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1.0  INTRODUCTION 

 
Rn sbaccorde généralement sur le fait /ue les dé>ar/uements de produits marins issus des 
plc4eries commerciales traditionnelles sont peu suscepti>les dbaugmenter 
significati9ement et /ue lba/uaculture procure une alternati9e 9ia>le pour com>ler au 
déficit dbappro9isionnement appré4endé DRlin 2001m Nc7inn 1cc8m C4am>erlain et 
+osent4al 1cceH.  Qa production a/uacole est le secteur alimentaire /ui affic4e le taux de 
croissance le plus éle9é à lbéc4elle mondiale D10o de 1c8421cce comparati9ement à 3o 
pour le >étail et 1.6o pour les plc4eries traditionnellesHDGAR; 1cc7H.  Il existe un 
document récent /ui dresse lbétat de la production a/uacole en Améri/ue du Oord DRlin 
2001H. Qes tec4nologies de production commerciales les plus courantes sont p  lbéle9age 
en cages en dones cPti:res et lbéle9age terrestre en circuit ou9ert.  Qes pressions 
en9ironnementales et lbintérlt croissant pour la di9ersification de lba/uaculture sont des 
incitatifs puissants pour le dé9eloppement de tec4nologies de production plus 
écologi/ues et plus flexi>les dbutilisation afin de permettre à cette industrie de poursui9re 
sa croissance de faqon dura>le selon des crit:res éle9és en mati:re économi/ue; sociale et 
en9ironnementale DCardac4 1cc7H.  Ces défis mafeurs sbappli/uent également à 
lbindustrie a/uacole /ué>écoise et ne peu9ent ltre ignorés ni é9ités mais dbun autre cPté 
ne peu9ent ltre pris en c4arge uni/uement par cette industrie émergente.    
 
Qbindustrie a/uacole oeu9rant en milieu terrestre fonctionne actuellement 
maforitairement en sMst:me ou9ert ce /ui donne lieu aux pro>l:mes sui9ants p 1H des 
>esoins énergéti/ues éle9és pour le pompage; le réc4auffement etrou le refroidissement 
de lbeaum 2H un important >esoin en eau Dutilisation de la ressource eauH et 3H le refet de 
déc4ets organi/ues Dammonia/ue; nitrite; nitrate; p4osp4ateH à des concentrations diluées 
dans lben9ironnement DCengston et Riestad 2002m Pedersen 1cc8m Jaut4ier et al. 1cc8H.  
Qbéle9age en cages marine; /uoi/ue représentant un moindre cost dbexploitation /ue 
lbéle9age terrestre est 1H soumis à lbeffet négatif sur la producti9ité des opérations; des 
fluctuations de températures et de salinités caractérisant le milieu cPtier DClanc4eton 
2000m IC\J 2002aHm 2H au partage des eaux cPti:res Dautres utilisateurs p plc4eries; 
na9igations etc.Hm et finalement 3H aux préoccupations en9ironnementales croissantes 
exprimé par lbopinion pu>li/ue face à ce tMpe dbexploitation Dris/ues dbéc4appées; 
pollution etc.HDQe Granqois et Arc4er; 2001H. 
 
Ainsi; on sbaccorde généralement sur le fait /ue les sMst:mes en tec4nologies de la 
recirculation Dou circuit recMclé; car ils ne sont famais fermés totalementH sont la 
proc4aine ré9olution à lbéc4elle mondiale dans les tec4ni/ues de productions a/uacoles 
Drapport IC\J 2002am `ang et coll. 2001m Pedersen 1cc8H. Cette tec4nologie est emploMée 
sur une >ase commerciale depuis plusieurs années à lbéc4elle mondiale DAsie; \urope; 
Jcandina9ie; -anemarT; Améri/ue du Oord; AustralieH.  Il existe deux pPles de 
compétence en \urope p  les paMs du Oord D-anemarT et KollandeH /ui ont dé9eloppé au 
départ dans les années 70280 des productions de poissons en grossissement Danguille; 
poisson c4at; >ar; tur>ot essentiellementHm  la Grance /ui a dé9eloppé à la mlme épo/ue 
un sa9oir faire et une production de lar9es et ale9ins dbeau de mer D>ar; daurade; tur>otH 
et dé9eloppe maintenant des sMst:mes pour le grossissement.  Actuellement; la Grance 
DIfremerH et la Kollande Djageningen; +IURH poursui9re leur efforts pour lbamélioration 
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des connaissances et contri>uent au dé9eloppement.  Isratl sbintéresse plus 
particuli:rement au sMst:mes intégrés DpolMcultureH.  Qa tendance actuelle 9a dans le sens 
dbune rec4erc4e de plus en plus concertée et complémentaire DClanc4eton comm. pers.H.  
Cependant; considérer lbimplantation de cette tec4nologie en constante é9olution comme 
un simple exercice de transfert tec4nologi/ue; /ue ce soit en eau douce ou en eau de mer 
peut représenter un ris/ue éle9é pour lbentreprise pri9ée.   
 
Aux [tats2Lnis;  lbeffondrement de certains stocTs et les incitations des autorités 
gou9ernementales pour le passage en mode recirculation ont causé un effet u running2
>efore2valTing w du dé9eloppement de lba/uaculture.  Ce dé9eloppement anarc4i/ue de 
lba/uaculture a causé plus de mal /ue de >ien; tant au ni9eau économi/ue 
/uben9ironnemental.  Qe gou9ernement américain a donc été contraint de réé9aluer les 
axes de dé9eloppement de son industrie piscicole en promou9ant plus dbefforts de 
rec4erc4e ci>lant les tec4nologies de la recirculation. 
 
Qes sMst:mes en circuit fermé sont de par le nom>re de composantes; relati9ement 
costeux à lbac4at et à lbopération.  Cependant; les a9antages nom>reux reliés à cette 
tec4nologies dbéle9age représentent une opportunité pour lba9:nement dbune a/uaculture 
dura>le et responsa>le car 1H limite les éc4appées et les pertes imputa>les aux prédateursm 
2H les poissons sont moins suscepti>les de contracter des maladies ou des parasites 
présents normalement en milieu ou9ert Ddiminution des traitements pré9entifs ou 
curatifsHm 3H les impacts en9ironnementaux sont minimisés Drefets en /uantités plus 
fai>les mais plus concentrés et pou9ant ltre traitésHm 4H les fluctuations en9ironnementales 
Dtempérature; salinité; tur>iditéH sont considéra>lement réduites Dfluctuations plus fai>les 
et plus lentesH ce /ui permet dbaméliorer les performances des organismes en éle9age 
DClanc4eton 2000m JTfolstrup et coll. 2000Hm eH les costs énergéti/ues sont réduits de 
lbordre de e0o comparati9ement à un sMst:me en circuit ou9ert nécessitant un c4auffage 
de lbeau dbappro9isionnement et des 9olumes de pompage plus importants DClanc4eton 
2000Hm 6H permet lbexploitation de dones in4ospitali:res pour lbéle9age en cages 
D4MdrodMnamisme inadé/uat; fluctuations t4ermi/ues; présence de glace; sites exposésH 
ou terrestre con9entionnels D>esoins en eau éle9és; normes en9ironnementales éle9éesHm 
7H permet un rapproc4ement 9ers les marc4ésm 8H permet lbétalement et lbaccroissement 
de la production Dplusieurs températures et appro9isionnement des marc4és sur e2 
semainesHDGorsMt4e et Kosler 2002H. 
 
-ans lbopti/ue dbun dé9eloppement constant dbici les 1021e proc4aines années dans ce 
secteur DIC\J 2002aH  et de9ant les costs relati9ement éle9és associés à la construction 
dbunités de production en circuit fermé; il serait particuli:rement intéressant de prendre 
en considération lors de comparaisons de premier ni9eau; lbé9aluation de tous les costs et 
>énéfices; incluant les a9antages en9ironnementaux sur la producti9ité.   Rn situe la 
réduction des costs de production dbale9ins de >ar DDicentrarchus labrax), suite à 
lbintroduction de cette tec4nologies en Grance; à 60o DClanc4eton 2000H.  
Qbaugmentation par un facteur de 1e de la production dbale9ins selon cette tec4nologie 
est imputa>le à la fois par lbamélioration de la composition et de la gestion nutritionnelle 
/ubà lbutilisation de la tec4nologie en circuit fermé.  Pour le >ar européen DDicentrarchus 
labraxH et la dorade DSparus aurataH; la perte de c4aleur minimale dbun sMst:me en circuit 
fermé permet des économies correspondant à e0o des costs de production 
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comparati9ement à un sMst:me en circuit ou9ert.  Afin dbé9aluer les contraintes et défis 
/ue son introduction en mode commercial sugg:re nous proposons la rédaction dbun 
document de tra9ail faisant le point sur la recirculation et les >esoins en transfert 
tec4nologi/ue et de +,- au <ué>ec a9ec une emp4ase particuli:re sur son utilisation en 
mariculture. 
 
Au <ué>ec plus particuli:rement; les pressions en9ironnementales actuelles; exposées 
dans le cadre de la nou9elle Politi/ue Oationale de lb\au Dno9em>re 2002; Ninist:re de 
lben9ironnement du <ué>ecH incitent à lbapplication dbefforts importants de la part des 
producteurs piscicoles; pour une réduction significati9e de la consommation dbeau et des 
teneurs en p4osp4ore des refets piscicoles. -bun autre cPté; le dé9eloppement de 
lbéle9age de poissons en cages marines est limité à cause de la présence de glaces et de la 
rareté de dones a>ritées pr:s des centres ur>ains et son dé9eloppement sera 
9raisem>la>lement touc4é par des mesures de restrictions en9ironnementales ci>lant le 
milieu marin.  Qa tec4nologie du circuit fermé en eau douce ou en eau salée est en mesure 
de consolider la croissance de lbindustrie a/uacole /ué>écoise; en permettant aux 
productions existantes ou émergentes dbltre en conformité a9ec les normes aux/uelles 
elle est doréna9ant assufettie concernant lbutilisation de lbeau DPoliti/ue de lbeau N\< 
2002m Jc4uen4off et coll.; sous pressem `ang et coll. 2001H.  -e plus; cette tec4nologie en 
contexte /ué>écois fa9orise la di9ersification de la production a/uacole et lboptimisation 
de la producti9ité. 
 
Qes sMst:me en circuit fermé ont principalement été dé9eloppé pour lbéle9age en eau 
douce Danguille; tilapia; carpe; poisson c4at; >ar raMé; salmonidésH mais lbintérlt pour leur 
utilisation en eau salée à considéra>lement augmenté au cours des derni:res années 
Dtur>ot; flétan; morue; sole; >ar européen; dorade; loup de mer etc.H.  -e faqon générale; 
lbemp4ase  en terme de +,- pour leur utilisation de9rait porter sur le raffinement des 
sMst:mes en eau salée; la mise à lbéc4elle Dni9eau expérimental à commercialH et la 
réduction des costs de production DCengston et Riestad; 2002m  Clanc4eton 2000H.  Jelon 
le constat dbexperts européens et nord2américains; lbaccessi>ilité à des sites pour 
lbéle9age en cages et les conditions 9aria>les de salinité et de températures rencontrées en 
milieu cPtier limiteront 9raisem>la>lement lbessor dbacti9ités dbéle9age renta>les en 
dones cPti:res.  -e faqon générale; un consensus selon le/uel les productions futures 
seront terrestres Dland2>asedH et en mode 4Mper2intensif DIC\J; 2002aH apparaxt; pour des 
raisons écologi/ues et dbefficacité apparentes.  Qes esp:ces gagnantes seront celles /ui 
pourront ltre produites à 4autes densités par lbutilisation de sMst:mes automatisés dans 
des conditions en9ironnementales sta>les tout en générant un >on prix de 9ente.   
 
Qes principaux /uestionnements soule9és par les inter9enants du secteur a/uacole 
/ué>écois à lborigine de ce document; portent essentiellement sur 1H les costs 
dbexploitation et dbentretien; 2H les particularités de lbeau salée lors des différentes étapes 
de traitement de lbeau; et 3H lbimportance des efforts de +,- à ltre anticipés 
préala>lement à des acti9ités de transfert tec4nologi/ue. Lne section identifiant les 
actions à ltre priorisées; les >esoins particuliers du <ué>ec et lbidentification des 
ressources crédi>les du secteur terminent ce document de sMnt4:se. 
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2.0  MÉTHODOLOGIE 
 
-ans un premier temps; une re9ue de littérature a été réalisée sur les >ases de données 
électroni/ues. Qes articles sélectionnés ont par la suite étés analMsés et lbinformation 
pertinente de plusieurs a été extraite et incorporée dans le document Dtous les documents 
consultés se retrou9ent toutefois dans la section Ci>liograp4ieH.  Cette re9ue a été 
complétée par des rec4erc4es sur Internet et des éc4anges a9ec des spécialistes reconnus 
dans le secteur de la recirculation.  Au cours de la semaine du 13 a9ril; une mission de 3 
fours dans les maritimes a été réalisée au cours de la/uelle des mem>res uni9ersitaires et 
du secteur pri9é de lbé/uipe A/uanet sur la recirculation en eau froide D\I 13 p  
-e9elopment of cold2vater recirculation sMstemsH ont été rencontrés D-r 7agnon 
Lni9ersité -al4ousie; Kalifax; Oou9elle2[cosse -ept. Ci9il \ngineering; -r Couturier 
Lni9ersité du Oou9eau2CrunsvicT; Grédéricton; Oou9eau2CrunsvicT; -ept. C4emical 
\ngineering et C. Clanc4ard; Jcotian Kali>utH. Qes installations de Jcotian Kali>ut inc. 
de ClarTbs Kar>our et de joodbs Co9e ont été 9isitées le 1e a9ril Décloserie et site de 
grossissement de fu9énilesH.  Qe document final a fait lbo>fet dbune é9aluation criti/ue 
dbun c4erc4eur de renommé internationale; le -r. Aean2Paul Clanc4eton DIfremer; GranceH 
a9ant son dépPt à la Jociété de dé9eloppement de lbindustrie maricole. 
 
3.0  ASPECTS GÉNÉRAUX DE LA RECIRCULATION 
 
Lne description des composantes et des procédures dbopération des sMst:mes en circuit 
fermé est >ien documenté dans les tra9aux de Timmons et coll D2002H.    Qe design des 
sMst:mes en recirculation re/ui:re la considération des conditions et des procédés 
p4Msi/ue mais également >iologi/ues et c4imi/ues.  Qe design des sMst:mes en 
recirculation repose essentiellement sur un estimé des la production dbammonia/ue par 
les organismes en éle9age D/ui tient compte de la température; de la >iomasse; du taux de 
con9ersion; de la gestion alimentaire etc.H et de la teneur en solides en suspension pour la 
mise en yu9re des traitements nécessaires pour les retirer efficacement du milieu 
a/uati/ue DIC\J 2002aH.   
 
 
Qes sMst:mes en circuit fermé ont été dé9eloppés initialement afin de réduire les /uantités 
dbeau utilisées en éle9age et facilité la modulation de la température pour lbatteinte de 
température optimale pour la croissance DClanc4eton et Co9es 1cc2H.  Ils nécessitent un 
sMst:me de traitement de lbeau approprié /ui utilise des procédés p4Msi/ues; >iologi/ues 
et c4imi/ues afin de retirer ou transformer les sous2produits tels /ue lbammonia/ue; les 
f:ces et les particules alimentaires non2ingérées DQosordo et coll.; 1cc2m kaus4iT; 1cc0H 
et de maintenir leur concentrations à des seuils accepta>les dans les unités dbéle9age.  Qa 
réutilisation de lbeau peut permettre une réduction de lbordre de c0o des déc4ets 
organi/ues et adotés retournés dans lben9ironnement par les éle9ages DQosordo et coll. 
1cc2H.  -e faqon générale; les particules solides sont retirées par sédimentation etrou 
filtration mécani/ue.  Qes ni9eaux >actériens sont contrPlés par des sMst:mes ultra 9iolets 
etrou dbodonation et lbammonia/ue toxi/ue oxMdée en adote nitrate par le >iofiltre.  Qa 
nitrification Dcon9ersion de lbammonia/ue en nitrites et finalement en nitratesH sbeffectue 
par lbutilisation de filtres >iologi/ues /ui supportent une population de >actéries 
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nitrifiantes.  Cette opération gén:re une élé9ation constante de la concentration des 
nitrates /ui pourrait é9entuellement ltre toxi/ue pour les organismes dbéle9age DOg et al.; 
1cc3H.  Qe contrPle des nitrates se fait par le remplacement constant dbune fai>le partie de 
lbeau ou lors/ue cbest impossi>le; par lbutilisation de filtres dénitrifiants DJaut4ier et al. 
1cc8m Clanc4eton 2000H. 
 
Qbodonation a initialement été utilisé pour le retrait des particules en suspension mais est 
également un agent tr:s efficace pour la destruction des >actéries et des 9irus.  Il sem>le 
/ue le in/uiétudes rapportés /uant à son utilisation en eau salée Dproduction de >romates 
toxi/uesH ne soit pas fondées.  \n effet; lbodonation des eaux marines usées ne sem>lent 
pas pro9o/uer dbaccumulation de >romates car lbodone atta/uerait préféra>lement les 
composés organi/ues présents dans lbeau.  Qbaccumulation de >romates ne se produirait 
/ue lors/ue lbeau traitée est déficiente en mati:re organi/ue ce /ui est rarement le cas en 
situation dbéle9age intensif DN. Couturier; 7. 7agnon et C. Clanc4ard comm. pers. 9oir 
également vvv.a/uanet.mun.ca pour un résumé de la rec4erc4eH.  Qes pro>l:mes 
rapportés dans la littérature sont surtout reliés à lbodonation des eaux destinées à la 
consommation 4umaine et donc préala>lement pau9res en composés organi/ues.  Jcotian 
Kali>ut et le CiodPme de Nontréal utilisent lbodonation pour enle9er la couleur >runztre 
des leurs eaux.  Qbodone résiduelle peut ltre toxi/ue pour les organismes en éle9age 
DjedemeMer et al.; 1c7cH et une unité de dé2odonation doit ltre inclus dans le sMst:me 
soit par une rétention de /uel/ues minutes apr:s odonation ou lbapplication de petites 
doses dbagents réducteurs DQilt9ed 2001H. 
 
Ln pro>l:me potentiel dans le traitement des eaux dans lb4émisp4:re nord est la >asse 
température de lbeau Djelander et Nattiasson; sous presseH. Qes microorganismes à la 
>ase des procédés de traitement de lbeau de9ront ltre préféra>lement des 
psMc4rotolerants.  Ces microorganismes démontrent des croissances optimales à des 
températures au2dessus de 20{C; mais sont toufours capa>les de croissance à plus fai>les 
températures DNadigan et al.; 1cc7H.  Qes organismes psMc4rotolerants peu9ent donc ltre 
utilisés sur une gamme plus large de température contrairement aux organismes 
psMc4rop4iles; /ui cessent dbltre actifs à des températures inférieures à 20{C.  Lne 
utilisation de ce tMpe de >actéries adaptées au froid pour la nitrification en circuits fermés 
est particuli:rement intéressante pour le dé9eloppement de lba/uaculture intensi9e 
dulcicole etrou marine en eau froide. Cependant; la capacité de traitement des >iofiltres 
nitrifiants en eau froide ne sem>le pas ltre un agent limitant en contexte a/uacole.  Lne 
conception adé/uate des sMst:mes de traitement des eaux usées en fonction de la 
producti9ité des éle9ages sem>le ltre suffisante DN. Couturier et C. Clanc4ard; comm. 
pers.H.  Lne prati/ue relati9ement courante est lbinoculation des >iofiltres a9ec des 
souc4es de microorganismes indig:nes Deau douce et saléeH et donc défà >ien adaptées 
aux condition régionales. 
 
\n pré9ision de lbinstauration de normes en9ironnementales régissant les refets en 
p4osp4ore; certains sMst:mes commerciaux comporte lbutilisation dbunités de captage du 
p4osp4ore au sein de leur composantes DPedersen 1cc8m Parent; comm persH. Au <ué>ec; 
des tra9aux prometteurs sur ces unités utilisant des scories dbaciérie comme matériaux 
adsor>ants sont en cours en contexte piscicole ou9ert pour le traitement des effluents afin 
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de rencontrer les normes en9ironnementales sé9:res instaurées par le minist:re de 
lb\n9ironnement DU+<2+A<; -r. `. ComeauH.  Ce tMpe de sMst:me est également en 
utilisation au CiodPme et dbautres a/uariums touristi/ues o| le remplacement de lbeau est 
limité. 

 
 
Gigure 1.  Jc4éma présentant les différentes opérations réalisées par les composantes des 
sMst:mes recMclés.  Qes pointillés représentent les fonctions /ui sont considérées 
facultati9es. 
 

 
 

Gigure 2 Jc4éma présentant un sMst:me de traitement dbeau tMpi/ue tel /ubutilisé au 
QA+JA DL. Qa9alH. <rp dé>it de recirculation; 1. >assin d}éle9age; 2. 9ortex; 3. filtre à 
tam>our ou filtre à sa>le; 4. [cumeur; e. Giltre >iologi/ue; 6. Colonne de dégadage; 7. 
RxMgénateur; 8. P4otoréacteur LU 
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4.0  RECHERCHE ET DÉVELOPPEMENT EN RECIRCULATION SELON LES 
COMPOSANTES SPÉCIFIQUE DES SYSTÈMES DE TRAITEMENT DE L’EAU 
 
Filtration 
Qa filtration mécani/ue dois ltre réalisée le plus pr:s possi>le de la sortie des >assins 
pour é9iter le >ris des grosses particules facilement capter par les filtres mécani/ues 
con9entionnels; particuli:rement en eau froide DTimmons et coll; 2002H.  -ans les 
sMst:mes en recirculation; les solides fins D~ 2022e�mH éc4appent sou9ent aux traitements 
con9entionnels et sbaccumulent ainsi dans les dones mortes DC4en et coll. 1cc3m Keinen et 
coll. 1cc6H. Jeulement e0260o de ces particules sont efficacement filtrées. Ces particules 
non captées sont partiellement >risées et dissoutes lors du passage dans les pompes et leur 
décomposition dans les filtres >iologi/ues augmente la production dbammonia/ue et la 
demande en oxMg:ne du sMst:me D7old et coll. 1cccH. -es mét4odes alternati9es doi9ent 
alors ltre déploMées pour retirer ces particules de faqon à améliorer la /ualité de lbeau et 
la santé des poissons. Qe dé9eloppement de filtres aMant une plus grande porosité et de 
plus petits pores permet dboptimiser leur captage.  Qa porosité détermine la capacité 
4Mdrauli/ue du filtre; la fré/uence de nettoMage et la /uantité dbeau de refets DkellM et 
coll. 1cc7H.  Actuellement; les filtres con9entionnels de 60�m disposent dbune surface 
li>re de 60o alors /ue les filtres de e�m 1o.  -es études ont été effectuées et sont 
toufours en cours pour le dé9eloppement de nou9eaux tMpes de filtres mécani/ues.  Il 
existe défà des filtres plus performants /ue ceux actuellement utilisés mais ils costent 
plus c4er à lbutilisation DUiadero et Oo>let; 2002H.   Qes mét4odes de filtration tr:s fines 
ne de9raient ltre utilisées /uben cas de réelle nécessité et dans le cas dbéle9age dbesp:ces 
à 4aute 9aleurs commerciales.  \n eau salée; lbutilisation des filtres à tam>our est 
facultati9e et peut ltre a9antageusement remplacée par des tec4nologies de captage 
améliorées tel /ue les 4Mdro2cMclones et écumeurs DC. Clanc4ard et K. -rouin; comm. 
pers.H. Cela ne correspond toutefois pas à lbexpérience franqaise en eau de mer p selon le 
-r. Clanc4eton; ils préconisent toufours un filtre mécani/ue à mailles la9ées Dtam>our ou 
dis/ueH� par contre les 4MdrocMclones ont été a>andonnés Dnécessitent un pompage /ui 
D1H est costeux en énergie et D2H fractionne les particules et les rend donc dbautant plus 
difficile à éliminer.  Qe mousseur écumeur est adapté à lbélimination des fines particules p 
celles /ui ne sont pas capturées par filtration mécani/ue. 
 
Qbeau salée a une densité spécifi/ue plus éle9ée /ue celle de lbeau douce ce /ui a comme 
consé/uence dbaugmenter la flotta>ilité des particules notamment des féc:s 
Dcommunément appelé fluffM s4itH.  Cette caractéristi/ue demande une modification des 
mét4odes de captage des solides /ui de9ra se faire par séparateur à mousse Dfoam 
fractionnatorH et lbutilisation dbun écumeur Dprotein sTimmerH.  Ces derni:res étapes sont 
facilitées par la force de co4ésion plus éle9ée de lbeau salée; facilitant la formation dbune 
écume ric4e et relati9ement sta>le. 
 
-ans une production a/uacole en circuit fermé; il faut sbattarder au traitement des solides 
concentrés produits par les différents sMst:mes de clarification.  Lne concentration 
>eaucoup plus éle9ée des solides en suspension dans les eaux de refets est générée lors du 
nettoMage des filtres D>acTvas4H.  Il existe des tec4nologies pour concentrer ces déc4ets 
afin dben faciliter le stocTage en 9ue de sben départir.  Qes solides sont en9oMés dans des 
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>assins de sédimentation pour ltre é9entuellement retirés sous forme de >oue contenant 
entre 3 et 10o de solides Djesters; 1cc1m C4en et coll.; 1cc7H.  Je départir de ces >oues 
sera à court termes une pro>lémati/ue de9ant ltre adressée DJummerfelt et coll.; 1cccH.  
Ces >oues peu9ent ltre classées comme industrielles ou agricoles selon les lois en 
9igueur.  Ji elles sont considérées agricoles; il sera plus facile de sben départire parce 
/ubon suppose /ubon peut les utiliser pour dbautres productions agricoles Dfruits; 
composte organi/ue; gadon; etc.H.  Qbépandage et le compostage en sont les plus 
populaires DC4en et coll.; 1cc7H.  Ji les >oues sont considérées comme industrielles; elles 
de9ront ltre traitées et décontaminées au frais du producteur.  -ans les deux cas; le 
transport de ces >oues est associé à des costs éle9és puis/ubelles sont composées dbeau à 
702c0o D+eed et coll. 1cceH.  Ji les >oues ont à ltre traitées sur place; une unité de 
traitement efficace; a>orda>le et simple dbopération de9ra ltre en9isagée Dex p marais 
artificielH DRutvater; 1cc4H.  \n contexte de production en milieu marin; lbutilisation de 
marais artificiels serait en9isagea>le a courtsrmoMens termes mais de9ra faire lbo>fet de 
plus dbétudes.  Lne attention particuli:re de9ra ltre portée aux opportunités offertes aux 
producteurs afin de se dé>arrasser des >oues. 
 
Nitrification 
 
Qbefficacité des filtres à percolation DtricTling filterH 9arie en fonction des tMpes de 
médiums de colonisation >actérienne.  Qes efforts de rec4erc4e sem>lent se diriger 9ers 
lbidentification etrou la conception de médiums plus performants et moins dispendieux 
DQeTang et kleppe 2000H.  kim et coll. D2000H tra9aillent sur le dé9eloppement de 
nou9eaux médiums à >ase dbalginate; de carragénine et dbagar sur lit immo>ilisé afin de 
réduire le temps de démarrage Dpériode de conditionnement du >iofiltre écourtéH tout en 
améliorant leur efficacité.  Qbalginate a donné les meilleurs résultats.  -bautres auteurs 
DJandu et coll. 2002H tra9aillent le ratio 4auteurrdiam:tre des lits fluidisés afin de réduire 
la 4auteur de la colonne et ainsi réduire les costs énergéti/ues. Ils ont utilisé des >illes de 
plasti/ue de gra9ité spécifi/ue 1.06 ce /ui permet 1H de faciliter leur mise en suspension 
2H dba>aisser le ratio Kr- et par consé/uent 3H diminuer les costs de pompage. \n eau 
salée; la densité spécifi/ue des >illes de9ra ltre afustée. 
 
`ang et coll. D2001H réalisent une analMse portant sur différentes com>inaisons de 
>iofiltres a9ec trois tMpes de médiums afin dbé9aluer leur efficacité de traitement pour un 
éle9age en étang dbanguille faponaise DAnguilla japonicaH.  Ils en é9aluent également les 
costs2>énéfices afin dbidentifier le montage sé/uentiel le plus efficace.  \n >out de ligne; 
les su>tilités opérationnelles Dpro>l:me de colmatageH du mod:le fugé à priori moins 
costeux D1 >iofiltreH dirige le c4oix des auteurs 9ers une solution de compromis /ui 
procure un traitement de lbeau adé/uat D2 >iofiltresH comparati9ement à un mod:le à trois 
>iofiltres en série.  Qes auteurs terminent leur analMse en discutant du costs dbopération 
liés à lbac4at de lbeau DLJ�0.06rm3H en sMst:me con9entionnel; /ui se ré9:lent ltre plus 
costeux /ue le costs dbopération des 4 tMpes dbé/uipements de filtration >iologi/ue mis à 
lbessai.  -ans le processus de sélection; les caractéristi/ue du médium de support 
>actérien est apparu comme le facteur le plus criti/ue pour lbefficacité du >iofiltre par 
rapport à lbensem>le du circuit de traitement D1;2 ou 3 traitement de >iofiltration en 
sérieH.  Ln premier traitement a9ec un médium de support plus poreux D87oH sui9i dbun 
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>iofiltre a9ec un médium de support moins poreux D3eoH a permis la rétention de la 
maforité des particules en suspension lors de la premi:re >iofiltration sans épisode de 
colmatage et le second >iofiltre utilisé comme unité de finition capturait la mati:re en 
suspension non2captée à de plus forte c4arge 4Mdrauli/ue. 
 
Qe CMclo2>iofilter DNarine Ciotec4; [.2L.H est un >iofiltre sur lit fluidisant dans le/uel 
lbeau est introduite tangentiellement; il permet une opération à des pressions réduites ce 
/ui réduit considéra>lement les costs énergéti/ues. -e plus ce sMst:me produit des 
patrons de courant /ui sem>lent moins suscepti>les à lbéta>lissement de canaux; /ui 
permettrait le passage de lbeau sans traitement et contri>ue donc à une réduction de 
lbefficacité du traitement DIC\J 2002aH. 
 
Ln nou9eau composé capa>le de transformer lbammonia/ue en nitrate sans lbutilisation 
de filtres >iologi/ues est en dé9eloppement et serait une a9ancée mafeure si son 
utilisation sba9érait efficace DUan der Neeren comm.pers.; IC\J 2002aH. 
 
Dénitrification 
Qbaccumulation de nitrates de9ient toxi/ue pour les organismes marins à des 
concentration trop éle9ées DQa>>é et coll. 2003H et pose des pro>l:mes de prolifération 
dbalgues.  Pour contrer ces pro>l:mes; le CiodPme a installé un sMst:me de dénitrification 
fonctionnant à lbalcool D\coNat inc. KaMvard; CA; LJAH similaire à celui retrou9é au 
Oev AerseM Jtate A/uarium D7rguric et coll; 2000>H.  Ce sMst:me sbest a9éré moins 
efficace /ue pré9u.  Contrairement à lbadote et au p4osp4ore; les concentrations de 
métaux traces comme le fer et le mangan:se ont tendance à diminuer dans de tels 
sMst:mes. Cette diminution est tout à fait normale et est due au fait /ue ces métaux; 
lors/ue oxMdés; de9iennent insolu>les.  Cette >aisse normale de fer et mangan:se est 
accéléré au CiodPme par le fait /ubils utilisent lbodone; un puissant agent oxMdant.  Cette 
>aisse de fer et mangan:se a eu pour effet de rendre le sMst:me de dénitrification moins 
performant /ue ce /ui a9ait initialement été pré9u.  Qa situation est re9enue à la normale 
apr:s /ue des tests aient démontrés /ue lbaddition de fer; mangan:se et de cui9re Dce 
dernier ser9ant à maintenir le ratio naturel GepNnpCuH était nécessaire aux >actéries 
dénitrifiantes DQa>>é; 2003H.  Ce sMst:me fonctionne maintenant relati9ement >ien /uoi 
/ubils éprou9ent des difficultés surtout causées par lbaccumulation de >iofilm à la sortie 
du sMst:me.  Ce pro>l:me fait présentement lbo>fet de rec4erc4e Détudiants graduésH; leur 
4Mpot4:se est /ue lbentrée dbair au sommet de la deuxi:me tour est responsa>le dbun 
dé9eloppement trop important des microorganismes.  Ils tenteront de dé9elopper un 
sMst:me nbutilisant /ubune seule tour.  Il est é9ident /ue de tels sMst:mes sont conqus plus 
spécifi/uement pour les a/uariums marins recMclant la totalité de lbeau; donc éprou9ant 
des pro>l:mes de nitrates; il faut par contre se rappeler /ue les densités dbéle9age sont 
autrement plus fai>les et ces sMst:mes pourraient a9oir /uand mlme leur place en 
a/uaculture commerciale.    
Qe filtre dénitrifiant fait appel à des >actéries anaéro>ies facultati9es /ui transforment les 
nitrates en adote atmosp4éri/ue en condition anoxi/ues.  Ce tMpe de filtres est 
généralement composé de deux colonnes; la premi:re ser9ant à rendre lbeau anoxi/ue en 
offrant aux >actéries un su>strat organi/ue à oxMder Den général alcool ou mét4anolH.  
Qors de lbentrée de lbeau anoxi/ue dans la deuxi:me colonne;  une autre dose de su>strat 
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Dalcool ou autreH est infectée; les >actéries de cette deuxi:me colonne utilisent les nitrates 
comme accepteur dbélectron; li>érant de lbadote gadeux au sommet de la colonne DParent; 
comm persH.  Qa dénitrification sbaccompagne de deux effets secondaires >énéfi/ues; elle 
a tendance à augmenter lég:rement le pK réduisant les >esoins en >icar>onates en plus de 
capter une partie significati9e du p4osp4ore dissout. 
 
Aération et dégazage 
Tous les sMst:mes ser9ant à lbéle9age plus ou moins intensif dborganismes marins ont une 
alimentation en oxMg:ne.  Il existe deux sources dboxMg:ne généralement utilisées.  Qa 
premi:re est lbac4at et le stocTage dboxMg:ne li/uide dans un réser9oir.  QboxMg:ne est 
ensuite distri>ué dans les >assins.  Il existe également des générateurs dboxMg:ne pur /ui 
concentrent lboxMg:ne atmosp4éri/ue et le stocT sous forme gadeuse a9ant dbltre 
distri>ué dans les >assins.  Qe c4oix dbun sMst:me ou lbautre de9ra ltre fait à la suite 
dbune analMse costsr>esoins rigoureuse.  Il existe aussi plusieurs tMpes de sMst:mes de 
distri>ution dbR2; des plus simples comme les simples diffuseurs aux plus complexes 
comme les sMst:mes 9enturi et lov24ead oxMgenator DQKRH.  Ces derniers sont plus 
costeux mais assurent une oxMgénation adé/uate de lbeau tout en minimisant les pertes de 
gad associées aux diffuseurs. 
 
QbIfremer utilise des sMst:mes de suroxMgénation sous pression du tMpe >icPne pour 
fournir lbR2 nécessaire. Pour info; un éle9age de >ar à 100 kgrm3 nécessite de faire 
rentrer dans le >assin dbéle9age une eau entre 200 et 300o de saturation en R2 pour 
fournir les >esoins des poisson; sur une >ase dbun renou9ellement du >assin de 100o par 
4eure. DA.2P. Clanc4eton; comm. Pers.H  
 
Qes sMst:mes faisant appel à des filtres percolateurs ont lba9antage dbaérer lbeau 
permettant ainsi au CR2 dben sortir.  Ces sMst:mes peu9ent ne pas ltre accompagnés 
dbune colonne de dégadage.  Pour ce /ui est des sMst:mes utilisant les lits fluidisés et 
filtres pressurisés; une colonne de dégadage de9ra ltre pré9ue D-rouin; comm persm 
Timmons; 2002H  
 
Conception intégrée de systèmes 
 
-urant les années c0; de nom>reuses fermes franqaises /ui utilisaient la tec4nologie des 
cages marines ont éprou9é le >esoin dbaugmenter leur ni9eau de production pour 
satisfaire à la demande du marc4é.  Qbagrandissement de leur structures en mer et de leur 
aires dbéle9age étant impossi>le ils ont c4oisi dbaugmenter la producti9ité de leurs 
installations défà existantes en passant à la tec4nologie du circuit fermé pour 
lbengraissement de lar9es et de fu9éniles Dale9insH.  Qbintroduction de poissons plus gros 
dans les cages a significati9ement augmenté leur producti9ité par unité de 9olume.  Qa 
plupart des fermes dbengraissement en circuit fermé ont éprou9ées de sérieux pro>l:mes 
de renta>ilité sbexpli/uant par des erreurs de design ou de gestion Dni9eau de production 
sous optimalH.  Cependant; les résultats o>tenus en la>oratoire ont permis lbo>tention de 
financement Den grande partie de lbL\H pour la construction de plusieurs unités pilotes de 
taille commerciale D2 pour le >ar et 1 pour le tur>otH /ui de9rait fournire des information 
prati/ues sur le design; la gestion et les costs dbexploitation  DClanc4eton 2000H. 
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Qes opérations de recirculation pour lbéle9age des poissons marins en Néditerranée sont à 
un stade intermédiaire de dé9eloppement.  Pour rencontrer les costs opérationnels 
compati>les a9ec la renta>ilité financi:re; les sMst:mes doi9ent ltre adaptés à lbesp:ce; à 
la localisation et à la situation économi/ue.  Qe dé9eloppement dbun mod:le permettant 
de déterminer le fonctionnement des di9erses composantes 9a permettre la prédiction de 
la taille optimale dbune ferme est en cours.  Ces sMst:mes efficaces pourront alors ltre 
adaptés à dbautres esp:ces et dbautres conditions.  Qes esp:ces à croissance rapide et ce à 
4aute densité de9raient ltre pri9ilégiées DClanc4eton 2000H. 
 
Au dé>ut de 2001; une station piscicole de la PennsMl9anie sbest 9ue retirer son permis 
dbexploitation à cause des refets trop concentrés dans la ri9i:re /ubelle >orde.  Lne étude 
compl:te sur la possi>ilité de les costs associés au passage à un  passage à la tec4nologie 
de la recirculation a été commandée DGis4pro 2001H.  Au cours de cette étude; une 
9ingtaine de stations en recirculation réparties au [2L et au Canada ont été sondées De0 
demandes mais seulement 1c ont réponduH.  Qe /uestionnaire portait sur sept t4:mes 
spécifi/ues; 1H Informations générales; 2H le programme de production; 3H lbefficacité du 
sMst:me de recirculation; 4H les composantes du sMst:me; eH les permis détenus; 6H la 
gestion des effluents et 7H des statisti/ues de gestion et dbopération du sMst:me.  Qes costs 
dbopération et de construction ont également été a>ordés.  e6o des répondants ont 
affirmé ltre en p4ase de tests préala>les à lbopération à pleine capacité.  47o ont affirmé 
a9oir eu certaine forme de pro>l:mes associés au design du sMst:me; certains pro>l:mes 
ont été réglés; dbautres non.  60o des répondants ont affirmé a9oir eu des costs de 
construction supérieurs à 1;000;000 LJ�.  Qe taux de recirculation est tr:s 9aria>le dbun 
producteur à lbautre mais 6co on un taux de c0o ou plus; il nbM a cependant /ue 31o 
des producteurs re2circulant plus de c0o de lbeau.  Qes esp:ces les plus populaires sont 
dans lbordre; la truite arc2en2ciel DeH; le saumon Atlanti/ue D4H; lbom>le c4e9alier D2H; la 
truite arc2en2ciel et saumon co4o D1H.  Aucune installation pour lbom>le de fontaine nba 
été identifiée.  Qes 9olumes de production reportés 9ont de 1.8 tonnes à 100 tonnes a9ec 
une moMenne de e2.2 tonnes métri/ues.  64o sont dédiés à la ta>le; e7o à lbale9inage; 
36o à lbincu>ation des yufs et 21o au maintient des géniteurs. 
 
72o des installations utilisent des >assins circulaires mais lbutilisation de racevaMs est 
également courante.  Qes pro>l:mes les plus reportés ont trait à la filtration et sont 
solutionnés par le remplacement du médium de filtration.  Qe tMpe de >iofiltration le plus 
utilisé est celui faisant inter9enir les médiums fluidisés mais les filtres pressurisés et les 
contacteurs rotatifs sont de plus en plus utilisés.  Qa gestion des gad se fait principalement 
par les colonnes dbaération; lbutilisation dboxMg:ne li/uide en association a9ec un 
oxMgénateur Dlov 4ead oxMgenatorm QKRH est tr:s courante.  33o ne contrPlent pas la 
température; lors/ubelle lbest; les éc4angeurs de c4aleur sont les plus utilisés.  
Qbutilisation dbLU et de lbodone pour la désinfection sont les mét4odes les plus utilisées.  
Qa moitié des stations doi9ent contrPler lbalcalinité de lbeau; le contrPle du pK par 
lbaération est tr:s important; lors/ubil doit ltre contrPlé par lbafout de produits; cbest le 
plus sou9ent a9ec du >icar>onate de sodium.   
 
Lne meilleure compré4ension de la >alance énergéti/ue des sMst:mes en recirculation 
pourrait réduire su>stantiellement les costs de construction.  -es données récentes 
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sugg:rent /ue la >alance t4ermi/ue dbune ferme en recirculation est >asée principalement 
sur la c4aleur produite par les poissons; la >iomasse >actérienne et la perte de c4aleur des 
pompes.    Qes >esoins en c4auffage de lbeau sont donc largement dépendant des pertes 
de c4aleurs lors des éc4anges dbeau; de la 9entilation; la température extérieure et la 
>iomasse de poisson dans les >assins. 
 
 
5.0  AUTRES SECTEURS EN DÉVELOPPEMENT 
 
Activité bactérienne. 
Qbacti9ité >actérienne est déterminante dans un sMst:me en recirculation.  Pour le >on 
fonctionnement des >iofiltres nitrifiants la concentration de lboxMg:ne à des ni9eaux 
éle9és est essentielle.  \n conditions partiellement anoxi/ues; lboxMdation compl:te de 
lbammonia/ue en nitrates sera incompl:te ou en tous cas ralentie DTs autour de 0.emgrlH.  
-es mod:les pour déterminer lbé9olution des populations >actériennes sous différentes 
conditions dbopération sont en dé9eloppement de mlme /ue lboptimisation des 
performances en eau froide DClanc4eton comm. pers.H. 
 
Nutrition. 
Aliment p  la composition de lbaliment est lbélément clé dans lbéta>lissement des 
performances des poissons et des sMst:mes DCoufard et Nédale 1cc4H.  Il est possi>le en 
contrPlant la teneur en lipides des aliments tout en gardant la teneur en protéines 
constante; dbaméliorer lbutilisation des protéines et de diminuer la consommation 
dboxMg:ne à lbintérieur du sMst:me.  Lne augmentation de 10 à 30o en lipides permet 
une meilleure ingestion des aliments alors /ue la croissance demeure sta>le et /ue le 
ni9eau dbexcrétion dbadote diminue.  Ceci impli/ue une meilleure utilisation des 
protéines disponi>les et une diminution de la consommation de lboxMg:ne par les 
poissons et le sMst:me DClanc4eton 2000H. Qa formulation dbaliment spécialement produit 
pour lbutilisation en circuit fermé pou9ant permettre une réduction du lessi9age et de 
dégradation de la particule alimentaire et la production de f:ces plus sta>les est en 
dé9eloppement ce /ui réduirait la c4arge de mati:re organi/ue du sMst:me D\ding et 
kamstra 2001H. 
 
P4otopériode p  la p4otopériode a un impact déterminant sur le comportement alimentaire 
et consé/uemment sur le sMst:me dbéle9age.  Qe prolongement de la p4otopériode 
maximise lbingestion et la croissance et a pour effet de limiter les 9ariations ponctuelle de 
la /ualité de lbeau sur un cMcle fournalier en uniformisant lbacti9ité alimentaire sur une 
>ase /uotidienne DClanc4eton 2000H. 
 
Qualité de l’eau et densité d’élevage.   
-e faqon générale la tec4nologie pour le contrPle de la /ualité de lbeau existe mais les 
seuils de régulation sont peu documentés DKardM et Poxton 1cc3m Tomasso 1cc4H.  -es 
études ont portées sur les ni9eaux indi9iduels de /uel/ues facteurs Dtempérature; TAO et 
pKHDQemarié et coll. 1cc6H mais pres/ue rien sur les effets du CR2; des nitrates ou sur 
leurs effets sMnergi/ues sur les performances des poissons.   Par ailleurs; le ni9eau des 
param:tres de /ualité de lbeau compati>le a9ec une >onne producti9ité des éle9age 
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doi9ent ltre identifiés pour c4a/ue esp:ce et à différents stades de dé9eloppement 
DClanc4eton 2000H. 
 
 
Hydroponique. 
Qbintégration de lba/uaculture et de la culture 4Mdroponi/ue de plantes a été examiné à 
maintes reprises au cours des trente derni:res années par lbétude dbune grande 9ariété de 
design;s de plantes et dbanimaux a/uati/ues et de protocoles expérimentaux D+aTocM et 
Kargrea9es 1cc3m  Timmons 2002H.  Qes sMst:mes en recirculation sont les plus 
appropriés pour une intégration a9ec lb4Mdroponi/ue car les nutriments peu9ent 
potentiellement ltre maintenus à des concentrations suffisante pour permettre la culture 
de plantes DOair et coll. 1c8eH.  Par contre; les aliments con9entionnels sem>lent 
inadé/uats car leur composition gén:re des 9ariations non2désira>les au cours de 
lbéle9age en fonction de la c4arge et de lbacti9ité alimentaire des poissons. Jeavrig4t et 
coll. D1cc8H sugg:re lbutilisation dbun aliment dont les nutriments aurait une 4aute 
disponi>ilité >iologi/ue p  les nutriments non2a>sor>és par les poissons seraient excrétés 
sous une forme solu>le /ui serait disponi>les à des concentrations adé/uates pour les 
>esoins des 9égétaux et ce à des ni9eaux non2toxi/ues pour les poissons.  Qa faisa>ilité 
de lbutilisation de ces procédés en eau salée reste à ltre démontrée. 
 
Semi-recirculation et production intégrée (mollusques, algues) 
\n Isratl; un sMst:me intégré en semi2recirculation produisant des poissons DSparus 
aurataH et des in9erté>rés DHaliotus discus hannai ou Paracentrotus lividusH et des algues 
DU. lactucaH utilisés pour la nitrification; lboxMgénation et pour alimenter à leur récolte les 
in9erté>rés DJc4uen4oof et coll. 2003H .  Qe >iofiltre dbalgues traitait e0o des effluents 
pro9enant de la déc4arge du >assin de poissons et le e0o résiduel était de lbeau non2
filtrée directement pompé de la mer et /ui passait à tra9ers lbéle9age dbin9erté>rés a9ant 
appro9isionnement aux >assins de poissons.   Qes nutriments dissous et lbammonia/ue 
traitée par le >iofiltre dbalgues réduisait de 30o leur teneurs Dlbammonia/ue à des seuils 
non toxi/ues pour les poissons lors des pics de production matinal p alimentation des 
poissonsH.  QboxMgénation était partiellement générée par lbacti9ité de p4otosMnt4:se des 
algues alors /ue lbassimilation du CR2 était égale à la production de CR2 des poissons.  
Qa con9ersion des nutriments polluants en >iomasse algale de 4aute2/ualité peut réduire 
les costs de la >iofiltration. Profet L\ en cours coordinateur N Jpig4el DIRQ+; IsratlH. 
 
Traitement thérapeutique 
Qbeffet dbun aliment médicamenté  contenant de lbacide oxolini/ue sur les performances 
dbun >iofiltre sur lit fluidisé a été examiné sur une période de 2c fours.  Qa plupart des 
sMst:mes en circuit fermé sont é/uipés de >iofiltres.  � cause de la nature de ces 
sMst:mes; les agents c4imi/ues afoutés à lbeau des >assins lors dbépisode dbinfection 9a 
pénétrer dans les filtres >iologi/ues.  Qbeffets des anti>ioti/ues ou autres agents c4imi/ue 
pour le contrPle des maladies peut donc potentiellement altérer les performances de ces 
unités nitrifiantes et causer une diminution de la /ualité de lbeau pou9ant ltre 
pro>lémati/ue DKeinen et coll.; 1cceH.  Lne attention particuli:re de9rait ltre porté à la 
sta>ilité et la cinéti/ue du sMst:me de >iofiltre sui9ant une exposition aux anti>ioti/ues 
DJTfolstrup et coll. 2000H. 
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Jelon le -r. Clanc4eton; lbexpérience nous montre /ubil nbM a pas de pat4ologies 
>actériennes dans des sMst:mes >ien conduits p  si les poissons entrés sont sains; pas de 
parasites ni de maladies 9irales. Ce point est extrlmement important car pas de traitement 
à faire; donc poisson et refet sans résidus de molécules de traitement. Qes mécanismes 
pour expli/uer ce p4énom:ne seront étudiés dans les trois proc4aines années Dà 9enir 
t4:se en démarrageH DClanc4eton; comm.pers.H 
 
 
Traitement des rejets concentrés 
Traitement et recMclage des déc4ets de production p  le traitement des effluents plus 
concentrés dbune unité de production comparati9ement aux effluents dbun sMst:me en 
circuit ou9ert les rendent à priori plus facile à traiter.  Qeur traitement est essentiel pour le 
dé9eloppement dura>le de lbacti9ité dbéle9age en re2circulé.  Qes procédés actuels sont 
costeux ainsi lbutilisation dborganisme sbalimentant de ces déc4ets Dmollus/ues; 
alguesHDJ4pigel 1cc3H peut améliorer la producti9ité du sMst:me en minimisant les costs.  
Qa dénitrification et dép4osp4atation fonctionne >ien en eau douce  et en eau de mer. 
QbIfremer a conduit des essais de traitement par lagunage à 4aut rendement algal des 
effluents du sMst:me recMclé et réutilisation de lbeau traitée dans lbéle9age Dpu> en cours; 
présentations à PeTin DjAJH et à Trond4eim D\AJH; 7. -e9iller premier auteur t4:se en 
coursHDClanc4eton; comm.pers.H. Qbaddition dbun circuit en parall:le pourrait également 
offrir une solution.   A prime a>ord; il faudra /uantifier et caractériser les déc4ets.  Qa 
création de marais salant artificiels est en9isagea>le à lbimage de ce /ui se fait défà en eau 
douce.  Qbaccumulation de p4osp4ore ne sem>le pas directement toxi/ue aux organismes 
marins mais pose un pro>l:me de production dbalgues dans le sMst:me lors/ue trop 
éle9ée.  Ce sont ces algues /ui posent ensuite des pro>l:mes de toute sorte en augmentant 
la c4arge organi/ue du sMst:me; en salissant les >assins; en sbaccumulant un peu partout 
etc.  Ln sMst:me de dép4osp4atation a donc été récemment installé au CiodPme de 
Nontréal afin de répondre aux pro>l:mes dbaccumulation de p4osp4ates DParent; comm 
pers.H.  Ce nou9eau sMst:me repose sur le principe dbadsorption du p4osp4ore sur des 
scories dbaciéries et sem>le répondre aux attentes de ses utilisateurs.  \ncore une fois ce 
sMst:me nbest pas conqu pour lba/uaculture commerciale et ne peut traiter les forts 
9olumes dbeau recirculée mais nous croMons /ue ces sMst:mes sont tr:s en9isagea>les 
pour le traitement de refets piscicoles. 
 
6.0  BILAN DE LA PRODUCTION MONDIALE  
  
\n \urope; la plupart des écloseries performantes utilisent la tec4nologie de la 
recirculation.  Qe grossissement porte encore aufourdb4ui sur une petite part de la 
production et il est difficile de connaxtre précisément les ni9eaux de production surtout 
des poissons dbeau douce mais également des poissons marins.  \lle se situerait selon A.P. 
Clanc4eton DIfremer; comm. pers.H autour de 10 000 tonnes annuellement.  Au ni9eau 
mondial cette information est également difficile à o>tenir. Ltilisant le recMclage; la 
Kollande annonce en9iron 800T de poissons marins; 2000T de catfis4 et 4000T 
dbanguilles. \n Grance; on doit ltre autour de 1e00T de poissons marins. 
 
Production commerciale en eau douce(non exhaustif) 
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Production de fu9éniles de saumon Datlanti/ue; co4o etrou c4inooTH pour lbintroduction 
en cages marines pour acti9ités de grossissement commercial dans les pro9inces 
maritimes Dsaumon atlanti/ue seulementH et dans les pro9inces de lbRuest au Canada; aux 
[tats2Lnis; au C4ili et en Oor9:ge principalement.   
 
Production de tilapia D\tats2Lnis; AsieH ; poissons c4ats DC4annel catfis4 Ictalurus 
punctatus \tats2LnisH; carpes DIndonésie; AsieH; >ar raMé; D\tats2LnisH anguille DAnguilla 
anguillaH principalement au -anemarT DPedersen 1cc8Hm >arramundi DAustralieH.  Au 
<ué>ec; les productions actuelles ou pré9ues se font en eau douce p  lbom>le de fontaine 
DSalvelinus fontinalisHDex p Pisciculture RrléansH; lbom>le c4e9alier DSalvelinus alpinusH 
DA/uaculture OordiT inc.H la perc4aude DPerca flavescensH et le doré DStizostedion 
vitreumH sont en 9oie de dé9eloppement.   
 
Production commerciales ou pré-commerciales en eau salée (non exhaustif). 
 
Qa plupart des productions de fu9éniles de poissons marins en Grance  et potentiellement 
des autres paMs européen se font en sMst:me en circuit fermé.  \n Oor9:ge; les unités de 
productions de fu9éniles de morues /ui sont profetées sbappuieront également sur cette 
tec4nologies et seront essentiellement inspirées de la tec4nologie dé9eloppée pour le >ar 
européen DDicentrarchus labraxH ou la dorade DSparus aurataH.  -es installations en 
circuit fermé pour le grossissement de >ar européen DDicentrarchus labraxH sont en 
opération 9ia une colla>oration Grance2Islande DProfect NA+IT\CK; Nistral2Nar et 
NaTiH.  Ce profet a 9ue ces installations augmenter graduellement sa production de 22e 
tonnes à 602100 tonnes à 100022000 tonnes Dactuellement en coursH. Qa compagnie 
Nistral2Nar désire augmenter lbéc4elle de production des sMst:mes en recirculation 
actuel dbun facteur 10; en créant une production en9ironnementalement saine; à la fine 
pointe de la tec4nologie et une alternati9e compétiti9e aux sMst:mes dbéle9age en cage 
con9entionnel dans le nord de lbIslande DNistral2Nar vvv.inno9ation2
s4ovcase.netrpdfrnevslettero20issue4.pdf Justaina>le fis42farming.  A TeM for regional 
re9italidation.H   
 
-es productions de tur>ot sont également en cours au Portugal D100 tonnes en 2001 à 2e0 
tonnes en 2002; capacité de 270 tonnesH; en \spagne Dcapacité de e00 tonnesH; en Grance 
DCretagne et OormoutierHD�2e0 tonnesH; en Angleterre DOort4ern jales p capacité de 
production de 200 tonnes et [cosseDA/uascotHH en Kollande D`erseTe et Jeafarm; moins 
de 10 tonnesH et en Allemagne D\comares; capacité de production de 10 tonnesH. Lne 
opération expérimentale de production de sole DJolea solea et J. senegalensisH est en 
opération en Kollande D+IUAHDIC\J 2002aH. 
 
Au Canada la production commerciale se limite à la production de flétan de lbatlanti/ue 
DHippoglossus hippoglossusH par Jcotian Kali>ut inc. D1e0 tonnesHDC. Clanc4ard comm. 
pers.H et un profet dbéle9age de lbom>le c4e9alier DSalvelinus alpinusH en eau saumztre au 
Oou9eau2CrunsvicT DCooTs A/uaculture; N. Couturier comm. persm Oort4ern 
A/uaculture 2001H. 
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Espèces marines en développement (non exhaustif) 
 
Qes étapes clé dans le dé9eloppement dbune nou9elle production en recirculation et /ui 
sont généralement man/uantes et décisi9es sont p  les connaissances >iologi/ues D>esoins 
en terme de /ualité de lbeau; sensi>ilité aux 9aria>les tels le pK; lbammonia/ue etc.H; 
lbaspect consommation2production des poissons Dconnaissances des marc4és; taille 
optimale de commercialisationHDClanc4eton comm. pers.H. 
 
Calmars.  Djals4 2002H 
 
Cardeau d’été.  [le9age expérimental de Paralichthys dentatus en recirculation au 
+4ode2Island D[.2L.H Cengston D1cccH 
 
Quahog.  Qa forte demande et le prix de 9ente du /ua4og font de cette esp:ce une 
candidate commerciale pour lba/uaculture.   Qa faqon la plus économi/ue de produire 
cette esp:ce est de les éle9er en milieu naturel a des densités contrPlées.  -es écloseries 
commerciale produisent du naissain D122 mmH /ui sont par la suite éle9és en nurseries 
fus/ubà une taille compati>le a9ec le transfert en milieu naturel.  Qe rPle pi9ot /ue foue la 
p4ase nurserie dans la croissance de cette industrie pousse la rec4erc4e a amélioré la 
croissance durant la p4ase de pré2grossissement. Qbutilisation de la tec4nologie de la 
recirculation peut contri>uer au dé9eloppement et au succ:s de ces unités de production 
car offre de meilleur taux de sur9ie et de croissance /ue les sMst:mes classi/ues DPfeiffer 
et coll.  1cccH. 
 
Pétoncle. Production de post2lar9es de pétoncle DPecten maximusH en recirculation en 
Oor9:ge pour réduire la /uantité dbeau utilisée et dbalgues re/uises DUan der Neeren et 
al.  1cc7H. 
 
Crevettes sp. [le9age en recirculation de la cre9ette tigrée DPenaeus monodon 
DNenas9eta et al. 2001H et selon Qavrence et Qee D1cc7H une priorité dans le 
dé9eloppement de sMst:mes en recirculation pour lbéle9age de cre9ettes Dmaturation des 
gonades et production de lar9eH de9rait ltre identifiée. 
Rotifères.  Considérant /ubaucune di:te de formulation commerciale pour la premi:re 
alimentation de lar9es de poissons marins nbest disponi>le; la distri>ution de proie 
9i9ante est essentielle pour les opérations dbécloserie commerciales.  Qa production 
commerciale de poissons marins dans la Néditerranée découle de lbamélioration 
significati9e des tec4ni/ues de production de proies 9i9antes D-e4as/ue et coll. 1cc8H.   
Qa culture en >atc4 est toufours peu prédicti>le et difficile à gérer et à récolter et rends 
difficile la désinfection des rotif:res D9ecteurs de maladies potentielsH  a9ant leur 
distri>ution aux lar9es. Qbutilisation de di:te pour la culture de rotif:res lors/ue les 
>esoins dbenric4issement en \PA et -KA sont modérés à fai>le permet une composition 
nutritionnelle des rotif:res plus sta>le a9ant la distri>ution lar9aire.  -e nou9elles 
tec4ni/ues de culture de rotif:res tels /ue les sMst:mes en circuit fermé offrent de 
nou9elles possi>ilité pour la production en continue de rotif:res de 4aute /ualité à des 
densités 10 fois plus éle9é /ue les cultures en >atc4.  Qbaugmentation de la production en 
circuit fermé est du à la meilleure /ualité de lbeau par lbintroduction dbécumoire à 
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protéines et à la filtration >iologi/ue.  Au ni9eau >actériologi/ue les sMst:mes en 
recirculé ne sont par plus sufet à la prolifération >actérienne /ue les autres tec4ni/ues de 
production Ddécompte >actériens plus sta>les et de 10 à 100 fois moins éle9ésH.  Qe 
dé9eloppement de sMst:me en circuit fermé permet un contrPle accru sur la /ualité de 
lbeau Dmoins de mortalitéH et pourrait faciliter la gestion >actérienne Dintroduction de 
pro>iontsH et ainsi contri>uer à lbamélioration de la producti9ité.  Cette tec4ni/ue permet 
une réduction su>stantielle de la main dbyu9re; une meilleure producti9ité; la production 
de rotif:res plus propres et des possi>ilités accrues dbautomatisation D-4ert et coll. 2001H. 
 
 
7.0  MISSION DANS LES MARITIMES (NOUVEAU-BRUNSWICK, 
NOUVELLE-ÉCOSSE) 
 
Au cours de la semaine du 13 a9ril 2003; une mission de 3 fours dans les maritimes a été 
réalisée au cours de la/uelle des mem>res uni9ersitaires et du secteur pri9é de lbé/uipe 
A/uanet sur la recirculation en eau froide D\I 13 p  -e9elopment of cold2vater 
recirculation sMstemsH ont été rencontrés soit le p-r 7ra4am 7agnon Lni9ersité 
-al4ousie; -r Nic4el C. Couturier Lni9ersité du Oou9eau2CrunsvicT et Crian Clanc4ard 
de Jcotian Kali>ut  D160 tonnesranH.  Qe profet A/uanet /ui sbest terminé en 2002 9isait à 
accélérer le dé9eloppement de lbutilisation des sMst:mes en recirculation en eau froide et 
appuMer en particulier le dé9eloppement de Jcotian Kali>ut /ui produit du flétan de 
lbatlanti/ue Dyuf à yufH.  Qe -r Couturier a tra9aillé sur la modélisation du retrait des 
particules et sur les pertes énergéti/ues des sMst:mes en recirculation.  Qe -r 7agnon a 
tra9aillé sur lbé9aluation de la production de >romates par les sMst:mes dbodonation. 
 
Ces entretiens nous ont permis de confirmer /ue lbusage de lbodone en eau salée nbétait 
pas pro>lémati/ue Dles doses utilisées ne gén:rent pas de >romates ni ne sem>lent affecté 
les poissonsH et /ue lbutilisation de lbodone c4ed Jcotian Kali>ut est strictement une 
/uestion de coloration de lbeau.  Qa construction de Jcotian Kali>ut sbest fait de faqon 
modulaire.  Ce tMpe de construction consiste en plusieurs sMst:mes de production 
relati9ement identi/ues et tous indépendants.  Qbapproc4e modulaire /ui a lba9antage de 
sécuriser la production; a permis de construire un premier module de production; de 
lbopérer un moment; dbanalMser ses performances et de déterminer /uelles améliorations 
pourraient ltre amenées a9ant la construction du deuxi:me module et ainsi de suite.  Au 
cours de cette 9isite; nous a9ons o>ser9é une nette amélioration du premier au dernier 
sMst:me Ddesign des >assin et du circuit de traitementH. Qe nom>re de filtre à tam>our a 
diminué et le ni9eau de complexité général a également diminué  Qa station de Jcotian 
Kali>ut sert plus ou moins de >anc dbessais pour ce tMpe de sMst:mes.  Qe dernier module 
dé9eloppé sera en application dans une nou9elle unité de production commerciale /ui 
augmentera considéra>lement son ni9eau de production.  Qes costs dbentretien des 
différentes composantes dbun sMst:me en circuit fermé sont directement proportionnels 
aux nom>res dbunités de pompage et de filtration.  Qes pompes sont toutefois 
généralement plus petites et >eaucoup de rec4erc4e au ni9eau de la conception des 
sMst:mes porte sur la réduction des costs de pompage Dlov24eadm tMpe de pompeH.  Qes 
installations de Jcotian Kali>ut pompent leur eau neu9e directement de la mer; ce /ui 
pro9o/ue des fluctuations de température et de salinité saisonni:res /ui doi9ent ltre 
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rectifiées par climatisation.  Qbutilisation de puits souterrains est fortement conseiller.  
Qes plus grosses pertes de c4aleur sur9iennent par le toit.  Au ni9eau du c4oix de 
lbesp:ce; le prix de 9ente; lbexistence dbun marc4é sta>le; le ni9eau des dé>ar/uements 
pré9isi>les dans les proc4aines années sont déterminants de mlmes /ue des 
prédispositions naturelles au fortes densités Dflétan; loup de mer; om>le c4e9alier ! autres 
salmonidésH. 
 
Jelon Nr. Clanc4ard; tous les sMst:mes commerciaux reliés au traitement de lbeau 
fonctionnent.  Qe c4oix dbun sMst:me plutPt /ubun autre repose sur les >esoins et les 
contraintes spécifi/ues Dsite; esp:ce; espaceH.  Au ni9eau du support au dé9eloppement et 
malgré le programme de rec4erc4e A/uanet sur la recirculation; les trois inter9enants ont 
constaté un man/ue de compré4ension de part  et dbautre Dingénierie2>iologie2industrieH.  
Qes attentes du secteur pri9é sont pro>a>lement éle9ées en fonction du fonctionnement de 
la rec4erc4e uni9ersitaire /ui doit inclure la formation dbétudiants Dprofet de maxtrise de 
deux ansH. Lne solution en9isagea>le pour assurer une 9ision commune est lbinter9ention 
dborganismes tels la JR-IN; la JR+-AC. 
 
 
8.0  LE TRANSFERT TECHNOLOGIQUE AU QUÉBEC 
 
Qors dbune conférence sur les prati/ues piscicoles et les tec4nologies disponi>les  Gunge2
Jmit4 et P4illips D2001H ont identifié les principaux axes de +,- pour le dé9eloppement 
de lba/uaculture à lbéc4elle mondiale p 

 
"# -es stations pilotes et mise à lbéc4elle afin de tester les nou9eaux sMst:mes et 

composantes 
"# [ta>lissement de crit:res standards pour les matériaux; procédures et marges de 

sécurité /ui de9raient ltre appli/ués aux éle9ages et sMst:mes futurs 
"# Continuer +,- sur des sMst:mes économi/ues pour les esp:ces existantes et 

nou9elles esp:ces 
"# Qe dé9eloppement en JT+ pour eaux tur>ides; eaux 9ertes 
"# -é9eloppement dboutils de sui9i et gestion de param:tres plus 9astes /ue 

seulement la /ualité de lbeau D>iomasse; mortalité; croissance; comportement; 
é9énements criti/ues; etc.H 

"# Traitement des eaux de refets et gestion des >oues 
"# -esign de moulés minimisant les fuites et facilitant la gestion des excréments Den 

les agglomérant par exempleH 
"# Qbutilisation des effluents et sédiments pour dbautres formes dbagriculture. 
"# Qbétude du comportement des animaux en fonction de lben9ironnement dbéle9age 

afin dboptimiser les sMst:mes et par9enir à la polMculture 
"# Ninimisation du stress et autres réponses p4Msiologi/ues à lben9ironnement 

dbéle9age 
"# -omestication et sélection 
"# -i9ersification des esp:ces spécialement en eau froides ou les nic4es sont encore 

disponi>les 
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"# -é9eloppement dbesp:ces indig:nes compati>les plutPt /ubexoti/ues 
 
Plus spécifi/uement; Clanc4eton D2000HH sugg:re /ue les sMst:mes proprement dit 
pourront >énéficier de dé9eloppement dans les secteurs sui9antes p 
 
1H amélioration de lbefficacité de filtration mécani/ue 
2H une meilleure compré4ension des ni9eaux des différents param:tres dans 

lben9ironnement dbéle9age 
3H une meilleure connaissance de la dMnami/ue des populations >actériennes 
4H lbincorporation et le recMclage des produits de refets 
eH amélioration du >udget énergéti/ue 
 
Conclusion 
 
Qa production de poissons en eau salée au <ué>ec est prati/uement inexistante.  A court 
et moMen terme; il est impro>a>le de 9oir cette industrie se dé9elopper de faqon 
importante en sMst:mes ou9erts à cause des contraintes de température Dcosts 
énergéti/uesH et en9ironnementales Dgestion des refetsH.  Qa tec4nologie de la 
recirculation constitue donc une 9oie de dé9eloppement tr:s prometteuse. 
 
Qes contacts /ue A/u?Oo9a JP a éta>lis au cours de la réalisation de cette étude2
sMnt4:se ont mis en lumi:re un >esoin de réseautage entre les inter9enants nationaux et 
internationaux.   Ln intérlt certain; pour la colla>oration aux efforts /ué>écois de +,- 
dans ce secteur nous ont été exprimé spontanément à maintes reprises lors de nos 
éc4anges. 
 
 
Recommandations et priorisation des efforts R&D pour le Québec  
 
Qa re9ue de littérature et les consultations ré9:lent lba>sence dbo>stacles mafeurs pour un 
transfert de la tec4nologie du circuit fermé en eau de mer 9ers le <ué>ec.  Cependant; de 
faqon générale; lbintégration des différentes composantes dans une unité de production 
efficace et renta>le nécessite une attention particuli:re. Qa présence sur le marc4é de 
plusieurs tMpes dbunités utilisant différentes tec4nologies mais aMant les mlmes fonctions 
rends nécessaire 1H une >onne évaluation des besoins spécifiques de lbutilisateur; 2H de 
la planification et 3H la comparaison des performances des différents sMst:mes p en 
dbautres mots u magasiner  intelligemment w a9ant dbarrlter son c4oix. 
  
Qa situation /ué>écoise actuelle Da>sence de production commerciale en eau saléeH 
situent les >esoins immédiats face à lbintroduction de cette tec4nologie au <ué>ec à un 
exercise de démonstration de la faisa>ilité tec4nologi/ue et économi/ue et à lbac/uisition 
dbun sa9oir faire. Qa mise en place dbune opération pilote pour faciliter lbeffet de sMnergie 
entre lbindustrie et la rec4erc4e  de9rait ltre préconisée.  Ces installations opérées 
préféra>lement par une société pri9ée a9ec lbappui dborganisme de soutien au 
dé9eloppement économi/ue D-\C; JR-INH pourraient a9oir un dou>le mandat p  un 
unité de +,- pour lbé9aluation de nou9elles esp:ces et amélioration des performances et 
une unité de production intensi9e à 9ocation commerciale dont les profits générés 
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seraient réinfectés en +,-.  Cette station  agirait comme une 9itrine tec4nologi/ue pour 
instaurer au sein de lbindustrie un climat de confiance.   
 
+,- à court termep 
 
2  Qbutilisation de sMst:mes en recirculation défà existants DQA+JA L. Qa9alH comme 
>anc dbessais pour p 

1H Rptimiser le sMst:me de traitement de lbeau Dréduction de la complexité des 
sMst:mes par lbutilisation de composantes à fonction multiplesH 

2H Gaire des essais de passage dbun tel sMst:me en eau de mer 
3H Caractériser les refets dbune esp:ce dbintérlt commercial au <ué>ec DRm>le 

c4e9alierH 
4H Caractériser les performances de cette esp:ce en recirculation tant en eau 

douce /u}en eau de mer 
eH Gaire une é9aluation tec4nico2financi:re de lbutilisation de cette tec4nologie 

en contexte /ué>écois 
6H Ga9oriser lbéta>lissement dbun groupe de rec4erc4e sbintéressant à cette 

tec4nologie et permettre une intégration des inter9enant des différentes 
institutions DPolMtec4ni/ue; L. Qa9al; L<A+; NAPA<�H et différents 
domaines de rec4erc4e Dingénierie; >iologie; économie et industrieH 

7H Ga9oriser le dé9eloppement de tec4ni/ues de gestion des éle9ages Dfré/uence 
dbalimentation; composition des alimentsH ou de lben9ironnement dbéle9age 
/ui permettent lbamélioration de la producti9ité par unité de recirculation 
Doptimum de température; optimum de salinité; densité; p4otopériode etc.H. 

8H Qbé9aluation des potentiels 4Mdri/ues de sources souterraines dbeau salée afin 
de ci>ler des sites potentiels pour lbéta>lissement de stations piscicoles. 

cH 7estion des >oues Ddéfà amorcer une réflexionH 
 
Qes priorités de +,- à moMen terme ci>lent le dé9eloppement de stations pilotes aMant 
pour fonction principale de ser9ir de >anc dbessais pour la +,- mais également de 
9itrine permettant de démontrer la faisa>ilité de lbutilisation renta>le de la recirculation.   
 
Qbexpérience accrue dans lbutilisation de ces sMst:mes et la saturation des marc4és pour 
les esp:ces existante de9rait pro9o/uer un intérlt pour de nou9elles esp:ces.  -ans la 
sélection dbesp:ces pour la mariculture en circuit fermé; la consultation dbétudes sur le 
potentiel >iologi/ue et tec4ni/ue des poissons marins et anadromes et des in9erté>rés est 
recommandée DQe Granqois et coll. 2002m Qemieux et coll. 2002H. 
 
-ans une p4ase complémentaire; les axes de rec4erc4e sui9ant de9raient ltre explorés p 
 
2 Qes performances des esp:ces suscepti>les dbltre ci>lée pour des opérations 

dbéle9age en circuit fermé de9ront ltre é9aluées rigoureusement sur le plan 
>iologi/ue et économi/ue Dcaractérisation des refets et tolérances aux ni9eaux des 
nitrates; ammonia/ues; CR2; R2; densité; comportement etc. et prix de 9ente; costs de 
production etc.H D\xemple p  lbom>le c4e9alier comparati9ement à lbom>le de fontaine 
pourrait ltre plus prédestiné à un éle9age en circuit fermé car p  supporte des densités 
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dbéle9age plus éle9ées; la croissance en eau froide est meilleure; démontre une plus 
grande résistance aux maladies; gén:re un meilleur prix de 9ente marché de niche 
dé9eloppéH 

2 -es efforts en marTeting  permettront 9raisem>la>lement lbexpansion future de 
nou9elles productions en circuit recMclé D\x. loup de mer Anarhichas spH 

2 -ans le cadre du dé9eloppement dbun axe de production en cage marine ou en >assins 
terrestres en eau salée de salmonidés DProgramme \CRH; le conditionnement de 
fu9éniles dbom>le de fontaine ou dbom>le c4e9alier selon une tec4nologie 
expérimentale Dex p  manipulation de lbaliment ou de lben9ironnement a/ueux 
Dcomposition ioni/ue Ca��; Oa�; Cl2H; JuperJmolt JMstem�H serait une a9enue de 
rec4erc4e intéressante 

2 [9aluer le transfert de  la tec4nologie à éc4elle commerciale et ci>lant les >esoins 
spécifi/ues des différentes régions du <ué>ec. 
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