluents d’aquaponie par la technique du biofloc. Pour cela, trois traitements différents ont été
utilisés pour évaluer les performances de croissance de O. niloticus.

Le dispositif expérimental est constitué¢ d’un systeme d’aquaculture a eau recirculée (RAS),
d’un biofloc normal ou standard (BFTS) et d’un biofloc enrichi (BFTE) avec des effluents
d’aquaponie (boues issues de la filtration mécanique). Chaque traitement est fait en deux
réplicas de 200 litres et mis en charge avec 15 poissons d’un poids corporel moyen de
163,3+54,3 g a une densité de 12,23 kg/m3. Les quantités d’aliment distribué aux poissons du
BFTS et du BFTE représentaient respectivement 80% et 50% (plus effluents aquaponiques) de
celle du RAS. Les poissons ont été éleves pendant 50 jours et la ration normale était en moyenne
de 2% de la biomasse totale des poissons du RAS.

Les parametres physico-chimiques des trois traitements sont globalement restés dans les plages
optimales pour 1I’¢élevage de O. niloticus. Un taux de survie de 100% avec un bon état sanitaire
des poissons sont observés dans les trois traitements. Aucune différence significative n’est
observée entre le RAS et le BFTS en ce qui concerne le poids moyen final, le gain de poids
moyen, le SGR et le taux production. Il en est de méme entre le BFTS et le BFTE. Les valeurs
de ces parametres dans le RAS sont significativement supérieures a celles du BFTE. Cependant,
dans le BFTE, le FCR a été amélioré plus que dans le BFTS et le RAS. Les quantités d’eau
neuve apportée dans les traitements bioflocs sont plus de 2 fois inférieures a celle du RAS et
aucune pompe ni de biofiltre n’ont été utilisés dans les traitements BFT.

La quantité de poissons que pourrait produire 1’enrichissement de bioflocs avec la production
annuelle de matieres seches des effluents d’aquaponie de Strée sur la base des résultats obtenus
est estimée a 143 kg avec un volume d’¢élevage de 6 m* (densité de 25 kg/m3), des quantités
d’aliment et de sucre respectives de 135 kg et 128 kg et un apport journalier d’eau neuve de
283 litres.

Mots clés : Effluents, biofloc, Oreochromis niloticus.




Abstract

Biofloc is an assembly of water, microorganisms and abiotic material that is suitable for
producing organisms of interest such as tilapia. Due to its ability to recycle organic matter, it
improves food availability through bacterial biomass development. The objective of this work
is to promote aquaponics wastewater recycling through biofloc technology (BFT). To this end,
growth performances of O. niloticus were assessed in three different farming conditions.

The experimental device consisted of a recirculating water aquaculture system (RAS), a normal
or standard biofloc (BFTS) and an enriched biofloc (BFTE) with aquaponics effluents (sludge
from the mechanical filtration). Each treatment was set up in two 200 | tanks (replicas) and
loaded with 15 fish (average body weight: 163.3 + 54.3 g) at a density of 12.23 kg / m3. The
amounts of feed distributed to fish in BFTS and BFTE were respectively 80% and 50% (plus
aquaponic effluents) of the RAS feed ration (100%). The fish were reared for 50 days, and the
normal feed ration averaged 2% of the total biomass in RAS.

Globally, physico-chemical parameters remained within optimal ranges for O. niloticus in the
three conditions. No mortality (survival rate = 100%) and a good fish health were observed in
all three conditions. Mean body weight, mean weight gain, SGR and production rate showed
no significant difference between RAS and BFTS. Similar results were reported between the
BFTS and the BFTE. The values of these parameters were significantly higher in the RAS
compared to BFTE. However, in BFTE, FCR was improved more than in BFTS and RAS. The
volume of make-up water supplied in the biofloc treatments was more than 2 times less than in
the RAS and no pump or biofilter were used in the BFT treatments.

According to our results, the enrichment of a biofloc system with the aquaponics wastewater
(sludge) from Strée could support an annual tilapia production of 143 kg with a rearing volume
of 6 m3 (density of 25 kg / m3), a feed and sugar input of 135 kg and 128 kg respectively and a
daily water input of 283 I.

Key words: Effluents, biofloc, Oreochromis niloticus.
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I. INTRODUCTION BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Contexte général

L’aquaculture est une activité qui contribue a la satisfaction des besoins socio-économiques par
la production de denrées alimentaires, I’amélioration des moyens de subsistance et la génération
de revenus pour la population mondiale (FAO, 2010). Sur le plan écologique, elle contribue au
repeuplement des espéces aquatiques menacées ou surexploitées en fournissant des semences.
La production aquacole s’est vue augmenter de fagon exponentielle passant de 20 millions de
tonnes en 1990 & environ 80 millions en 2010 puis a plus de 114 millions de tonnes en 2018
(FAO, 2020). Cela a pour conséquence 1’augmentation des besoins en intrants (espace, eau,
aliments, espéces performantes, énergie, etc.) qui n’est pas sans effet sur la qualité de
I’environnement a travers les rejets des effluents (D’orbcastel, 2008 ; Kuypers, 2009). Les
effluents aquacoles contiennent des déchets solides et dissous qui sont issus des excrétions
métaboliques, des féces, des restes d’aliments non consommés, des restes d’animaux morts
(exosquelette), de matiere organique, etc. (Blancheton et al., 2004; D’orbcastel, 2008). Leurs
caractéristiques chimiques (carbone, azote, phosphore, éléments traces) et physiques (taille,
masse volumique, hydratation, résistance aux chocs, etc.) dépendent des espéces élevées et de
la composition en nutriments des aliments distribués (Blancheton et al., 2004). Dans un
contexte de protection de 1’environnement contre toutes les formes de pollution, les acteurs du
secteur aquacole ont développé des systemes intensifs et intégrés qui permettent de réduire les
consommations en intrants. C’est le cas des systemes d’aquaculture a eau recirculée (RAS) ou
les poissons sont élevés a haute densité et les besoins en eau sont divisés par 10 a 100 par
rapport a 1I’aquaculture extensive (Blancheton et al., 2009). Selon Foucard et al. (2015 et 2019),
le RAS peut également intégrer d’autres systémes comme 1’aquaponie (aquaculture et
hydroponie) qui utilise les déchets dissous de I’aquaculture pour produire des plantes. En plus
des RAS, des techniques de polyculture sont développées afin d’occuper les différentes niches
écologiques d’un étang par des espéces ayant des régimes alimentaires différents (Blancheton
et al., 2004, 2009). A c6té de ces technologies, un accent particulier est mis sur la réduction des
quantités d’aliments non retenues par les espéces d’aquaculture en mettant au point des régimes
alimentaires adaptés a leurs besoins spécifiques. Ces régimes congus avec des ingrédients
hautement digestibles ont pour but de réduire les quantités d’aliments non consommées mais
aussi les rejets fécaux, les excrétions de composés azotés et de phosphore (Blancheton et al.,

2004 ; D’orbcastel, 2008) dans les effluents aquacoles.




Pour réduire les rejets des effluents aquacoles dans I’environnement d’autres technologies de
valorisation ont été développées en plus de ’aquaponie. Il s’agit par exemple de la technologie
biofloc (BFT) qui utilise les déchets solides aquacoles pour la production de certaines espéces
de poissons et de crevettes. L’intégration de la technologie BFT aux systemes agquacoles ou
d’aquaponie permet de transformer I’azote et le phosphore des déchets solides par les bactéries
hétérotrophes en protéines microbiennes utilisables par certaines especes de poissons et de
crevettes adaptées aux conditions du biofloc (Sorgeloos, 2014; Choo et Caipang, 2015;

Emerenciano et al., 2017; Jamal et al., 2020).

1.2. Technologie biofloc (BFT)

1.2.1. Définition et principe du systeme BFT

Par définition le biofloc est un assemblage d’cau, de micro-organismes (bactéries hétérotrophes,
algues, champignons, ciliés, flagellés, rotiféres, nématodes, métazoaires, etc.) et de matieres
abiotiques (matieres fécales, aliments non consommes, exosquelettes, restes d’organismes
morts, détritus, etc.) (Decamp et al., 2008 ; Daniel et Nageswari, 2017; Vijayan et Panigrahi,
2019 ; Vasava et al., 2020).

Le principe du systeme BFT consiste en la transformation des déchets solides azotés des
effluents en protéines microbiennes par des bactéries hétérotropes dont le développement est
fonction du rapport carbone/azote (C/N) présent dans le biofloc (Hargreaves, 2013 ; Choo et
Caipang, 2015 ; Daniel et Nageswari, 2017; Emerenciano et al., 2017). Selon plusieurs auteurs
(Emerenciano et al., 2017 ; Verster, 2017 ; Jamal et al., 2020), les microorganismes du systéme
BFT permettent de maintenir la qualité de I'eau en bon état et contribuent aussi a la lutte contre

certains pathogénes présents dans le biofloc.

1.2.2. Typologie du systéme BFT
Selon le lieu d’exposition des systemes BFT on distingue :
— les systemes BFT exposés a la lumiere naturelle comprenant les étangs et les bassins.
IIs sont essentiellement utilisés pour 1’élevage des crevettes ou du tilapia (Hargreaves,
2013 ; Choo et Caipang, 2015). Dans ce type de systéeme BFT encore appelé systeme
biofloc « eau verte » (figure 1A) en raison de la coloration verte de 1’eau par les
populations algales, les processus complexes de mélanges algaux et bactériens aident a
contréler la qualité de I'eau (Hargreaves, 2013 ; Martha et Carlos, 2014 ; Choo et
Caipang, 2015). Selon Hargreaves (2013) la plupart des systemes BFT utilisé dans

I’aquaculture commerciale est de type « eau verte ».




— les systéemes BFT non exposés a la lumiere naturelle (raceways et bassins) mais installés
dans des locaux empéchant tout contact avec la lumiére naturelle. Encore appelé
systeme biofloc «eau brune» (figure 1B), la qualit¢ de I’eau de ce BFT est
principalement sous le contrdle de I’activité bactérienne (Hargreaves, 2013 ; Martha et
Carlos, 2014).

B

Figure 1 : Biofloc algal ou BFT « eau verte » (A) et biofloc bactérien ou BFT « eau brune »
(B) (Martha et Carlos, 2014).

1.2.3. Description et fonctionnement du systeme BFT

Les bioflocs sont des macro-agrégats de bactéries, d’algues, de zooplancton et de matiéres
organiques particulaires (aliments non consommés et feces) (Hargreaves, 2013 ; Vijayan et
Panigrahi, 2019). Selon Hargreaves (2013), le maintien des flocs en masse est assuré par du
mucus sécrété par les bactéries ou par attraction électrostatique. Le bon fonctionnement des
systemes BFT dépend du rapport C/N. Le contréle de I'azote dans le biofloc et sa transformation
en protéines microbiennes est induit en fournissant aux bactéries hétérotrophes des substrats
carbonés adéquats et une aération suffisante (Hargreaves 2013 ; Choo et Caipang, 2015 ; Daniel
et Nageswari, 2017; Dauda et al., 2018). La figure 2 présente la synthese des processus
biologiques de nitrification qui contribuent a I’augmentation des colonies bactériennes avec un
rapport C/N suffisant (Martha et Carlos, 2014). En plus de favoriser le bon développement des
bactéries et des poissons, ’aération permanente et suffisante du biofloc permet de limiter la
sédimentation des matieres solides qui peuvent créer des zones hypoxiques dans le fond des
bassins ou colmater les branchies des poissons (Hargreaves, 2013). Dans les systemes BFT a
eau verte, le phytoplancton contribue au contr6le de la qualité de I'eau par absorption de
certaines molécules dissoutes comme les nitrates. 1l améliore aussi le taux d’oxygéne dissous
dans le biofloc a travers la photosynthése en présence de la lumiere solaire (Hargreaves, 2013;
Choo et Caipang, 2015).
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Figure 2 : Processus biologiques dans les bioflocs (Martha et Carlos, 2014).

Selon plusieurs auteurs (Hargreaves 2013; Hapsari, 2016 ; Daniel et Nageswari, 2017), les
étangs, les bassins et les raceways sont les infrastructures aquacoles les mieux adaptées pour la
mise en place technique d’un systeme BFT. Au vu de la complexité de leur composition
(biotique et abiotique), les systémes BFT sont toujours munis de dispositifs d’aération et de
mélange permanent de ’eau. Ces dispositifs doivent étre adaptés aux infrastructures afin de
permettre une bonne oxygénation de 1’eau et la suspension permanente des matiéres solides
(Hargreaves, 2013; Poh, 2014). Selon Poh (2014) dans un systeme hautement oxygéné et agité
avec un rapport C/N suffisant, certaines formes de biofloc se développent apres 4-6 semaines.
Concernant les aspects physico-chimiques, le bon fonctionnement du biofloc nécessite
I’assemblage de parameétres compatibles d’une part avec le développement des populations
bactériennes et du plancton et d’autre part avec la survie et la croissance des especes
d’aquaculture. Plusieurs types de paramétres sont pris en compte. Il s’agit entre autre du taux
d’oxygéne dissous, la température, le pH, la salinité, 1’alcalinité, la teneur en composés azotés,
les matiéres en suspension, les matieres décantables (Fontenot et al., 2007 ; Avnimelech, 2007 ;
Widanarni et al., 2012 ; Day et al., 2016 ; Verster, 2017). Le tableau 1 ci-dessous présente les
valeurs moyennes de quelques parameétres physico-chimiques enregistrés dans les bioflocs par

Emerenciano et al. (2017).




Tableau 1 : Valeurs moyennes de quelques paramétres physico-chimiques enregistrés dans
des bioflocs (Emerenciano et al., 2017).

Plages idéales observées

Parametres Observations
et/ou normales
Oxygene >4,0 mg/l (idéal) et au Pour la respiration et la croissance normales des
dissous moins 60% de saturation  poissons, crevettes et microbiotes
28 & 30°C (intervalle Outre les poissons et les crevettes, les basses
Température idéal pour les espéces températures (environ 20°C) pourraient affecter le
tropicales) développement microbien
5 Les valeurs inférieures a 7,0 sont normales en BFT
pH 6,82a8,0 . : N
mais pourraient affecter le processus de nitrification
Salinité I;)epgnd des especes Il est possible de générer du biofloc de 0 a 50 ppt
élevées
TAN <1mg/l (valeur idéale) Les valeurs de toxicité dépendent du pH
Parameétre critique (difficile a contréler). Une
Nitrites <1mg/l (valeur idéale) attention partlcullere,_don étre portée, par ex_en_wple,
sur le niveau de protéines des aliments, la salinité et
I’alcalinité
Nitrates 0,5 20 mg/l Dans cet mtervallg, ils s,o,nt géneralement non
toxiques pour les animaux d’élevage
Orthophosphates 0,5 & 20 mg/| Dans cet mtervallg, ils s’o,nt géneralement non
toxiques pour les animaux d’élevage
Des wvaleurs ¢élevées d’alcalinit¢  aideront
Alcalinité >100 mg/I I’assimilation de [D’azote par les bactéries

Concentration
des solides
décantables

Solides en
suspension
totaux (TSS)

5-20 ml/I pour les alevins

de tilapia ;

20-50 ml/l pour les
juvéniles et adultes de
tilapia

< 500 mg/I

hétérotrophes

Des niveaux élevés de solides décantables
contribueront a la consommation de 1’oxygene
dissous par la communauté d’hétérotrophes et le
colmatage des branchies

Identique a celle des solides décantables

1.2.4. Especes élevées dans les systéemes BFT

Les principaux groupes d’espéces utilisées dans les systémes BFT sont le tilapia (Azim et Little,
2008; Widanarni et al., 2012; Caipang et al., 2015; Day et al., 2016; Verster, 2017) et les
crevettes (Burford et al., 2004; Poh, 2014; Arias-Moscoso et al., 2018). Les principales raisons

d’utilisation de ces taxons résident dans leur tolérance écologique vis-a-vis des conditions

d’élevage en BFT et surtout dans leur régime alimentaire microphage qui permet de valoriser




les flocons bactériens en aliment (Choo et Caipang, 2015). Plusieurs espéces de tilapia et
d’autres especes de poissons ont été utilisées en essai d’élevage dans du biofloc. Il s’agit entre
autres de O. niloticus (Luo et al., 2014; Green et al., 2019), O. mossambicus, O. andersonii
(Day et al., 2016), Ictalurus punctatus (Green, 2015; Green et al., 2020), Clarias gariepinus
(Hapsari, 2016). En plus des poissons, des essais d’élevage et de production a grande échelle
de quelques especes de crevettes dans du biofloc ont été réalisés. Les espéces de crevettes
utilisées sont Litopenaeus vannamei (Khanjani et al., 2017), Farfantepenaeus duoradum
(Emerenciano et al., 2014), Farfantepenaeus pauliensis (Emerenciano et al., 2011), Penaeus
monodon (Kumar et al., 2015), etc. Selon (Burford et al., 2004), la capacité de rétention de
I’azote a travers la consommation des protéines microbiennes contenues dans le biofloc est de
18 a29% pour les crevettes et selon Avnimelech et Kochba (2009), elle est d’environ 25% pour
le tilapia. Parmi les tilapias, O. niloticus présente de meilleures performances de croissance et
d’adaptation dans le biofloc que O. mossambicus (Verster, 2017) et O. andersonii (Day et al.,
2016; Verster, 2017).

1.2.5. Rapport carbone/azote (C/N) dans les systemes BFT

Dans un systeme BFT, I’apport de carbone sous forme d’hydrate de carbone permet le
développement efficace des bactéries hétérotrophes qui transforment 1’azote présent dans le
biofloc en protéines microbiennes et contrdle la teneur en ammoniac (Hargreaves, 2013 ;
Caipang et al., 2015 ; Daniel et Nageswari, 2017). D’ou la nécessité de maintenir le rapport
C/N a un niveau optimal compatible avec le développement des bactéries hétérotrophes. Les
valeurs de C/N varient selon que le biofloc soit en début (12-20:1) ou en plein (6 :1)
fonctionnement (Emerenciano et al., 2017). L’apport important du carbone au début du biofloc
permet le développement rapide et la stabilisation des bactéries dans le milieu (Vijayan et
Panigrahi, 2019). Hargreaves (2013) a montré que pour un aliment contenant 30 a 35% de
protéines, le rapport C/N se situe autour de 9 a 10 :1. Donc toute augmentation de ce rapport a
12-15 :1 est favorable pour le contrdle de la teneur en ammoniac par les bactéries hétérotrophes
qui auront assez de substrat pour se développer. Dans ce sens Caipang et al. (2015) ont utilisé
un rapport C/N de 16 :1 pour élever des alevins de O. niloticus dans du biofloc avec un apport
supplémentaire d’aliment contenant 35% de protéines brutes. Selon Avnimelech (2007)
I’utilisation du glucose comme source de carbone avec un rapport C/N d’au moins 10 :1 permet
I’absorption compléte d’environ 10 mg NH4™-N/I par les microorganismes. Ce méme rapport
de 10 :1 permet I’¢limination de la plus grande partie de 1’azote inorganique présent dans les

infrastructures de production de crevettes par biofloc (Fontenot et al., 2007 ; Luo et al., 2014).




Cependant Poh (2014) et Emerenciano et al. (2017) proposent respectivement des rapports
optimaux de 15 :1 et 12 & 20 :1 pour une bonne élimination de 1’azote présent dans le systéme
de production par biofloc. En plus de NH4" il a été démontré qu’un rapport suffisant de C/N
permet d’éliminer d’autre substances toxiques comme les nitrites (NO2) dans les systemes
bioflocs (Avnimelech, 2005). Le point critique du rapport C/N ou les bactéries hétérotrophes
surpasseront les bactéries nitrifiantes est variable selon les sources de carbone organique
(Michaud et al., 2006). Selon Hari et al. (2006) ; Crab et al. (2010) et Hargreaves, (2013),
I’activité des bactéries hétérotrophes dans les systémes BFT est plus rapide lorsqu’on utilise
des glucides simples (saccharose, dextrose, glycérol, I’acétate) et un peu plus lente avec des
sucres complexes (amidon ou la cellulose des céréales, mélasse, bagasse de canne a sucre, foin
haché, etc.). En plus d’agir sur I’activité bactérienne, la source de carbone utilisée influence la
qualité alimentaire du biofloc et donc le bien-étre des especes aquacoles présentes dans ces
milieux (Crab et al., 2010 ; Emerenciano et al., 2013). Le tableau 2 ci-dessous présente quelques

sources de carbone utilisées dans des bioflocs pour 1’¢levage de poissons et crevettes.

Tableau 2 : Différentes sources de carbone utilisées dans les systemes BFT

Sources de carbone  Especes élevées Références
Glucose ou farine de .
manioc Penaeus monodon Avnimelech (1999)

Asaduzzaman et al.
(2006) ; Day et al.
(2016) ; Verster (2017)

) . O. niloticus, O. mossambicus,
Farine de mais .. . ..
O. andersonii, Macrobrachium rosenbergii
Tilapia rouge

Juvéniles de Clarias gariepinus, Widanarni et al. (2012)

Mélasse Lit ! Hapsari (2016) ; Arias-
itopenaeus vannamei Moscoso et al. (2018)
. . _— Azim et Little (2008) ;
Farine de blé O. niloticus (Caipang et al., 2015)
Acétate O. niloticus Luo et al. (2014)

1.2.6. Composition nutritionnelle du biofloc

Les bioflocs contiennent les principaux éléments nutritifs (protéines, lipides, fibres, énergies,
vitamines et d’autres éléments minéraux, etc.) qui se trouveraient dans un aliment artificiel pour
les tilapias ou pour les crevettes (Hargreaves, 2013). Certains auteurs ont estimé les taux de

protéines, lipides, fibres, cendres et énergie en poids sec de biofloc (tableau 3).




Tableau 3 : Proportions (%) des nutriments dans le biofloc

Références Protéines Lipides Fibres Cendres  Energie (Kj/g)
Webster et Lim (2002) 50 4 7 22

Azim et Little (2008) 38 3 6 12 19
Widanarni et al. (2012) 39-48 12-24 3-4 25-28

Hargreaves (2013) 25-50 0,5-15

Shyne et al. (2013) 23,3 3,53 31,98

Rostika (2014) 50,6-53,5 1,9-2,6 3,8-4 7,4-7,5

Selon Rostika (2014), les normes nutritionnelles des crevettes sont de 18 a 50% de protéines,
10 a 25% de matiéres grasses, 15 a 20% de glucides et un taux de cendre inférieure a 8,5%.
Pour les tilapias les plages sont de 25 & 50% de protéines brutes, 6 a 10% de lipides bruts, 25%
de glucides digestifs (Jauncey et Ross, 1982).

1.2.7. Forces et faiblesses du systeme BFT

— Les forces du systeme BFT

L’une des forces du systéme BFT est sa capacité a recycler les déchets solides riches en azote
en protéine sous 1’action des bactéries hétérotrophes (Hargreaves, 2013 ; Choo et Caipang,
2015 ; Daniel et Nageswari, 2017 ; Emerenciano et al., 2017). Cela permet de réduire les rejets
d’effluents organiques et inorganiques dans 1’environnement et donc de limiter la pollution
(Sorgeloos, 2014 ; Choo et Caipang, 2015 ; Bossier et Ekasari, 2017). Les systemes BFT
contribuent a I’épuration des effluents d’aquaculture avec une plus grande biosécurité tout en
réduisant le risque d'introduction et de propagation de pathogenes dans les milieux d’élevage
(Arias-Moscoso et al., 2018 ; Vijayan et Panigrahi, 2019). lls permettent de réduire la
consommation d’eau et 1’occupation de ’espace (Sorgeloos, 2014; Bossier et Ekasari, 2017).
IIs sont donc adaptés pour les zones ou la question de disponibilité fonciére et d’eau se pose.
La richesse du biofloc en organismes planctoniques constitue une source de nourriture pour des
especes comme O. niloticus qui est adapté a ce type de condition. Cela contribue a la réduction
des quantités d’aliment a fournir aux poissons et donc contribue a la réduction des charges liées
a I’alimentation. Selon Avnimelech et al. (1994), le biofoc contribuerait a la réduction de la
ration alimentaire de d’environ 20%. Un autre avantage du biofloc est sa contribution a la baisse
du taux de conversion alimentaire (FCR) chez les poissons (Hargreaves, 2013; Luo et al., 2014;
Verster, 2017). Par sa richesse en protéines (25-50%) et en lipides (Azim et Little, 2008;
Widanarni et al., 2012; Hargreaves, 2013), le biofloc pourrait réduire considérablement
I’utilisation de la farine et de 1’huile de poisson comme respectivement sources de protéines et

de lipides dans les aliments utilisés en aquaculture (Schneider et al., 2005). L’absence de




pompes et de biofiltres dans le systeme BFT constitue un avantage non negligeable en termes

de colit d’équipements.

— Les faiblesses du systeme BFT

Le biofloc par la complexité de sa composition et pour son fonctionnement efficace, nécessite
une aération permanente afin de permettre le développement des micro-organismes car
I’oxygene constitue un facteur limitant dans le biofloc (Vijayan et Panigrahi, 2019 ; Vasava et
al., 2020). L’aération permanente consomme assez d’énergie. Cela engendre des codts
supplémentaires de production. De ce point de vue, le systeme BFT n’est pas assez adapté dans
les zones ou I’énergie est rare et/ou chere (Hargreaves, 2013). Il nécessite un mélange
permanent de 1’eau pour éviter que les matiéres solides ne sédimentent ou ne colmatent les
branchies des poissons. Sa composition complexe pourrait étre a I’origine d’agents pathogénes
(Vibrio sp.) pouvant s’attaquer aux poissons. Un temps de démarrage assez long (au moins 4
semaines) est nécessaire pour la mise en place du biofloc (Crab et al., 2010; Hargreaves, 2013).
Sa gestion nécessite plus de technicité et de suivi permanent des parameétres afin de les maintenir

a des niveaux compatibles avec la vie des organismes qui s’y trouvent.

1.3. Systéme d’aquaponie

L’aquaponie se définit comme un couplage entre 1’aquaculture et la culture végétale hors-sol
ou hydroponie avec recirculation de I’eau (Foucard et al., 2015). Les rejets dissous issus de
I’aquaculture sont des sources de nutriments assimilables par les plantes via les racines
immergées dans 1’eau. Selon Foucard et al. (2015) la nitrification de I’ammoniac pour obtenir
des nitrates et la minéralisation des matiéres fécales pour fournir du phosphore et autres
¢léments sont des processus essentiels qui s’installent dans le systeéme, a la suite de 1’installation
d’un biofiltre d’une part et parfois d’un bassin de minéralisation d’autre part. Les systémes
d’aquaponie sont essentiellement congus pour réduire au maximum la consommation d’eau et
réduire au mieux 1’occupation de I’espace tout en assurant la recirculation d’une eau saine a la
fois pour I’¢levage de poissons, pour la culture de plantes et pour le developpement de colonies
de bactéries nitrifiantes (Tyson et al., 2004 ; 2008).

Le principe le plus important de lI'aquaponie est I’utilisation des déchets produits par les
poissons comme principale source de nutriments pour les plantes (Goddek et al., 2019). Selon
Goddek et al. (2019), les systemes d’aquaponie devraient idéalement étre installés dans des
structures plus ou moins fermées (serres, batiments de production aquacoles, etc.) ou les
conditions de production (parametres physico-chimiques de I’eau, intensité d’éclairement, etc.)

sont facilement contrdlables.




1.4. Effluents d’aquaculture

1.4.1. Caractérisation des effluents d’aquaculture

Les effluents d’aquaculture sont caractérises par la présence de matiéres solides et dissoutes
(Miller et Semmens, 2002 ; Dauda et al., 2018).

Les matiéres solides sont issues essentiellement des aliments non consommes et des matiéres
fécales des espéces d’élevage (Miller et Semmens, 2002 ; Akinwole et al., 2016).

Selon la taille des matieres solides, elles sont classées en matieres solides en suspension et en
matieres solides décantables. Les matieres en suspension sont composeées de fines particules a
faibles densités présentes a la surface ou dans la colonne d’eau. Les matieres solides décantables
ont des tailles plus importantes que celles en suspension. Elles se déposent rapidement dans le
fond des infrastructures aquacoles et leur retrait est beaucoup plus simple (Ebeling et Timmons,
2012). Selon Cripps et Bergheim (2000) les concentrations de solides des effluents
d’aquaculture non traités a écoulement continu sont estimées entre 5 a 50 mg/l et peuvent
transporter 7 a 32% de I'azote total et 30 a 84% du phosphore des eaux usées.

Les matiéres dissoutes proviennent du métabolisme des poissons et de la décomposition des
aliments non consommeés. Elles sont présentes dans les effluents aquacoles sous forme
d’ammoniac-ammonium (NHs/NH4"), de nitrites (NO2), de nitrates (NO3’), de phosphore
(POs4), de CO2, d’urée, etc. (Miller et Semmens, 2002; D’orbcastel, 2008; Foucard et al., 2019).
Ces composes sont issus principalement de la dégradation des protéines des aliments distribués
aux poissons. Les aliments riches en protéines contiennent de grandes quantités d'azote et de
phosphore, mais moins de 50% de celles-ci sont retenues par le poisson (Piedrahita, 2003). De
25% a 30% selon Boy (2003) et 10% a 49% selon Piedrahita (2003) de 1’azote est retenu par

les poissons avec 17% a 40% de rétention de phosphore.

1.4.2. Valorisation des effluents d’aquaculture

Les exigences de protection de I’environnement contre toute forme de pollution ont suscité le
développement de technologies de traitement et de valorisation des effluents. L’une des
technologies développées est 1’aquaponie (combinaison de I’aquaculture et I’hydroponie). Elle
utilise les effluents d’aquaculture apres filtrations mecanique et biologique pour la production
de plantes qui absorbent les nitrates et le phosphore (Foucard et al., 2015 ; Goddek et al., 2019).
L’eau ainsi épurée est renvoyée dans 1’unité aquacole pour étre réutilisée. 1l est vrai que
I’aquaponie permet de valoriser les déchets dissous a travers sa composante hydroponique, mais
il est a noter que les déchets solides issus de la filtration mécanique des effluents ne sont pas

valorisables par les plantes. D’ou I’ utilité d’intégrer d’autres systemes comme les systemes BFT
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qui peuvent valoriser ces types de déchets. Les BFT assurent la transformation des déchets
solides en protéines a travers des bactéries hétérotrophes en présence de substrat carboné
adéquat permettant leur développement (Daniel et Nageswari, 2017 ; Emerenciano et al., 2017 ;
Arias-Moscoso et al., 2018). Cela permet de réduire les rejets de déchets dans 1’environnement
tout en ameliorant et diversifiant la production totale avec une utilisation efficiente de 1’eau et
de I’espace. D’autres techniques de valorisation des effluents d’aquaculture existent. Il s’agit
de la concentration et de la stabilisation des boues avec de la chaux vive a raison de 15 a 20 ¢
de chaux vive par litre de boues (Bergheim et Brinker, 2003) pour fertiliser les parcelles
agricoles par épandage. Les boues sont aussi utilisées pour produire de la fumure organique par
mélange a d’autres maticres organiques (Rakocy et al., 2006) telles que les débris végétaux, les
matiéres fécales d’autres animaux, etc. Les effluents aquacoles sont utilisés pour la production
d’énergie a travers leur valorisation en biogaz selon le processus de la méthanisation (Marache,
2001 ; Gichana et al., 2018). Ils sont aussi utilisés pour la production de plancton par le
processus de lagunage a travers les mécanismes trophiques naturels (Barnabé, 1978). Selon
Brazil et Summerfelt (2006) le processus de lagunage permet d’¢éliminer plus de 50% et 80%
de TAN respectivement en conditions d’eau froide et d’ecau chaude avec un taux d’élimination
de phosphore de plus de 20% en condition d’eau froide et entre 16 et 64% en condition d’eau

chaude.

1.4.3. Synthese des résultats de modélisation théorique des systémes BFT pour la
valorisation des effluents d’aquaponie de Strée

Dans le cadre du processus d’intégration d’un systéme BFT au systéme d’aquaponie pour la
valorisation des effluents organiques aquacoles, des travaux préliminaires ont été réalisés par
Declama (2020). Ces travaux se sont basés d’une part sur la quantification de la production de
sandre dans le systeme d’aquaponie et d’autre part sur la quantification des productions
journaliére et annuelle des effluents par le systéme, la caractérisation des matiéres seches (MES)
des effluents produits ainsi que la proposition de modeles théoriques de systemes BFT a
expérimenter. Le tableau 4 présente les valeurs de quelques parametres essentiels estimés par

Declama (2020) a partir des effluents du systéme d’aquaponie de Strée.
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Tableau 4 : Synthese de quelques parametres caractéristiques des effluents d’aquaponie de
Strée (Déclama, 2020).

Parametres Valeurs
Volume annuel d’effluents récolté aprées filtration mécanique (ms3/an) 502
Quantité annuelle de MES produits par les effluents (kg/an) 112,5
Taux d’azote dans les MES (%) 6,11
Quantité annuelle d’azote fourni par les MES (kg/an) 6,9
Taux de carbone dans les MES (%) 42,32
Quantité annuelle de carbone fourni par les MES (kg/an) 47,6
Rapport C/N 6,93
Quantité annuelle de mélasse a apporter pour C/N =15 (kg/an) 122,74
Production annuelle bactérienne attendue gréce aux apports en C et N (kg/an) 41,19

Pour la modélisation d’un systeme BFT valorisant les effluents d’aquaponie, trois scénarios ont
été proposés par Declama (2020). Il s’agit de nourrir les poissons avec exclusivement du flocon
bactérien (FB) issu des effluents, de substituer respectivement 50% (Lombardo et al., 2018) et
80% (De Schryver et al., 2008) du flocon bactérien par de I’aliment exogéne (AE). Les résultats
d’une simulation de production de tilapia en utilisant les trois scénarios avec une méme densité
d’¢levage de 25 kg/m?® sont différents (Declama, 2020). Il en est de méme des volumes
d’¢élevage, des quantités de MES a apporter pour alimenter le flocon bactérien, des quantités

d’eau de compensation des pertes journaliéres, etc. (tableau 5).

Tableau 5 : Concentration d’effluents, volume d’eau a apporter et production de tilapia en

fonction de trois scénarios (Déclama, 2020).

50%FB 20%FB +

Scenarios 100%FB +E0%AE 809 AE
Volume d’élevage (m?) 15 3 7,49

Quantité totale de MES a apporter (kg/an) 112,46 122,75 153,65
Concentration de solides en suspension dans I’effluent (g/1) 75,07 40,97 20,51

Quantité d’effluents concentrés correspondants (1/an) 1498,07 2996,09 7491,47
Quantité d'aliment exogéne (AE) a distribuer (kg/an) 0 41,19 164,78
Apport d’eau pour compenser les pertes journaliéres (I/an)  2186,35 4372,7 10935,4
Production de tilapia (kg/an) 37,45 74,9 187,85

Afin d’avoir une bonne concentration de matieres solides en suspension et ne pas apporter trop
d’eau dans les systémes d’¢élevage, Declama (2020) propose que les effluents soient au préalable

décanté puis concentrées avant leur utilisation dans les bioflocs.

1.5. Présentation de I’espece d’étude : Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
C’est une espeéce qui s’adapte a une large gamme de conditions du milieu aquatique. En milieu

naturel, elle peut supporter des conditions thermiques de 14 a 31°C et 7 a 41°C en conditions
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extrémes pendant plusieurs heures (Amoussou et al., 2016). Toutefois, ses meilleures
performances de croissance sont observées entre 24 et 28°C (El-Haroun et al., 2006 ; Day, et
al., 2016). Elle peut survivre pendant plusieurs heures dans des eaux a faible taux d’oxygéne
dissous (de I’ordre de 0,1 mg/l avec au moins 3 mg/l nécessaire pour la croissance), a des pH
allant de 5 a 11 (Alhassane, 2004) et des salinités d’environnant 11,5 g/l (Mashaii et al., 2016).
O. niloticus est caractérisé par un régime alimentaire omnivore a tendance herbivore. En milieu
naturel il est principalement phytoplanctonophage (Bamba et al., 2007 ; Ouattara et al., 2009 ;
Avit et al., 2012) mais aussi se nourrit du zooplancton et de sédiments riches en bactéries
(Ahdulrahaman, 1997; Balirwa, 1998). Cette capacité d'adaptation a différents régimes
alimentaires s’explique en partie par la structuration de ses arcs branchiaux qui portent de
nombreuses fines et longues branchiospines ainsi que de microbranchiospines qui assurent la
filtration de I’eau pour retenir divers types de particules alimentaires de tailles variables. Il est
capable de digérer les cyanobactéries a cause de son acidité gastrique élevée (lga-lga, 2008).
En milieu artificiel, il est pratiquement omnivore (Azaza et al., 2006 ; Ble et al., 2011).
Considérée comme I'une des espéces de poissons les plus importantes dans l'aquaculture
tropicale et subtropicale (Barriga-Sosa et al., 2005), O. niloticus a la capacité de se développer
et se reproduire dans des conditions environnementales variables (Siddik et al., 2014). Son
régime alimentaire et son adaptation a diverses conditions physico-chimiques de I’eau
permettent de 1’élever dans divers systemes de production aquacole. Son élevage dans le biofloc
a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche (Azim et Little, 2008 ; Luo et al., 2014 ; Abduljabbar
etal., 2015 ; Day et al., 2016 ; Verster 2017).

1.6. Problématique et objectifs de I’étude

L’augmentation des quantités d’aliment utilisés dans la production intensive aquacole a pour
conséquence la production de grandes quantités d’effluents dont la composition dépend de la
qualité de I’aliment distribué aux poissons. La gestion des effluents produits est souvent
problématique au vu des contraintes de protection de I’environnement contre toutes les formes
de pollution. Face a cette situation, des technologies ont été développées pour assurer leur
valorisation dans d’autres systémes de production comme 1’aquaponie. Dans les systemes
d’aquaponie, les plantes valorisent la partie dissoute des effluents et non les matieres solides
issues de la filtration mécanique. Au vu des teneurs assez importantes d’azote et de phosphore
que les déchets solides des effluents aquacoles renferment (Piedrahita, 2003), ils pourraient étre
valoriseés dans d’autres types de systemes comme les bioflocs. Plusieurs études ont éte réalisées

sur la caractérisation du biofloc, son fonctionnement et ses effets sur les parametres
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zootechniquees (croissance, production, taux de conversion alimentaire, etc.) de certaines
espéces de poissons (O. niloticus, O. mossambicus, O. andersonii et C. gariepinus) qui y sont
élevées (Azim et Little; 2008 ; Luo et al., 2014 ; Abduljabbar et al., 2015 ; Day et al., 2016 ;
Verster, 2017). Un autre aspect important est de transformer les déchets solides produits par
une espece en biomasse bactérienne assimilable par une autre espéce elevée en biofloc dans le
but de réduire les quantités d’effluents rejetés dans I’environnement. D’ou I’intérét du présent
travail qui s’inscrit dans le cadre global d’un processus d’intégration d’un systéme biofloc au
systétme d’aquaponie de Strée de 1’asbl CERER-Pisciculture. Il fait suite aux travaux de
Declama (2020) qui se sont plus focalisés sur les aspects de caractérisation des effluents
produits par le systeme d’aquaponie ainsi que la modélisation théorique de systemes bioflocs
(utilisés pour élever du tilapia) a expérimenter afin de définir le systéeme biofloc le plus adéquat
a intégrer au systéme d’aquaponie. L’objectif du travail est donc d’expérimenter les différents
modeles théoriques de bioflocs proposés par Declama (2020) sur la base des données issues de
la caractérisation des effluents aquacoles du systéme d’aquaponie de Strée pour élever de 1’O.
niloticus. Spécifiquement il s’agit de (i) caractériser les effluents organiques produits par le
systéme d’aquaponie, (ii) valoriser les déchets solides produits en aquaponie et (iii) tester si on
peut réduire la proportion d’aliment exogéne apportée dans un BFT.

Pour ce faire, nous avons comparé les performances de croissance de tilapias élevés en RAS
(ration 100%) a celles de tilapias élevés dans un biofloc standard (BFTS), recevant 80% de la
ration distribuée au RAS, et en biofloc enrichi (BFTE) en effluents organiques provenant du

systéme aquaponique de Strée, recevant 50 % de la ration du RAS.

3



Il. MATERIEL ET METHODE

2.1. Matériel
Les travaux se sont déroulés au Centre de Formation et de Recherche en Aquaculture (CEFRA)
de I’Université de Liege. Le matériel utilisé au cours des travaux de recherche comprend le

matériel biologique et les infrastructures d’expérimentation.

2.1.1. Matériel biologique

Le matériel biologique utilisé est le tilapia du Nil Oreochromis niloticus, de la souche
domestiquée du CEFRA. Pour la phase expérimentale, une biomasse totale de 14,7 kg de
poissons est répartie en six lots de 2,45 kg (a une densité de 12,23 kg/m3) correspondant a 15

poissons d’un poids corporel moyen de 163,3 £54,3 g.

2.1.2. Infrastructures d’élevage expérimental de O. niloticus

Le dispositif expérimental est composé de 4 bacs rectangulaires de 250 litres chacun en panneau
marins recouverts d’une bache a I’intérieur (figure 3 A) fonctionnant en circuit ouvert et de 2
bassins sub-carrés de 300 litres (figure 3 B) alimentés en eau en circuit fermé avec décantation
et filtration biologique. Ce circuit fermé (RAS) est équipé d’un stérilisateur UV et d’une
résistance (1500 W) contrdlée par un thermostat. Les quatre bacs de 250 litres, indépendants,
constituent le systeme BFT et les deux bacs de 300 litres constituent le contréle RAS.
L’ensemble du dispositif expérimental est installé dans un local d’environ 10 m? muni d’un
éclairage, de radiateur pour assurer le chauffage et d’un thermomeétre pour 1’enregistrement de

la température interne du local.

Figure 3 : Bacs rectangulaires de 250 | contenant du biofloc (A) et bacs sub-carrés de 300 | (B).

2.1.3. Mateériel de mesure
— Matériel de mesure des parameétres physico-chimiques

Le suivi des paramétres physico-chimiques des traitements se fait a ’aide d’une série

d’appareils comprenant un oxymetre pour la mesure du taux d’oxygene dissous et la
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température de I’eau, d’un pH-métre pour la mesure du pH, d’un spectrophotometre (HACH
DR/2010) pour le dosage des composés azotés (ammoniac, nitrites et nitrates), d’un alcalimétre
digital (HACH 10-4000 mg/l Model AL-DT ) pour la mesure de I’alcalinité, d’un conductimétre
pour la conductivité électrique, des cones d’Imhoff pour les matiéres solides des bioflocs, des
membranes filtrantes, d’une étuve, d’un dessiccateur et d’une balance électronique pour

respectivement la filtration, le séchage et le pesage des matiéres en suspension des bioflocs.

pH-métre

Alcalimetre digital Cones en plastique Balance électronique Dessiccateur

Figure 4 : Matériel utilisé pour le suivi des parameétres physico-chimiques.

— Matériel de mesure des parametres zootechniques

Les rations journaliéres, les quantités journalieres de sucre a mettre dans les traitements BFT et
le poids des poissons ont été mesurés a 1’aide d’'une méme balance électronique (figure 5 B).

Un ichthyometre est utilisé pour la mesure de longueur des poissons (figure 5 A).

Figure 5 : Balance électronique (A) (£0,19g) et ichthyometre (B).

2.2. Méthode

2.2.1. Mise en place des traitements expérimentaux

Pour la conduite de I’expérience, trois traitements sont testés dont un traitement témoin en RAS,
un traitement biofloc standard (BFTS) et un traitement biofloc enrichi (BFTE) avec de la boue
d’un systéme d’aquaponie. Chaque traitement est réalisé en duplicata pour élever des O.
niloticus pendant 50 jours.

E



Les bioflocs experimentaux sont constitués a partir de trois types de bioflocs nommés BFT1,
BFT2 et BFT3 (figure 6) preexistant au CEFRA.

\ /
A 7

BFT1 BFT2 BFT3

Figure 6 : Bioflocs mdrs utilisés pour la constitution des bioflocs expérimentaux

Les caractéristiques physico-chimiques des bioflocs initiaux utilisés pour la constitution des

bioflocs expérimentaux sont présentées dans le tableau 6.

Tableau 6 : Paramétres physico-chimiques des bioflocs initiaux.

P ’t BFT1 BFT2 BFT3

arametres = "Mini Maxi Moy Mini_Maxi Moy Mini_ Maxi Moy
T(°C) 238 283 254+15 234 28 25,1+14 238 27,7 25+1,1
Oz (mg/1) 7,1 8,3 7,9+0,4 6,6 8 7,3+0,4 7,1 7,9 7,5+0,2
pH 7,8 8,68 8,4+0,3 7,7 82 7,9+0,2 7,5 8,2 7,9+0,3
NH.* (mg/l) 04 29 1,9+0,9 2 135 56437 25 12,7 5,74#3,5
NO2 (mg/l) 0,2 3,4 1,2+11 23 124 6,5+3,4 18 104 49+24

NOs (mg/l) 31,7 175 98,7#55,6 33,7 220 1235+71,4 40,3 226,1 140,2+74,1
CaCOg3 (mgl/l) 88 264 173,6£52,4 83 192 120,1+319 44 211 109,9+45,8
TSS (mgll) 4 813  2418+280 24 568 194,7+196,6 10,8 701,7 251,3+229,1
FV (ml/) 17 755 43,1+257 0,3 190 35,2+56,5 04 1125 34,3+33,8

Mini : Minimum ; Maxi : Maximum ; Moy : Moyennez+ écart-type.

Les traitements BFT de notre expérimentation sont constitués a partir d’un mélange homogéne
des BFTL1; 2 et 3 présentés ci-dessus et répartis équitablement en termes de volume et de
conditions physico-chimiques dans les quatre bacs rectangulaires de 250 litres (figure 7). Le

contenu de chaque bac est complété a 200 litres avec 1’eau de puits utilisée par le CEFRA.

Mélange homogéne
des trois bioflocs

I
I

BEFET2

1 |

Réplica 1 Réplica 1 Répll&‘-_ﬂ 1
BFTE BFTS RAS i
n —~ = i
i Réplica 2 Réplica 2 Réplica 2 i
i bl BIETS RAS i

Figure 7 : Schéma explicatif du dispositif expérimental.




Le traitement témoin (RAS) est constituée de deux bacs sub-carres de 300 litres chacun alimenté
en eau en circuit fermé. Les poissons de ce traitement sont nourris avec un aliment contenant
37% de protéines brutes et 10% de lipides bruts (Coppens, Pearl EF 3 mm) a une ration
journaliere moyenne de 2% de leur biomasse totale. La ration de ce traitement a été considérée
comme la ration normale a partir de laquelle les rations des poissons des deux autres traitements
sont fixées.

Le traitement BFTS est constitué de deux bacs rectangulaires de 250 litres chacun. Dans ce
traitement, la ration journaliére des poissons est fixée a 80% de celle du RAS. Selon
Avnimelech et al. (1994), dans les systemes BFT, la ration alimentaire du tilapia pourrait étre
diminuée de 20% par rapport a la ration normale. Sur cette base nous avons considéré que les
20% de la ration manquante dans le traitement BFTS sont apportés par le biofloc produit dans
les bacs aprés la décomposition par les bactéries des déchets des poissons et des aliments non
CONSOMMES.

Le traitement BFTE est constitué de deux bacs rectangulaires de 250 litres chacun. Dans ce
traitement, la ration journaliére des poissons est fixée a 50% de celle du RAS. 20% manquant
de la ration sont considérés comme compensés par le biofloc. Les 30% manquant de la ration
sont apportés sous forme d’enrichissement du biofloc par des boues issues des effluents d’un
systéme aquaponique élevant des sandres.

Chacun des bacs des trois traitements est mis en charge avec 15 poissons d’un poids corporel

moyen de 163,3+54,3 g (12,23 kg/m3 de poissons par bac).

Dans les traitements BFTS et BFTE, des quantités variables d’eau neuve sont apportées
épisodiquement dans les bacs pour compenser les pertes par évaporation et lorsque la
concentration de floc dépasse les limites fixées entre 25-50 ml/l pour le tilapia (d’aprés
Hargreaves, 2013). Trois aérateurs sont installés dans chaque bac afin d’assurer un bon niveau

d’oxygénation (> 4 mg/l).

2.2.2. Quantite de matiéres seches apportées au BFTE sous forme d’effluents

L’estimation de la quantité journaliére de matieres seches (MES) apportées au BFTE s’est faite
en considérant qu’un kg d’aliment consommé par les poissons produit environ 250 g de MES
(Timmons et Ebeling, 2007) et que celles-ci sont utilisées sous forme de biofloc par les poissons
apres leur transformation par les bactéries présentes dans le milieu d’élevage. La quantité de
MES ainsi produite et utilisée sous forme de biofloc par les poissons représente environ 20%
de la ration normale selon Avnimelech et al. (1994). La quantité de MES produite aprés

consommation d’une quantité d’aliment est déterminée par la formule suivante :
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quantité aliment consommé (g)
1000 g
Etant donné que les MES produites sont consommées par les poissons sous forme de biofloc

Quantité MES produit (g) =

* 250g

(estimé a environ 20% de la ration normale), la quantité totale d’aliment consommé par jour
par les poissons du BFTS (QBFTS) est estimée a partir de la formule suivante :
QBFTS= Quantité d’aliment distribué + MES produite.

- Quantité d’aliment distribué : représente 80% de la ration des poissons du RAS ;

- Quantité MES produite : est issue de la consommation des aliments. Elle est estimée a

20% de la ration du RAS.

La quantité totale d’aliment consommé par jour par les poissons du BFTE (QBFTE) est donc :
QBFTE = Quantité aliment distribué + MES produite + MES des effluents.
La quantité de MES a apporter dans le BFTE sous forme d’effluents aquaponiques est :
Quantité MES effluents = Ration du RAS — (aliment distribué dans BFTE + MES produite
apres consommation des aliments).
Aliment distribué = 50% de la ration RAS et MES produite = 20% de la ration du RAS.
L’équivalence en volume de la quantité de MES a apporter au BFTE sous forme d’effluents

concentrés est déterminée par la formule suivante :
quantité MES effluents a apporter

Vol. effluents concentrés a apporter =
PP concentration MES dans effluents

2.2.3. Collecte des effluents et caractérisation de leurs matiéres seches

Les effluents sont collectés au niveau de I'unité aquacole du systeme d’aquaponie de Strée
relevant du CERER-Pisciculture en fonction des besoins en MES au niveau du BFTE. Trois
collectes de 24 h ont été initialement effectuees afin d’estimer la quantité moyenne d’effluents
produite par jour ainsi que la quantité moyenne journaliere de matiéres seches.

L’estimation des quantités de MES des effluents non décantés et des boues décantées est chaque
fois effectuée sur des échantillons respectifs de 25 ml et 2 ml en duplicata en utilisant la méthode
standardisée sur la séparation des MES de I’eau par filtration (American Public Health
Association, 2005). Cette méthode consiste a peser les filtres avant et apres filtration de
I’échantillon pour déterminer la quantité de MES. Les filtres utilisés sont des membranes
filtrantes en fibre de verre Whatman 934-AH de 47 mm de diamétre et 0,45 um de porosité.
Apreés filtration, les filtres et leurs contenus sont séchés a 1’é¢tuve a 105°C pendant 2 heures puis
refroidis dans un dessiccateur (contenant du gel de silice) pendant 10 minutes environ. Une fois
refroidis, les filtres sont pesés a I’aide d’une balance analytique (balance OHAUS, 210 g +

0,1mg). La différence entre le poids des filtres avant (Pi) et apres (Pf) filtration et séchage
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correspond a la quantité de MES contenue dans 1’échantillon filtré. La quantité de MES estimee

dans les échantillons est ramenée au litre selon la formule suivante :
Pf (mg) - Pi (mg)
V(L)
Les productions totales journaliére (g/jour) et annuelle (g ou kg/an) de MES des effluents sont

Concentration MES (mg/L) =

estimées a partir du volume moyen total d’effluents collecté en 24 h :
Production journaliére MES = Vol. journalier d’effluents * concentration MES.

Production annuelle MES = Production journaliere MES * 365 jours.
2.2.4. Estimation de la quantité de carbone apportée sous forme de sucre

La quantité journaliere de sucre apporté sous forme de sirop de riz (Natu-Rice 35-75 bx) aux
deux traitements BFT pour un rapport C/N suffisant dans chaque bac est fixée a 600 g de sucre/
kg d’aliment distribué soit 60% de la ration journaliere des poissons du BFTS. Les lots en BFTE
recoivent la méme quantité de de substrat carboné que le BFTS. Cette proportion est fixée en
tenant compte de celle proposée par Hargreaves (2013) qui se situe entre 500 g a 1 kg de sucre

par kg d’aliment contenant 30 a 38% de protéines brutes.

Tableau 7 : Synthese des conditions expérimentales.

Traitements RAS BFTS BFTE
Biomasse initiale (kg) 2450 2450 2450
Densité initiale (kg/m3) 12,23 12,23 12,23
Ration alimentaire (%) 100 80 50
Proportion d’aliment fourni par le biofloc (% ration RAS) 0 20 20
Apport de MES d'effluents (% de ration RAS) 0 0 30
Quantité de sucre apporté (% ration BFTS) 0 60 60

2.2.5. Suivi des parametres des traitements

— Suivi des parametres physico-chimiques
Au cours de I’expérimentation, les paramétres physico-chimiques des traitements sont mesurés
a des fréquences différentes selon le type de parametre. La température, I’oxygene dissous et le
pH sont mesurés quotidiennement. La conductivité, I’alcalinité, les concentrations d’ammoniac,
de nitrites, de nitrates, des matieres en suspension totale et des flocs sont mesurées 2 fois par
semaine. Les matiéres seches des bioflocs de chaque bac sont quantifiées sur des échantillons
de 25 ml en deux réplicas en utilisant la méme meéthode que celles des effluents aquaponiques.
Les matieres solides des bioflocs (flocs) ont été quantifiées en décantant un litre de biofloc de

chaque bac dans un cone d’Imhoff (figure 8) pendant 30 minutes.
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Figure 8 : Flocs décantés dans des cones d’Imhoff.
— Suivi des parametres zootechniques des poissons

Il consiste au suivi quotidien de la ration alimentaire, des quantités d’effluents et de sucre
apportés dans les bacs BFT et le nombre de poissons morts par bac. La mesure des poids des
poissons est réalisée toutes les deux semaines. Tous les poissons d’un méme bac sont capturés,
comptés et pesés individuellement. Les longueurs totales de 50 poissons sont mesurées a la
mise en charge et celles de tous les poissons a la fin de I’expérience. Les parametres

zootechniques calculés pour chaque traitement sont :

Le taux de survie (%) = E—f * 100. Avec Ni et Nf les nombres initial et final de poissons.

In Pf — In Pi

Le taux de croissance spécifique SGR (%/)) = “TioTi * 100

In est le logarithme népérien ; Pf et Pi sont les poids final et initial des poissons ; Tf-Ti la durée
de I’expérience.

La ration totale (kg) = X rations distribuées aux poissons durant I'expérience
ration totale distribuée

Le taux de conversion alimentaire (FCR) = - -
gain de poids

Le facteur de condition k = % * 100 Avec P et L, le poids et la longueur totale des poissons.

2.2.6. Saisie, traitement et analyse des données

Les données sont encodées dans un tableur Microsoft Excel 2016 qui a aussi servi a la
réalisation des tableaux et des graphiques. L’effet des traitements sur les parametres physico-
chimiques et certains paramétres zootechniques des poissons comme les poids individuels, les
longueurs et les facteurs de condition est évalué en comparant les moyennes de ces paramétres
par I’analyse de variance a un facteur (ANOVA 1) avec un seuil de 5%. L’utilisation de
I’ANOVA 1, est précéde d’un test de normalité de Shapiro-Wilk et d’un test d’homogénéité des
variances de Hartley pour vérifier la distribution normale des données et I’homogénéité des
variances des parameétres. Le test de comparaison des moyennes de Scheffé est utilisé pour
identifier les traitements qui sont différents dans les cas ol I’ANOVA I montre 1’existence de
différence significative. Le test de t de Student au seuil de 5% est utilisé pour vérifier ’absence
de différences statistiques entre les réplicas d’un méme traitement (pour les poids individuels

et les longueurs totales des poissons) afin de les regrouper au cas ou il n’y a pas de différences.
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1. RESULTATS

3.1. Caractérisation des effluents d’aquaponie
La production moyenne journaliére d’effluents non décantés est estimée a 518,17 | avec une
concentration moyenne en matieres seches de 0,22 g/l (tableau 8). Aprés décantation, la

concentration moyenne en MES est 14,2+1,6 g/l avant ajout au BFTE.

Tableau 8 : Productions moyennes et concentrations d’effluents et de boues décantées.

Parametres Effluents non décantés Boues decantées
Production moyenne journaliere (1) 518,7 18,6
Concentration moyenne en MES (g/l) 0,22 14,2
Production moyenne journaliére de MES (kg) 0,11 0,3
Production moyenne annuelle de MES (kg) 40,75 96,4

3.2. Parametres physico-chimiques des traitements

Les températures des trois traitements ont évolué entre 24 et 29°C et celle du local dans lequel
sont installés les systemes d’élevage entre 28 et 32°C (figure 9 A). Quant aux taux d’oxygéne
dissous des trois traitements, ils sont compris entre 6 et 9 mg/l (figure 9 B). Pour ces deux
paramétres, I’ANOVA I ne montre pas de différences significatives entre les trois traitements
(tableau 9). La concentration de NH4" du RAS est restée en dessous de 1 mg/l et celles des
traitements BFT sont passées en dessous de 1 mg/l vers le 16°™ jour (J16) aprés la mise en
charge pour le BFTE et & partir du 20°™ jour (J20) pour le BFTS (figure 9 C). La concentration
de NOz™ (figure 9 D) du RAS est restée inférieure a 0,5 mg/l durant I’expérimentation et celles
des BFT sont passées d’environ 3 mg/l a la mise en charge pour se stabiliser entre 0,5 et 1,5
mg/l & partir du 8™ jour (J8). L’ANOVA I montre que les concentrations de NH4* et NO,™ du
RAS sont significativement différentes de celles des BFT (tableau 9).

La concentration en NOs" (figure 9 E) du RAS (avec une moyenne de 30,1+27,8 mg/l) a diminué
pour se stabiliser en dessous de 20 mg/l vers J16 pendant que celles des traitements BFT ont en
général augmenté avec le temps bien que des baisses soient constatées entre le 36°™ et le 40°™
aprés la mise en charge. Les concentrations maximales de NO3™ atteintes dans les traitements
BFT sont de 143,1 mg/l et 99 mg/l respectivement pour le BFTS et le BFTE.

Quant au pH dans les trois traitements, il est resté globalement entre 7 et 8,5 (figure 9 F).
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Figure 9 : Evolution des parametres physico-chimiques des traitements en fonction du
temps (A = température ; B = oxygene dissous ; C = NH4" ; D = NO7 ; E = NO3 et F=pH).

L’alcalinité (CaCO3) du RAS varie entre 221,5 mg/l et 259 mg/I et entre 50 mg/l et 150 mg/I

dans les deux traitements BFT méme si des valeurs proches de 200 mg/l sont observées au 4°™®

jour (J4) apres la mise en charge (figure 10 A).

La conductivité du RAS est restée autour de 800 ps/cm. Les valeurs maximales de conductivité

atteintes sont d’environ 1200 ps/cm et 1000 ps/cm respectivement dans le BFTS et le BFTE

avec des minima d’environ 900 ps/cm (figure 10 B).
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Figure 10 : Evolution de I’alcalinité (A) et de la conductivité électrique (B) des traitements en
fonction du temps.

Les volumes de floc (FV) sont globalement en dessous de 50 ml/l dans les deux traitements

BFT avec des valeurs supérieures a 50 ml/l observées dans le BFTE au 8°™ et au 24°™ jours

(figure 11 A). Les concentrations des matiéres en suspension (TSS) (figure 11 B) évoluent dans

le méme sens que celles des FV.
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Figure 11 : Evolution des concentrations de flocs (A) et des matiéres en suspension (B) des
traitements BFT en fonction du temps.

Tableau 9 : Valeurs moyennes des parametres physico-chimiques des trois traitements.

Paramétres

RAS BFTS BFTE P value
T(°C) 26,4+1,12 26,5+0,72 26,1+0,72 0,11
02 (mg/l) 6,9+0,42 7,1+0,62 7,240,72 0,10
NH4* (mg/l) 0,2+0,12 1,2+0,6° 0,9+0,6° 0,02
NO," (mgl) 0,040,012 1,4+0,7° 1,240,7° 0,01
NOs™ (mg/l) 30,1+27,82 94,9+28,7° 72,3+14,9%° 0,04
pH 8,2+0,12 8+0,3? 8,2+0,12 0,08
CaCO; (mg/l) 240,6+11,42 122,5+38,9° 147,9+9° 0,03
Conductivité (us/cm) 814,0+8,62 1050,8+115,1° 939,8+56,0° 0,02
FV (mlN) 31,0+11,32 41,3+19,02

TSS (mg/l) 429+195,32 518,1+274,02

Les lettres a, b et ¢ correspondent aux différences significatives observées, entre les traitements
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3.3. Parametres zootechniques des poissons

3.3.1. Quantites d’aliment, d’effluents aquaponiques, de sucre et d’eau utilisés
Les quantités d’aliment, d’effluents et de sucre utilisés au cours de I’expérimentation sont

présentées dans le tableau 10 ci-dessous. Ces quantités varient d’un traitement a un autre.

Tableau 10 : Quantités d’aliment, de matieres séches apportées par les effluents, de sucre

utilisés et d’eau apportée dans les traitements.

Parametres RAS BFTS BFTE
Quantité totale d’aliment distribué (g) 2009,0+17,3  1538,2+55,2 1035,1+0,0
Quantité totale de MES utilisée (g) 740,6%0,0
Volume d’effluents apportés (I) 83,3£0,0
Quantité totale de sucre (g) 937,8£12,1  976,2+0,0
Quantiteé totale d’eau neuve apportéee (1) 1210,0+28,3 390,5+24,8 492,5+19,1
Proportion d’eau neuve journaliére (%)) 12,1+0,3 3,9+0,3 4,9+0,2

3.3.2. Parametres de croissance des poissons

Les poids moyens des poissons varient de 163,3£54,3 g a la mise en charge a 289,6+£14,4 g ;
246,9+26,4 et 234,4+4,2 g respectivement dans le RAS, le BFTS et le BFTE au 50°™ jour
(figure 12 A). Les gains de poids moyens périodiques des poissons dans les trois traitements
(figure 12 B) sont quasiment identiques pendant les deux premieres semaines d’élevage
(27,1+4,3 g pour le RAS ; 27,8+4,3 g pour le BFTS et 28,6+8,6 g pour le BFTE). Le gain de
poids du RAS augmente de 27,1+4,3 g a J14 a 45,28+6,8 g puis diminue a 12,8+4,7 g entre J42
et J50. Ceux des BFT diminuent entre J14 et J28 puis augmentent légérement entre J28 et J42
avant de diminuer entre J42 et J50.

Les SGR moyens périodiques (figure 12 C) suivent les mémes tendances d’évolution que celles
des gains de poids moyens périodiques. Leurs valeurs diminuent entre J14 et J28 dans les
traitements BFT pendant que celle du RAS augmente. Les plus faibles SGR sont observés entre
J42 et J50 dans tous les traitements.

Les FCR des traitements varient differemment en fonction du temps (figure 12 D). Celui du
BFTE varie de 0,6+0,2 a J14 a 1,5+0,4 a J50. Dans le BFTS sa valeur augmente entre J14 et
J28 puis se stabilise a 1,6+0,3 entre J28 et J42 avant de diminuer a 1,4 entre J42 et J50. Le FCR
du RAS diminue entre J14 et J28 de 1,2+0,2 a 1,0£0,4 puis augmente a 1,6+0,6 a J50.
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Figure 12 : Evolution du poids moyen (A), du gain de poids moyen (B), du SGR moyen (C)

et du FCR moyen (D) des traitements en fonction du temps.

Le poids moyen final, le gain de poids moyen, le SGR moyen et le taux de production moyen
du RAS sont supérieurs a ceux des deux traitements BFT (tableau 11). Mais I’ANOVA T au seuil
de 5% suivi du test de comparaison des moyennes de Scheffé ne montre pas de différence
significative (P>0,05) entre le RAS et le BFTS en ce qui concerne le poids moyen final. 1l en
est de méme entre le BFTS et le BFTE bien que le poids moyen final du BFTS (246,9+26,4 g)
soit supérieur a celui du BFTE (234,4+4,2 g). Cependant le test de Scheffé montre 1’existence
de différence significative (P<0,05) entre le poids final du RAS (289,6+£14,4 g) et celui du
BFTE. S’agissant du FCR, il est légérement meilleur dans le BFTE (0,9+0,0) par rapport au

RAS (1,1+0,1) et au BFTS (1,3+0,4).

Tableau 11 : Paramétres de croissance des poissons dans les traitements

Parametres BFTS BFTE
Taux de survie (%) 100 100
Poids moyens final () 289,6+14,42 246,9+26,420 234,4+4,2°
Gain de poids (g) 126,3+14,4 83,5+26,4 71,1+4,2
SGR (%j™1) 1,1+0,1 0,8+0,2 0,7+0,0
FCR 1,140,1 1,3£0,4 0,9+0,0
Taux de production (kg/md/an) 69,1+7,9 45,7£14,5 38,9+23

Les lettres a et b correspondent aux différences significatives observées entre les traitements.




3.3.3. Relations poids-longueurs et facteur de condition

Les valeurs moyennes de poids, de longueurs totales et de facteurs de condition sont présentées
dans le tableau 12. L’ANOVA 1 au seuil de 5% indique que les valeurs moyennes finales de
poids et de longueurs totales des trois traitements sont significativement différentes (P=0,02)
des valeurs a la mise en charge (163,3+£54,3 g et 19,6+3,3 cm). Aucune différence significative
(P=0,07) n’existe entre les longueurs totales moyennes des trois traitements en fin d’expérience.
Les facteurs de condition dans les trois traitements et & la mise en charge ne sont pas

significativement différents (P=0,1).

Tableau 12 : Poids, longueurs totales et facteurs de condition moyens par traitements

Parameétres Mise en charge RAS BFTS BFTE
Poids (q) 163,3+54,32 289,6+14,4° 246,9+26,4°¢  234,4+4,2°
Longueur totale (cm) 19,6+3,32 24,1+2,00 22,7+2,8° 22,8+2,5°
Facteur de condition 2,311 2,0+0,22 2,3+0,78 1,9+0,22

Les lettres a, b et ¢ correspondent aux différences significatives observées, entre les traitements.

Les figures 13 présentent les relations poids-longueurs des poissons a la mise en charge et a la
fin de I’expérimentation dans les trois traitements. Le BFT et le RAS ont chacun un coefficient
de régression Rz = 0,9 et celui du BFTS est de 0,7. 1l est d’environ 0,6 & la mise en charge. Les
coefficients allométriques dans les trois traitements sont inférieurs a 3. Cependant ils ont été
améliorés dans le RAS et le BFT passant de 1,4 a la mise en charge a 2,7 dans chacun des deux
traitements. Celui du BFTS (1,8) est inférieur a ceux du RAS et du BFTE mais légérement

supeérieur a celui a la mise en charge.
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Figure 13 : Relations poids-longueur a la mise en charge et en fin d’expérimentation dans les
trois traitements.
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3.4. Estimation de la production de poisson a partir des effluents d’aquaponie

Le gain de biomasse moyen dans le BFTE (traitement avec 50% de réduction de la ration
alimentaire normale) durant 1’expérience est de 1,1 kg avec une quantité d’aliment utilisé de
1,04 kg. La quantité de matiéres séches (issues des boues d’aquaponie) utilisée pour enrichir le
BFTE est de 0,74 kg avec une quantité de sucre utilisé de 0,98 kg (tableau 13). La quantité
totale annuelle de matiéres séches des boues d’aquaponie estimée a 96,4 kg pourrait contribuer
a la production d’environ 143 kg de poissons avec un apport en aliment d’environ 135 kg et
une quantité de sucre estimée a environ 128 kg. En considérant une densité de poissons de 25
kg/m3, il faudra un volume d’élevage d’environ 6 m3 pour contenir la production estimée de
poissons a partir des effluents d’aquaponie et un apport journalier d’eau neuve d’environ 283
litres. Les résultats de stimulations faites avec les deux autres traitements (BFTS et RAS) en

utilisant les mémes indicateurs que celui du BFTE sont présentés dans le tableau 13 ci-dessous.

Tableau 13 : Estimation de la production de poissons a partir de la production annuelle des

effluents d’aquaponie et dimensionnement du volume d’élevage.

Paramétres BFTE  BFTS RAS
Volume d’¢levage (1) 200 200 200
Durée de I’expérience (jour) 50 50 50
Résultats de I’expérimentation avec les traitements
Quantité d’aliment utilisé (kg) 1,04 1,53 2,0
Quantité de matieres séches utilisées (kg) 0,74 0 0
Quantité de sucre utilisé (kg) 0,98 0,94 0
Quantité totale d’eau neuve apportée (1) 493 391 1210
Proportion journaliére d’eau neuve apportée (%oj™) 4,93 391 12,1
Production de poisson (kg) 1,1 1,25 19
Production de poissons a partir de la production annuelle d’effluents d’aquaponie
Quantité annuelle de matiéres séches d’aquaponie (kg) 96,4
Quantité d’aliment a apporter (kg) 135 216 270
Quantité de sucre nécessaire (kg) 128 128 0
Production de poissons possible (kg) 143 177 257
Dimensionnement du volume d’élevage et de la quantité d’eau neuve a apporter
Densité considérée (kg/m3) 25 29,5 42,9
Volume d’¢élevage nécessaire (m?) 6 6 6
Quantité journaliére d’eau neuve a apporter (I) 283 235 726
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IVV. DISCUSSION

4.1. Caractérisation des effluents du systéme d’aquaponie

La concentration des matieres seches dans les effluents est similaire a celle estimée par Declama
(2020) (0,224 g/l) sur les effluents du méme systeme d’aquaponie utilisant un tambour filtrant
dont les mailles (60 um) sont inférieures a celles présentes actuellement (100 pm). Cependant
Les quantités annuelles d’effluents et de matieres séches estimeées a partir des boues décantées
(190 m3 et 96,4 kg) sont inférieures a celles obtenues par Declama (2020) qui étaient
respectivement de 502 m3 et 112,5 kg. Ces diminutions seraient liees au changement de mailles
(qui sont passéees de 60 um a 100 um) du tambour filtrant du systeme d’aquaponie. En effet les
mailles de 60 um retiennent plus de matieres solides que celles de 100 um. Une autre raison de
ces diminutions serait la différence entre les quantités d’aliment distribué aux sandres. En effet
les quantités d’aliment distribué aux sandres pendant les prélevements de MES par Declama
(2020) sont trois supérieures a celles distribuées pendant les prélevements dans le cadre de notre

expeérience.

4.2. Paramétres physico-chimiques des traitements

L’analyse des données sur les paramétres physico-chimiques montre 1’absence de différences
significatives entre les traitements pour certains paramétres (température, taux d’oxygéne
dissous, pH) et I’existence de différences significatives pour d’autres paramétres (NH4*, NO2,
NOs", conductivité, alcalinité). Mais de facon générale, ils sont restés dans les limites
acceptables pour 1’élevage d’O. niloticus (tableau 14) aussi bien dans le RAS que dans les
bioflocs. Cela s’expliquerait par le fait que les paramétres d’élevage ont été bien controlées et

maintenus semblables dans les différents traitements.

Tableau 14 : Valeurs optimales de paramétres physico-chimiques pour 1’élevage d’O. niloticus.

Parametres Limites optimales de croissance Références

. R i Lacoix (2004) ; EI-Haroun et
Température (°C) 24-28 al. (2006) : Day, et al. (2016)
Oxygeéne dissous (mg/l) >3 Kestemont et al. (1989)
pH 7-8 Alhassane, 2004
Alcalinité (mg/l CaCQs) 100-150 Hargreaves (2013)
NH4*/NHs (mg/l) <2 Malcolm et al. (2000)

) Balarin et Haller (1982) ;
NO2 <1 Malcolm et al. (2000)
FV (ml/l) 25-50 Hargreaves (2013)

TSS (mg/l) 200-500 et 1000 au maximum Hargreaves (2013)

La valeur de ’alcalinité élevée dans le RAS serait liée au renouvellement continu d’eau avec

de I’eau de puits qui est naturellement dure (teneur élevée en ions Ca®* et Mg?*). En effet selon
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Delloye et al. (2018) la plupart des eaux distribuées en région wallonne présentent une alcalinité
(CaCO0:a) élevée, pouvant atteindre 300 mg/I.

Les concentrations de flocs (FV) et des matiéres en suspension (TSS) font partie des
caractéristiques importantes définissant la qualité d’un biofloc. En effet ces deux paramétres
sont restés en moyenne dans les limites proposées par Hargreaves (2013) bien que des valeurs
assez élevées soient enregistrées par moment (environ 90 ml/l pour les FV et 900 mg/l pour les
TSS) dans le BFTE. Une situation similaire a été rapportée par Day (2016) qui a enregistré des
concentrations de flocs et de matieres en suspension respectives d’environ 240 ml/l et 900 mg/1

lors de 1’¢élevage de tilapia dans du biofloc en bassin.

4.3. Paramétres zootechniques des poissons

4.3.1. Quantités d’aliment, d’effluents d’aquaponie et de sucre utilisé

Les quantités d’aliment sous forme de granulés distribués aux poissons varient d’un traitement
a un autre. Cette variation est d’une part due a la différence dans les rations journalieres (100%
pour le RAS, 80% pour le BFTS et 50% pour le BFTE) et d’autre part & 1’augmentation
différente de la biomasse avec le temps dans les différents traitements. Initialement, la quantité
journaliére de sucre ajouté dans chaque biofloc représentait 60% de la quantité d’aliment
distribué dans le BFTS qui est considéré comme le biofloc standard (ou la ration des tilapias est
diminuée de 20% par rapport a la ration normale) comme recommandé par Avnimelech et al.
(1994). La différence constatée dans les quantités totales moyennes de sucre apporté dans
chaque traitement BFT serait li¢ée a la variation de la quantité d’aliment consommé par les
poissons. En effet, dans le BFTS, certains jours, les poissons n’ont pas consomm¢ la totalité de
leur ration entrainant donc la diminution de la quantité de sucre a ajouter dans ce biofloc. D’ou
la diminution de la quantité totale moyenne de sucre apporté dans le BFTS par rapport a celle
apportée dans le BFTE. La non-consommation de toute la ration dans le BFTS serait en partie
due a une hétérogénéité de taille des poissons constatée a travers le coefficient de variation
assez élevé (environ de 30%) dans ce traitement par rapport aux autres traitements (25% dans
le RAS et 25,7 dans le BFTE). L hétérogénéité de taille aurait joué en défaveur des poissons
dominés dans la prise alimentaire. Une autre explication de la non-consommation de la totalité
des rations par moment serait lieée aux comportements de reproduction constatés chez les
poissons de certains bacs étant donné que 1’élevage s’est fait avec des mélanges d’individus
males et femelles. L’apport de boues dans le BFTE a par moment augmenté excessivement les
concentrations de flocs et de matieres en suspension. Des ajouts d’eau ont été alors effectués

pour ramener ces concentrations a des niveaux acceptables. C’est ce qui traduit le fait que la
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quantité totale moyenne d’eau apportée au BFTE est supérieure a celle du BFTS. En dehors de
ces cas, I’eau était apportée dans les bioflocs pour compenser a hauteur de 1% du volume
d’élevage les pertes journalieres par évaporation estimées entre 0,5 et 1% par Hargreaves
(2013). De fagon générale, les quantités d’eau utilisées dans les bioflocs sont environ 2,5 fois
inférieures a celle utilisée dans le RAS. Cela montre que I’utilisation du biofloc pour la
production piscicole contribue a la réduction de la consommation d’eau et a la gestion durable
des ressources en eau (Hargreaves, 2013 ; Sorgeloos, 2014 ; Abduljabbar, 2015; Bossier et
Ekasari, 2017).

4.3.2. Parameétres de croissance des poissons

L’absence de mortalit¢ dans les traitements BFT malgré qu’ils soient chargés en matieres
solides et qu’ils aient des taux de nourrissage inférieurs a celui du RAS, pourrait s’expliquer
par le maintien dans ces traitements, des conditions physico-chimiques compatibles avec le
bien-étre de O. niloticus. Dans le méme sens, Suresh et Lin (1992) et Widanarni et al. (2012)
ont rapporté qu’a densités égales, les taux de survie des tilapias €élevés dans du biofloc et dans
un RAS étaient sensiblement égaux si toutefois les parameétres physico-chimiques du biofloc
sont maintenus dans les limites tolérables pour I’espéce. Des taux de survie de 100% sont aussi
enregistrés par Amzi et Little (2008) apres avoir élevé dans des bioflocs pendant 12 semaines
deux lots de tilapias dont un lot était nourri avec un aliment contenant 35% de protéines brutes
et I’autre avec un aliment contenant 24% de protéines brutes. Ces auteurs ont aussi noté que le
biofloc réduirait 1’effet du stress que pourrait subir les poissons pendant le cycle d’élevage et
améliorerait le systéme immunitaire des poissons selon Abduljabbar et al. (2015).

La faiblesse du gain de poids moyen, du SGR et du taux de production enregistrés dans le BFTE
par rapport au RAS et au BFTS serait en partie liée a la faible quantité d’aliment apporté aux
poissons de ce traitement par rapport aux deux autres traitements. En effet, malgré 1’apport de
boues d’aquaponie pour enrichir le BFTE afin d’accroitre la production de la biomasse
microbienne consommable par les poissons, le poids moyen de ces derniers a augmenté mais
est resté inférieur a ceux des autres traitements. Cela pourrait s’expliquer par le faible apport
nutritif des boues qui serait di a leur faible teneur en éléments nutritifs (azote notamment)
transformables par les bactéries hétérotrophes pour produire la biomasse microbienne malgre
I’ajout régulier de sucre. Cette hypothese semble étre confirmée par le taux de conversion
alimentaire moyen dans le BFTE qui est de 0,9 (proche de 1) et non significativement différent
de celui du RAS qui est de 1,1. Day et al. (2016) en élevant des tilapias dans du biofloc avec
une ration (2,5% de la biomasse) inférieure a celle du RAS (6%) ont constaté une faible
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amélioration des parameétres de croissance chez les poissons du biofloc par rapport a ceux du
RAS. Cependant, le FCR dans le biofloc était meilleur que celui du RAS. L’amélioration des
parametres de croissance et de taux de conversion alimentaire chez des tilapias élevés dans du
biofloc par rapport a ceux élevés dans un RAS rapportée par certains auteurs serait en partie
liée a I’égalité des rations distribuées aux poissons des deux types de systemes. C’est le cas de
Luo et al. (2014) qui ont rapporté une amélioration des parameétres de croissance et du FCR
chez des tilapias élevés dans du biofloc (avec une ration de 2% de leur biomasse) par rapport a
ceux du RAS (nourris avec la méme ration) aprés 87 jours d’élevage. Des résultats similaires a
ceux de Luo et al. (2014) sont rapportés par Abduljabbar et al. (2015), en jouant sur le taux
d’échange d’eau dans le biofloc tout en maintenant la ration identique a celle du traitement
témoin qui n’est pas BFT, et par Amzi et Little (2008) en nourrissant des tilapias élevés dans
du biofloc et ceux ¢élevés dans de 1’eau propre sans biofloc avec la méme ration de 1,5%
contenant 35% de protéine brute. Les FCR de nos traitements BFT sont meilleurs que ceux
rapportés par Avnimelech (1999) qui sont de 2,62 et 2,17 chez deux lots de tilapias ayant un
poids moyen initial de 112 g élevés pendant 51 jours respectivement en étangs sans biofloc
(avec un aliment contenant 30% de protéines brutes a la ration de 2% de la biomasse) et en
étangs avec biofloc (avec un aliment contenant 20% brutes a la ration de 2,6% de la biomasse).
Cependant les SGR respectifs (1,59 et 2 %j™) de ces lots de tilapias sont supérieurs a ceux de
nos traitement BFT. En élevant deux autres lots de tilapias de poids moyen de 205 g dans les
mémes conditions que précédemment Avnimelech (1999) rapporte 2,62 et 2,02 comme étant
les valeurs respectives de FCR et 1,63 et 2,22 %j 1 celles de SGR.

La forte baisse de gain poids moyens et de SGR moyens entre J42 et J50 serait liée a la duree
d’¢levage qui n’a pas atteint deux semaines comme les autres phases avant la péche de controle.
La réduction du temps d’¢élevage a impacté les quantités d’aliment distribué aux poissons qui
représentent moins de 50% de celles qu’ils auraient consommés pendant deux semaines
d’¢élevage. Cela confirmerait encore que la faible croissance observée dans le BFTE serait liée
a la faiblesse de la ration dans ce traitement et que les poissons n’ont pas valorisé les boues

d’aquaponie qui y étaient ajoutées de fagcon optimale.

4.3.3. Relation poids-longueur et facteur de condition

Les valeurs positives élevées de coefficients de régression observées dans le BFTE et le RAS
traduiraient 1’existence de fortes corrélations positives entre les poids et les longueurs totales
des poissons de ces deux traitements. Autrement dit plus les poissons augmentent en poids, plus

ils augmentent en longueur aussi. Ce qui n’est pas parfaitement le cas dans le BFTS car certains
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poissons avec des poids ¢levés ont des longueurs totales inférieures a celles d’autres poissons
qui ont des poids inférieurs.

Le facteur de condition (K) est important pour déterminer le degré relatif de robustesse des
poissons et leur capacité relative a se nourrir (Mortuza et Al-Misned, 2013). Il peut étre
influencé par 1’espéce, le sexe, I’4ge et les conditions environnementales (Anyanwu et al.,
2007). Les valeurs de K dans les trois traitements sont supérieures a 1. Selon Ayode (2011) ;
Shahabuddin et al. (2015) un facteur de condition supérieur & 1 chez des poissons comme le
tilapia suggére un bon état de santé du poisson. Donc les poissons de nos trois traitements étaient
en bon état sanitaire durant I’expérimentation. Cela pourrait étre 1’une des raisons du taux de
survie de 100% enregistré dans tous les traitements. Les valeurs de K dans le RAS (2,0£0,2) et
le BFTE (1,9£0,2) sont similaires a celles rapportées par Vester (2017) lors de 1’élevage de
tilapias en RAS (K =2,1) eten BFT (K =1,9).

4.4. Production de poisson a partir des effluents d’aquaponie

La quantité de poisson qui pourrait étre produite a partir de la quantité totale annuelle de
matieres seches que produirait le systeme d’aquaponie a partir des effluents n’est pas assez
différente de la quantité d’aliment qui devra étre distribuée aux poissons sur la base de 50% la
ration normale. Cela s’expliquerait par le fait que le FCR moyen déterminé dans le BFTE (0,9)
est proche de 1. Cette valeur de FCR proche de 1 traduirait une trés faible valorisation des boues
(apportées dans le BFTE) par les poissons. Les résultats satisfaisants d’amélioration de la
production de tilapia dans du biofloc rapportés par certains auteurs sont essentiellement dus a
la fourniture de la ration normale aux poissons en plus du biofloc. En plus, dans le cadre de
notre expérimentation 1’absence d’un traitement ou les poissons sont exclusivement élevés dans
du biofloc enrichi avec les boues d’aquaponie sans aucun apport d’aliment exogene, ne permet
pas de conclure sur la contribution des boues dans la croissance et 1’amélioration de la
production de poisson. Mais la réduction de la consommation d’eau et du cofit d’investissement
(absence de pompes et de biofiltres) dans le biofloc sont satisfaisantes par rapport au RAS
méme si le biofloc nécessite plus de main d’ceuvre pour le suivi de son bon fonctionnement.
Au vu de cette limite et du faible taux de production de poisson dans le biofloc enrichi avec les
boues et ou les poissons sont nourris avec 50% de la ration normale, il ne serait pas assez
bénéfique d’initier a ce stade une telle production a grande échelle. Cependant la production
pourrait étre bénéfique si en plus de I’enrichissement du biofloc avec les boues, les poissons

sont nourris avec une ration normale.
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V. CONCLUSION

La valorisation des déchets d’aquaculture a travers le systéme BFT est un défi a relever afin de
réduire les rejets d’effluents aquacoles dans I’environnement. L’objetif de ce travail était donc
de valoriser les effluents d’aquaponie par la technique du biofloc. Pour cela, trois traitements
differents (RAS avec 100% de ration, biofloc avec 80% de ration et biofloc enrichi avec des
effluents d’aquaponie et 50% de ration) ont été utilisés pour évaluer les performances de

croissance de O. niloticus.

La production journaliére des effluents d’aquaponie est estimée a 518,17 litres avec une
concentration en matiéres séche de 0,22 g/l. Les boues concentrées issues de la décantation de
cette production ont un volume moyen journalier de 18,6 | et concentration moyenne de
matieres seches de 14,2 g/l.

Les parametres physico-chimiques sont globalement restés dans les limites optimales de
croissance de O. niloticus. Cependant les quantités totales d’eau apportée dans les traitements
BFT sont environ 2,5 fois inférieures a celles du RAS. La quantité totale de matieres seches
utilisées pour enrichir le BFTE est estimée a 740,6+0,0 g correspondant a 83,3+0,0 | de boues.
Le taux de survie enregistré dans les trois traitements est de 100% avec un bon état sanitaire
des poissons exprimeé par des valeurs de K > 1. Le poids moyen final, le gain de poids moyen,
le SGR et le taux de production sont en faveur du RAS et en défaveur du BFTE. Cependant le
FCR est en faveur du BFTE avec une légére amélioration par rapport a ceux du RAS et du
BFTS.

La quantité de poissons que pourrait produire 1’enrichissement de biofloc avec la production
annuelle de matiéres séches des effluents d’aquaponie de Strée sur la base des résultats obtenus
est estimée a 143 kg avec un volume d’élevage de 6 m* (densité de 25 kg/m3), une quantité

d’aliment de 135 kg, une quantité de sucre de 128 kg et un apport journalier d’eau neuve de 283 I.

Au vu des résultats obtenus sur la valorisation des effluents d’aquaponie pour la production de
O. niloticus dans du biofloc et de I’'importance de la gestion des effluents, il serait important de
poursuivre I’expérimentation tout en mettant en place un traitement ou les poissons seront
¢levés dans du biofloc enrichi avec les effluents sans aucun apport d’aliment extérieur. Cela
permettra de conclure sur I’effet réel des effluents sur les performances de croissance des
poissons. Il serait aussi judicieux que la poursuite de 1’expérience puisse se faire avec des
juvéniles de O. niloticus de taille homogéne afin d’éviter tout phénomene de dominance

pouvant impacter la prise alimentaire.
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