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Quels outils pour mieux comprendre I’aquaponie?

Comment évaluer ce qui se
passe dans le systeme, pour
aboutir a des éléments de
dimensionnement

généralisables?

Quelle approche
pour modéliser
'aguaponie?
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Analyse des flux de nutriments — Bilan de matiére

Le bilan de
masse renseigne sur la
répartition des
nutriments dans les
différents compartiments
du systeme
aquaponique

Evaluation des quantités
d’intrants et d'extrants
—->Evaluation de [a répartition des
biomasses d'éléments (en g)

Atomes dintérét azote (N),
phosphore (P) et potassium (K)
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Inpu
—

Analyse des flux de nutriments — Bilan de matiere j:'

EXTRANTS
Biomasse de poisson produit
Biomasse de plantes produite
* Boues
Eau sortant du systeme
Stock d’eau final
Gaz ? (NH,, N, diazote, N,0
protoxyde d’azote)

INTRANTS
* Eau neuve
Aliments piscicoles
Stock d'eau initiale
Tampon de pH
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Analyse des flux de nutriments — Bilan de matiére

Bilan de masse « Azote »

11,03% 12.66%
90% - ! m Aliment

21,04% de
80% azote produit m Eau neuve
70% est « rejete » Stock d’eau initial
. _ dar Extrants
60% 'environnement
sous forme m Biomasse végétale
50% A ne
86,19% dissoute et/ou m Biomasse piscicole
r
40% ‘gazeuse—
s Boues et lixiviats
o - rd
8,5% reste fixe 4 Eau sortant du
20% dans les boues systéme
10% B « Pertes »
0% Stock d’eau final
Intrants Extrants
Azote
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Analyse des flux de nutriments — Bilan de matiére

Permet de modéliser les rejets agquacoles sur la base de tests terrain, et
de confronter la réalité aux modeles théoriques = systeme dépendant

N
"Iceberg"
lettuce 2
"Feuille de
Chéne" lettuce L2
Spinach 2813
Lamb's lettuce 76,6

P

20,9

36,72

46,9

8,4

Abattement mg.m™/jour

K

2e3,7

348,2

334,1

58,1

Approche bilan de-masse effectuée sur quelques végétaux « modeles » (laitue, épinards...)

Permet d’obtenir des performances phyto-épuratoires (cf présentation bilan screening)

-> Multiplier les données via une approche rendement/composition
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L'aquaponie : bases de dimensionnement

YYS S g9

En aquaponie, le K est un élément toujours limitant par rapporta Pet N

Présent en faibles quantités dans xS
I allment pour poisson

j)\ En apporter en quantité adéquate multiplie par6 a 8
_ la surface végétale cultivable ET induit que P devient
HO  ~O K*

le nouvel eléement « limitant »

as enapj :r impligue une moins
bonne phyto-epuratlon duN etP et "
donc une accumulation au cours du ’
temps + des carences nutritionnelles ‘ ’
sur les végétaux
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L’aquaponie : bases de dimensionnement L -

~J
La notion « d’élément limitant » )

En aquaponie, le P est souvent limitant par rapport a N {quand % protéines aliment >35%)

Ne pas en apporter.estie'butien
aguaponie {eutrophisation,
ressource limitée)

Ne pas en apporter implique dans certains cas une
moins bonne phyto-épuration du N et donc une
accumulation de N au cours du temps
= Problématigque en systéme « couplé » sans
renouvellement en eau

Piste d’etude clé: minéralisation anaérobie des boues piscicoles
= rendre disponible le Psolide en Pdissous
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L'aquaponie : bases de dimensionnement

La notion « d’élément limitant »

Le N est la plupart du temps en excés par rapporta P et K

Le N tend a s'accumuler en aquaponie, notamment pour de espéces de haut niveau
trophique

= Nécessité de « diluer », d’ou I'intérét du systéme « découplé » pour 'aquaponie

avec la truite ou autres espéges Garnivores/demandeuses en protéines

Potentiel phytoépuratoire pour les éléments NPK
100%

204 .
MIAIS: épurer = 90% du phosphore, et = 50 =
a 70% de I'azote via 'aguaponie est un | %
objectif possible et tres satisfaisant pourun
élevage piscicole -

L'élevage d'espece de faible niveau trophigue permet de limiter fortement I'accumulation
de N dans le systéme et d’avoir un ratio N/P plus proche des besoins des plantes, ce qui
rend intéressante l'idée du systeme « couplé » en circuit totalement fermée
- Quid de l'accumulation de fines particules, et d’autres molécules* d’origine alimentaire
dans le systeme (As, Cu, Mn, Ni, Zn, Na, S)

"Martins, 2009 - The accumulation of substances in Recirculating Aquaculture Systems (RAS) affects embryonic and larval development in common
carmp Cyprinus carpio, June 2009 Aguaculture 291(1).65-73
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L'aquaponie : bases de gimensionnement s VL

Ratio aliment / surface, calculés selon les
macroéléments N P et K PIUS le ratio eSt_fa’bIe, p/us on
160 peut augmenter la surface de
140 < culture pour une quantité
o 120 - s
3 ) d’aliment donnée
~~ 100
,E _ ‘s P sy b > O g ,,”f;a,{yb o

Alimenta 1% de P
20
0 519 84 i 127 ~
Selon N (si alimentSelon N (si alimentSelon N (si aliment Selon P Selon K

50% protéines)  40% protéines)  30% protéines)

Ratio aliment/surface (g d'aliment/m?/jour)

Regle de base sur la conception aguaponique avec la truite arc-en-ciel:
Pour nourrir suffisamment les plantes ET éviter 'accumulation de composés N et P dans le systéme:

>Viser un maximum de 15-20g d'aliment/m? de culture végétale/jour ET apporter des additifs potassiques
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L'aquaponie : bases de dimensionnement

La grandeur « M3 d’eau par kg d’aliment »

un repeére pour la compréhension des systemes d’élevages piscicoles

Débit d’eau neuve (en m3/j)

« m? d’eat par kg d’aliment » =

Quantité d’aliment distribuée (par jour)

Plus la valeur est faible, plus le systemes est « fermé »,
ou encore plus sont « taux de recirculation » est important (en %)
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L'aquaponie : bases de dimensionnement

INTENSITE DE RECIRCULATION DES SYSTEMES D’ELEVAGES PISCICOLES

. .
1. (. .\
YR\ .\
L S SR T A = Y .
Circuit cuvert \
| o%-100mfe | e
B W\l 1 5 10 50 100

W ITAVI mems meecenr
e m? d’eau neuve par kilo d’aliment distribué

M. GALME, WK
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L'aquaponie : bases de dimensionnement
« BIOLFITRATION » = le point crucial

2 NH,* +30,-> 2NO, + 4 H* + 2 H,0

—N itl"i:ﬁ ?ation (Nitrosomonas)
bactérienne :
équations 2NO, +0, > 2NOy
{(Nitrobacter)
2 NH,* + 40, > _2NO; |+ 4 HY + 2 H,0
Ammoniague Oxygene Nitrates Hydrogene Eau

= acidification du milieu : H*
= consommation d’O,
" intermédiaire toxique pour les poissons :

les nitrites (NO,)

NITROGEN CONCENTRATION
mqg/| —o=

= production de nitrates (NO,’)

TIME —

MISE EN PLACE D’UN FILTRE BIOLOGIQUE =40 JOURS
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L'aquaponie : bases de dimensionnement

La nitrification bactérienne : facteurs de variation

4

16 E_ Eapports de tanx Je mutrelacation par vapport a pH 7.5

= Température :

14 -

- optimum 30 a 38°C o

10

# optimum poissons |
= pH : R4

02

- optimum 7,5 a 8,2

- eaux acides = correction du pH (bicarbonate, chaux 7, soude ? ..))

= Concentration en O,.dissoUS = 2 mg.I)

= Surface de fixation :

- Caractéristique des supports utilisés m2/m?3

- Plus ce ratio est éleve, plus le volume du biofiltre diminue

= Rapport C/N et matiere organique : compétitions avec bactéries hétérotrophes
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L'aquaponie : bases de dimensionnement

Biofilm : la compétition bactérienne

Sur la surface offerte par les médias du biofiltre ...

des bactéries autotrophes transforment
I'ammoniaque (NH,*) en nitrites (NO,") puis en
nitrates (NO;y) ...

Temps de génération : 1 a 2 semaines ...

ET des bactéries hétérotrophes

transforment la matiere organique en
suspension.

Temps de génération : quelques heures !
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L'aquaponie : bases de dimensionnement

Filtration mécanique des MES :

= point central du bon fonctionnement du biofiltre

Objectif “zéro MES” en entrée du biofiltre !

Gestion des gaz :

Oxygéne O,:

= Fyvaluation de TOUS les besoins : poissons + bactéries + plantes ...
= ATI'ENTION [0 dlssous dans I'eau] = _f(temperature) !

Dioxyde de Carbone CO,:

= Ne pas sous estimer la production de CO,
= OBLIGATION de dégazage en recirculation
= Bjofiltre sur lit fluidisé = filtration biologique + DEGAZAGE
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Conclusion

Dimensionner un systeme aquaponique est complexe et doit prendre
en compte de multiples facteurs

¥' Espéce de poisson, stade de croissance, performances zootechniques, qualité d’eau, et type d’aliment:
impacte les rejets de N et de P

v’ Espéce végétale, stade de croissance, densité de culture: impacte le potentiel phytoépuratoire

Elaboration d’'un modele de dimensionnement

¥v'  Estimation des rejetsde N, P, boues

¥v"  Dimensionnement des organes du systéme (filtration mécanique et biologique, aération/oxygénation, débit
circulant, taux d’ouverture

¥' Estimation des surfaces végétales admissibles selon la variété végétale ou en polyculture

¥v' Estimation du potentiel phyto-épuratoire du systéme

Objectifs

¥" Mieux comprendre le fonctionnement des systémes aquaponiques

¥"  Accompagner et conseiller les porteurs de projets
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