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RÉSUMÉ 

La production pisçicole au Québec a augmenté constamment depuis 20 ans. et de 
- façon plus importante. ~dans les 5 dernières années. Pour rentabiliser leur production, 

, -les pisciculteurs ont dû. intensifier leur production, ce qui pourrait entrainer des impacts 
: sur la -:qualité des milieu~ récepteurs. Peu de travaux ont été effectués récemment sur 

. r -, -.ce.: sujet. Lei objectifs de ce travail étaient de caractériser les effluents de stations 
__ .. · t< •·J)isci_C9!~s ... d~tgrapde) aille et la qualité des cours d'eau récepteurs, afin d'évaluer par la 
. ; _. ._ .: ~!-ltte~que~ -ty;pes.g'equipements pourraient être efficaces pour leur traitement. Le projet 
(' a.·~- -... , 09rnsistaif à échantjllonner les effluents de 5 stations piscicoles commerciales de grande 

. 1: ~iJl~ ... -~nst que i ea~ ~es rivières réceptrices. Une prémière campagne d'échan-
.. . _ ,., 4 ,.~il tc;>llflage lieu,~ à l'été 1996 et une deuxième, à l'hiver 1997. Les résultats 

--~: -démontrent, que des staJions piscicoles différentes ont des rejets similaires si elles ont 
des charges . de poisso'ns équivalentes par rapport à leur débit. Les effluents sont très 
dilués et les charges rejetées dans l'environnement sont assez faibles relativement à 

... -.. d'~utr~s,~sept~~~rs d'activités. De tous les paramètres analysés, les rejets de phosphore 
; . sont !es. seuls:..à amener des dépassements des critères de qualité d'eau du ministère 

.,9 •1 .. -: de7-l'Envirot1n~ment ~t de la Faune. Comme certains mitieux récepteurs sont plus 
r•r·, . - sensi~l~~-~cJ~ophisation, des méthodes de rédudion des rejets de phosphore sont 
(-~· ~: prqpo~~e~~.,~ . . ,· 
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1 • Introduction 

La production piscicole québécoise a progressé depuis 20 ans. passant de 43 tonnes 
en 1976 à 1900 tonnes en 1996 (Morin, 1997). Celle-ci est surtout constituée d'omble 
de fontaine ( Salvelinus fontinalis) destinée au marché de l'ensemencement et de truite 
arc~n-ciel ( Oncorhynchus mykiss), pour le marche · de la~ consommation. 
L'augmentation de ta production a été plus forte depuis• 1993.et était surtout aestinée à 
ce dernier marché qui présente un bon potentiel ,'.dè. ==trois~ancë:· Le·• nombre 
d'entreprises produisant plus de 10 tonnes annuellement 'à~a~ûgm.ehté~cfépüîs•1sa9, ce 
qui reflète une intensification de la production au Québec.-'Là proêiù~t~brrcfùébécoise de 
truite est cependant inférieure à celle de l'Ontario qui aurairètê1de·-S·2oo·â·;J:400 tonnes 
en 1995 (Moccia et ·sevan, 1996). La production mondiale de 'tri:Jlte' arcl én-ciel :à été de 
330 500 tonnes en 1994. les principaux producteurs éfant la Frante:--·ef: 1è 1:lanemark 
avec plus de 40 000 tonnes chacun (New, 1997). Le volÛme de pro'ducfio'rî'~ê1'industrie 
québécoise est donc faible sur l'échelle mondiale. ·· ·, · :: ·= .... · ··~. 

.... ! . ;: .. ·t.tJ•''-i 

Pour que leurs entreprises deviennent rentables, les·· pîsciculteu~ orit â~ tpour la 
plupart, intensifier leur production, utilisant l'eau au maximum' .êt'2 main\ênant des 
inventaires élevés de poisson. Cette intensification de ·1a piscicùltùré poÜfrait entrainer 
certains impacts sur l'environnement. Leur importance sera dépendarlt$1'~e'"'la 'gestion 
des élevages, des techniques d'alimentation, de la composition deis~aliménts, de la 
sélection du site et du traitement des eaux de rejets. Des changements typiques à la 
qualité de l'eau après son utilisation à des fins piscicoles sont (UMA Engineering, 
1988): 

• diminution de la quantité d'oxygène; 
• augmentation des composés reliés au métabolisme du poisson tels que les 

déchets organiques, les composés azotés et le phosphore ; 
• changement de la température de l'eau; 
• changement du pH selon le métabolisme du poisson et la capacité tampon de 

l'eau; 
• augmentation des solides en suspension, des solides sédimentables et du 

phosphore reliés aux aliments non-ingérés. 

La composition des aliments, leur digestibilité et le taux de conversion alimentaire 
conditionnent en grande partie le niveau des rejets dus à l'activité piscicole, et donc la 
libération dans le milieu naturel de matières organiques et de nutriments (phosphore et 
azote) (Ackefors et Enell, 1994). Ceux-ci peuvent amener des changements dans les 
écosystèmes, particulièrement l'eutrophisation des milieux aquatiques. L'eutrophisation 
d'un milieu se produit quand celui-ci évolue vers un état plus riche en nutriments. Des 
signes caractéristiques sont (Persson, 1991) : 

• augmentation de la production et de la biomasse phytoplanctonique ; 

-1 -
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• diminution de la transparence de l'eau à cause de l'augmentation de la 
production. phytpplanctonique ; 

• augmentation ~e la consommatîon d'oxygène due à la décomposition de la 
matière organique; 

• possibilité de développement de conditions anoxiques près du fond. qui 
pourraient alors amener un relâchement de nutriments liés aux sédiments : 

• changement de la composition et de la diversité des communautés biotogiques . 

. Les ri.sq'ues d'eutrophisation du milieu par les activités piscicoles constituent, pour 
_ :: J io_star,t, : yn !rein 'au développement de plusieurs entreprises. Plusieurs pisciculteurs 
-. . son~ con~cients .de ces contraintes et sont désireux d'y apporter des solutions. Mais 
:.;,. ·~- ,souvent ceux-ci ne connaissent pas l'importance des rejets de lellrs entreprises, ni leur 

~- ·· impaC! Jur le ,:nilieu ni la façon d'y remédier . 
.. ., .. ,:;. ., 

L~ ;major:ité;~de's travaux de caractérisation des effluents piscicoles ont été réalisés en 
.Eur.ope, particulièrement dans les années 1970 et 1980. Dans les fermes de truite arc-
en-del, -il y a eu les travaux de Bergheim et' Selmer-Olsen (1978) et Bergheim et al. 
(1984) en Norvège, CEMAGREF (1983) en France, Clark et al. (1985) en Angleterre, 
Foy et Rosell (1991 a et b) en Irlande, et Rennert (1994) en Allemagne. Un aterer de 
travail a eu lieu en 1981 au Danemark sous l'égide de la FAO pour discuter des 
connaissances de ce moment dans plusieurs pays européens (Alabaster, 1982). 

Peu d'études ont été faites en Amérique du Nord pour caractériser les effluents 
piscicoles ou pour évaluer l'impad sur le milieu naturel des activités piscicoles. Aux 
États-Unis, les travaux les plus récents sont ceux de Kendra (1991) dans différents 
établissements de production de salmonidés de l'État de Washington, et de Axler et al. 
(1997) dans 2 entreprises commerciales de truites arc-en~iel du Minnesota. 

En Ontario, deux rapports ont été publiés par le ministère de l'Environnement (UMA 
Engineering Ltd., 1988; Stechey et Trudel, 1990) qui faisaient une revue 
bibliographique sur la caractérisation des rejets piscicoles et sur les méthodes de 
traitement possible. On retrouvait aussi dans Stechey et Trudel (1990) des données de 
caractérisation physico-chimique des effluents d'un grand nombre de stations piscicoles 
ontariennes. Il y a aussi eu un congrès intemational à l'Université de Guelph, en 1990, 
qui cherchait à trouver des solutions aux problèmes environnementaux par le biais de la 
composition des aliments (Cowey et Cho, 1991 ). 

Au Québec, un travail sur les effets d'un élevage en cage flottante en lac a été publié en 
1993 (Comel et VVhoriskey, 1993) et une étude a été réalisée en 1994 pour caractériser 
les effluents de la Station piscicole gouvernementale de Tadoussac (Laporte et Pellerin, 
1994 ). Cependant, les données de ces études ne peuvent être transposées aux autres 
entreprises québécoises à cause des principes de fonctionnement différents (élevagé 
en cage flottante en lac dans le premier cas, ·station de production de juvéniles de 
saumon atlantique opérant en circuit fermé dans le second). Deux revues 
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bibliographiques ont aussi été faites au Québec par Léyesque ( 1989) pour étudier les 
impacts possibles des effluents piscicoles sur les rivières à · saumon, et par Hansen et 
Filion (1993); pour présenter des modèles de calcul des rejets et des méthodes de 
traitement possjble. 

Plusieurs des travaux précédents datent de quelques années et ne reflètent pas les 
développements récents apportés aux aliments. La .-demande des pisciculteurs 
québécois pour une meilleure connaissance de l'impact de leurs activités sur 
l'environnement, ainsi que le manque de données récèntes, nous ont <amené à 
concevoir le projet actuel. Ses objectifs étaient de caractériser les effluents· âé·· stations 
piscicoles de grande taille et la qualité des cours d'eau récepteurs .. Il visaîfauss;- à faire 
une évaluation préliminaire des équipements actuels de 'traitem'ént · (étangs de 
sédimentation). Les résultats devaient permettre d'identifier des· sàluiions·1·et des 
techniques permettant de limiter les rejets.piscicoles. De plus, le calcul de standards de 
rejets en fonction de l'inventaire ou de la quantité de nourriture distrîbüëe permettrait 
d'évaluer les rejets de projets d'implantation _ou d'expansion de station piscicole, ainsi 
que de comparer nos résultats avec ceux déjà publiés dans la littérature. ,~: ··· · · • . 

,• r -:- ..... f:~ . ' 

... ., . -~- .... ... 

- l > 

~ , 1 :.:~- ~ ... _; ~:, :.. ,::! 
, .. , ' .' •. : ' t •• <-~ - r ..... '; 
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2- Matériel et méthodes 

Stations piscicoles échantillonnées 

L'échantillonnage s'est déroulé dans 5 stations piscicoles commerciales de grande 
taille, ainsi que dans une station gouvernementale du ministère de l'Environnement et 
de la Faune (MEF). Cette dernière n'a été échantillonnée qu'en été. Les sites visités 
sont: 

• Pisciculture des Alléghanys inc., St-Damien de Buckland; 
• Truites des Sources ( 1990) inc., Woburn ; 
• Pisciculture du Lac William inc., Bernierville; 
• Ferme piscicole des Bobines, East-Hereford ; 
• SIMDAR, St-Alexis-des-Monts ; 
• Station. piscicole du Lac-des-Écorces, MEF, Val Barrette {été seulement). 

Ces stations étaient représentatives des différents modes d'opération utilisés au 
Québec: bassins circulaires, raceways, étangs. Des marques d'aliments pour poissons 
couramment vendues au Québec y étaient utilisées : Cerey, Moore-Clark, Shur-Gain. 

Périodes d'échantillonnage 

Un des buts du projet étant d'évaluer l'impact de la pisciculture sur l'environnement. 
L'échantillonnage a été planifié pour se dérouler pendant les périodes les plus critiques 
pour les rivières, soit pendant les étiages d'été et d'hiver. 

La première phase d'échantillonnage a eu lieu du 5 août au 18 septembre 1996. La 
deuxième phase a eu lieu du 17 février au 27 mars 1997. 

Points d'échantillonnage 

Pour atteindre les différents objectifs visés par le projet, les points d'échantillonnage 
étaient situés : 

1. à l'entrée d'eau neuve de la station piscicole, avant le premier bassin (hiver 
seulement); 

2. à l'affluent de l'étang de sédimentation; 
3. à l'effluent de l'étang de sédimentation; 
4. dans la rivière, environ 50 men amont de l'émissaire de la station piscicole; 
5. dans la rivière, environ 300 men aval de l'émissaire de la station piscicole. 

Deux entreprises visitées avaient plus d'un étang de sédimentation. Les étangs 
recevaient cependant des quantités comparables d'eau à traiter et étaient de 
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dimensions similaires. Nous avoris donc échantillonné dans un seul étang en supposant 
une efficacité égale des autres étangs. La station gouvernementale n'ayant pas d'étang 
de sédimentation, les ·.échantillons ont été récoltés dans le tuyau de collecte de 
l'évacuation de toutes les lignes de raceways, peu avant sa sortie à la rivière. 

Les échantillons au point 2 ont été pris, en été, à environ 2,5 m du tuyau de l'affluent. 
En hiver, cette distance a été rapprochée à environ 30 cm. Les crépines des 
échantillonneurs étaient installées à une profondeur moyenne de 20 cm. 

Au point. 3, les prélèvements ont été faits dans le milieu du canal d'évacuation pour les 
entreprises ainsi équipées. Pour les stations où l'évacuation se fait par un tuyau, les 
crépines ont été installées à environ 1 m de la sortie en été, et ont été rapprochées en 

• . hiver (entre 10 et 50 cm de la décharge). 

Les échantillons des points 4 et 5 ont été pris, en autant que possible (accès à gué), 
vers le milieu de la rivière, légèrement (10 à 30 cm) sous la surface de l'eau. Lorsque la 
profondeur de la rivière était inférieure à 30 cm, le prélèvement était fait à mi-
profondeur. Les distances par rapport à l'émissaire ont été respectées en autant que 
possible, mais ont parfois dû être modifiées à cause de la topographie du milieu. Les 
mêmes points d'échantillonnage en rivière ont cependant été utilisés pour les 2 
périodes. 

Mode et fréquence d'échantillonnage 

Échantillonnage d'été: 

,-• Caractérisation physico-chimique: ces échantillonnages ont été faits en continu, 
avec des échantillonneurs automatiques ISCO 3700, 3710 ou 6700. 
L'échantillonnage s'étendait du lundi midi au jeudi midi, soit une période de 3 
jours consécutifs. Les prélèvements ont été intégrés par période de 24 heures. 
Les appareils ont été programmés pour prélever 100 ml d'eau à toutes les 15 
minutes. 

• Bactériologie: 3 échantillons instantanés consécutifs ont été pris manuellement 
à 5 minutes d'intervalle et aux 2 sites dans la rivière seulement. Ces 3 
.prélèvements n'ont pas été mélangés ensemble. Cet échantillonnage n'a été 
fait qu'une fois par station piscicole. 

Échantillonnage d'hiver : 

• Caractérisation physico-chimique: cette partie s'est déroulée sur 3 jours 
consécutifs, du undi midi au jeudi midi. Les prélèvements étaient effectués 
différemment selon le point d'échantiftonnage. 

-6 -
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• Entrée d'eau neuve de la station piscicole : ces échantillons ont été composés 
manuellement en prenant 500 ml d'eau à toutes les 5 minutes pendant 45 

- minutes. Chaque prélèvement était versé dans une même bouteille de 4 litres. 
Lorsque la bouteille était pleine, on homogénéisait l'échantillon avant de le 
transférer dans les bouteilles du laboratoire. Cet échantillonnage a été répété 
une fois par jour à chacun des 3 jours. 

• Affluent et effluent de l'étang de sédimentation : ces échantillonnages ont été 
faits en continu. avec des échantillonneurs automatiques ISCO 6700. Les 
prélèvements ont été intégrés par période de 24 heures. Les appareils ont été 
programmés pour prélever 100 ml d'eau à toutes les 15 minutes. 

• Dans la rivière : les points d'échantillonnage en rivière étaient les mêmes qu'à 
l'été. Les échantillons ont cependant été composés manuellement comme 
pour les échantillons à l'entrée d'eau neuve. 

. ' 
• Bactériologie : 3 échantillons instantanés consécutifs ont ·été · pris 

manuellement à 5 minutes d'intervatle, à la sortie de l'étang de sédimentation 
et aux 2 sites dans la rivière. Ces 3 prélèvements n'ont pas été mélangés 
ensemble. Cet échantillonnage n'a été fait qu'une fois par station piscicole. 

Les prélèvements faits avec les échantillonneurs automatiques étaient recueillis dans 
des bouteilles de 10 L en polyéthylène. En été, la cuve contenant cette bouteille était 
remplie de glace pour maintenir la température de l'eau autour de 4•c. Des vérffications 
fréquentes étaient faites et de la glace était ajoutée au besoin. En hiver, pour éviter le 
gel des échantillons, l'échantillonneur était placé dans une boite isolée et les 
canalisations d'amenée étaient entourées d'isolant de la surface de l'eau jusqu'à 
l'échantillonneur. L'eau a gelé à quelques reprises dans les canalisations. mais des 
vérffications fréquentes ont pennis de limiter le nombre d'échantillons perdus. Lorsque 
chaque période de 24 heures était terminée, on homogénéisait l'échantillon dans la 
bouteille de 1 0 L des échantillonneurs automatiques. On remplissait ensuite les 4 
bouteilles du laboratoire pour chaque point cf échantillonnage. -

Tous les échantillons étaient conservés à 4°C dans une glacière et ènvbyés après 
chaque période de 24 heures par messagerie au Laboratoire de génie sanitaire du 
Québec à Québec. Ce laboratoire est accrédité par le ministère de l'Environnement et 
de la Faune pour effectuer, entre autres, des analyses chimiques dans le secteur des 
eaux usées. 

Paramètres analysés 

La description des paramètres analysés est présentée au Tableau 1. Les méthodes 
d'échantillonnage utilisées ainsi que les limites de détection des méthodes figurent au 
Tableau 2. 

-7-
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Tableau 1 : Description des paramètres analysés 

Symbole Paramètre Description 

0805 tot. Demande biochimique en oxygène Mesure de la quantité d'oxygène nécessaire aux 
(totaij microorganismes aérobies pour oxyder la matière 

organique en une forme inorganique stable. 

0805 dis. Demande biochimique en oxygène Mesure pour la matière organique dissoute 
(dissous) seulement. 

OCO lot. Demande chimique en oxygène Mesure de la quantité d'oxygène équivalant à la 
(total) quantité de matières organiques dans un 

échantillon d'eau qui peut être oxydée par un 
oxydant chimique puissant. 

OCO dis. Demande chimique en oxygène Mesure pour la matière organique dissoute 
(dissous) seulement. 

MES Matières en suspensioA Matière solide totale présente en suspension dans 
l'eau. 

MVS Matières volatiles en suspension Phase organique de la matière solide présente en 
suspension dans l'eau. 

pH pH Indique l'équilibre entre les acides et les bases 
dans l'eau. Mesure de la concentration des ions 
hydrogène en solution. 

N-NH, + NH4 Azote ammoniacal (totaQ Produit naturel de la dégradation biologique des 
substances azotées (protéines. acides aminés, 
etc). 

NTK Azote total Kjekfahl Dosage simultané de rammoniac et de l'azote 
organique (protéines, polypeptides, wée). 

N.:No2 + NO3 Azote • nitriles et nitrates Produits résultant de roxydation microbienne de 
rammoniac. 

' ' P totàl Phosphore total Macroélément nutritif essentiel à la we. Substance 
nutrithle limitante pour les végétaux en eau douce. 

P dissous Phosphore dissous Mesure de la phase dissoute seulement du 
phosphore. 

Colif. totaux corlformes totaux Mesure de toutes les baàéries cordonnes 
présentes dans l'eau. 

Colif. fécaux Coliformes fécaux Mesure des baàéries coliformes d'origine fécale 
(présentes seulement dans ,llltestin des 
homéothennes). 
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Tableau 2: Méthodes d'analyse 

Paramètre Limite de Réf. méth. analytique 
détection 

D8O5 total 2 mg/L APHA et al. (1992) # 5210 8 
D8O5 dissous 2 mg/L APHA et al. (1992) # 5210 8 
DCO total 1 mg/L APHA et al. (1992) # 5220 8 
DCO dissous 1 mg/L APHA et al. ( 1992) # 5220 B 
Matières en suspension 1 mg/L APHA et al. (1992) # 2540 D 
Matières volatiles en 1 mg/L APHA et al. (1992) # 2540 DE ; 

suspension 
pH -NA APHA et al. ( 1992) # 4500-H• 8 
Azote ammoniacal 0,02 mg/L APHA et al. (1992) # 4500 NH3 F 
Azote total Kjeldahl 0,2 mg/L APHA et al. (1992) # 4500 Norv B et C 

·et 4500 NH3 B et C 
Azote - nitrites et nitrates 0,02 mg/L APHA et al. (1992) # 4500 N03· C 
Phosphore totat 0,02 mg/L APHA et al. (1992) # 4500 P BE 
Phosphore dissous 0,02 mg/L APHA et al. (1992) # 4500 P BE 
Coliformes fécaux 0 APHA et al. (1992) # 9222 D 
CoUfonnes totaux 0 APHA et al. (1992) # 9222 B 

Analyse des données 

Un premier contrôle des données a été fait dès leur réception. Si des résultats étaient 
trop différents des autres, une demande de validation était faite auprès du laboratoire. 
Deux données ont été rejetées, car elles étaient aberrantes. De plus, les données de 
DCO se sont souvent révélées être très variables d'une journée à l'autre pour une 
même station. Les données de DCO étaient même parfois inférieures aux résultats de 
0805 pour les mêmes échantillons. La même observation avait été faite dans un· travail 
que nous avons réalisé dans un autre établissement piscicole. Un manque de précision 
de la méthode pour les faibles concentrations semble causer cette anomalie. Cect nous 
a donc amenés à rejeter tous les résultats de DCO. Par contre, les résultats P.0ur tous 
les autres paramètres étaient assez constants dans le temps. 

Les données se situant sous la limite de détection ont été remplacées par une valeur 
équivalant à la moitié de celle-ci (Bérubé, 1991; MEF, 1996; Robitaille, 1995, -1997). 
Ceci permettait de calculer des moyennes en tenant compte de l'ensemble des 
données. Une transformation logarithmique a été faite sur les concentrations de 
coliformes avant de faire les moyennes, afin de tenir compte des valeurs extrêmes. Les 

• calculs des moyennes, des maximums et des minimums ont été faits avec des chiffriers 
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Excel. Seules ces dernières valeurs sont présentées dans ce rapport afin de respecter 
une entente de confidentialité entre le MAPAQ et les pisciculteurs impliqués. 

Toutes les données pour l'affluent et l'effluent de l'étang de sédimentation ont été 
corrigées en soustrayant les valeurs observées dans l'eau neuve. Étant donné que 
l'échantillonnage de l'eau neuve n·a été fait qu'en hiver, les mêmes données ont été 
utilisées pour corriger les 2 échantillonnages. Les approvisionnements provenant 
surtout de nappes souterraines et de lacs pour 2 cas, on peut supposer que ra qualité 
de l'eau varie peu au cours de l'année. 

Autres données 

Les autres données qui ont été prises lors de notre présence sur le site sont : 

• le débit de la station piscicole ; 
• la biomasse en inventaire au moment de l'échantillonnage ; 
• la quantité d'aliments distribuée pendant la période d'échantillonnage ; 
• le taux de conversion alimentaire estimé par te producteur ; 
• la composition générale de l'aliment telle que décrite par le manufacturier. 
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3- Résultats 

3.1- Stations piscicoles 

Le Tableau 3 présente quelques données descriptives sur les stations piscicoles où 
l'échantillonnage a eu lieu. Les inventaires de poissons. en fonction du débit d'eau 
utilisé (charge-débit), étaient élevés dans toutes les entreprises commerciales sauf pour 
une entreprise et pour la station gouvernementale où ils étaient beaucoup plus bas. 
Plusieurs entreprises utilisaient moins d'eau en hiver tout en ayant plus d'inventaire, ce 
qui explique l'augmentation de la charge-débit à cette saison. Le taux d'alimentation a 
été obtenu en divisant la quantité totale d'aliment distribué en une journée par 
l'inventaire total. Ce taux est assez variable entre les entreprises, dépendant en partie 
de l'importance des différentes tailles de poisson dans l'inventaire. 

Tableau 3 : Données générales sur les entreprises visitées 

Paramètre Entreprise 
été 

Charge-débit (kg poissons/ms-h) 170,9 145,2 128,1 87,1 22,5 3,4 
Température eau neuve (°C) 11,0 8,4 14,0 15,0 16,0 14,0 
Température eau usée (°C) 11,0 14,5 14,5 18,0 17,0 14,0 
Taux d'alimentation (o/o) 0,74 1,03 1,22 1,78 1,08 1,33 

hiver 
Charge-débit (kg poissons/.,,S-h) 243,1 153,9 326,3 139,8 26,0 
Température eau neuve (°C) 5,0 5,8 5,9 3,0 0,7 
Température eau usée (°C) 4,8 4,0 2,7 1,7 0,5 
Taux d'alimentation (o/o) 0,45 0,33 0,25 0,79 0,23 

Les concentrations moyennes de 4 entreprises piscicoles à l'affluent et à l'effluent de 
l'étang de sédimentation pour les 2 périodes d'échantillonnage sont présentées au 
Tableau 4. Les deux stations ayant une charge-débit très inférieure aux autres avaient 
en général des concentrations plus basses pour la majorité des paramètres. Ces 
valeurs étaient souvent sous les limites de détection des méthodes. L'inventaire de 
poissons n'était donc pas assez élevé par rapport au débit d'eau circulant dans la 
station piscicole. Les résultats de ces entreprises n'ont donc pas été considérés dans la 
moyenne. Pour les autres entreprises ayant des charges-débit semblables, les résultats 
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étaient du même ordre de grandeur. Il y avait aussi une tendance générale vers une 
augmentation des concentrations avec la charge-débit. 

Tableau 4: Concentrations moyennes, minimales et maximales, à l'affluent et à 
l'effluent de l'étang de sédimentation (4 stations piscicoles) 

Paramètre Concentration 
(mg/L) 

Affluent Effluent 
été hiver été hiver 

OBO5 total 6,7 3,6 6,1 3,0 
(5,0 - 8,3) (2,0 - 4,3) (4,0 - 7,7) (2,0 - 4,3) 

OBO5 dissous 4,9 3,0 3,8 3,0 
(3,3 - 7,3) (1,3 -4,0) (1,5 -6,0) (1,3 - 4,3) 

MES 9,6 5,2 5,6 3,7 
(5, 1 - 15,2) (2,8 - 7,2) (4,6 - 7,0) (2,3 - 6,5) 

MVS 5,0 3,0 3,4 2,2 
(3,8 - 7,5) (1,7 - 5,0) (2,5 -4,3) (0,5 - 5,2) 

N-NH3 + NH4 1,4 0,8 1,4 0,7 
(1,2 -1,9) (0,4 -1,2) (1,0 -1,7) (0,3 - 1,2) 

NTK 2,1 1,4 2,0 1,3 
(1,8 - 2,6) (0,7 - 2, 1) (1,7 - 2,3) (0,6 -1,9) 

N-NO2 + N03 0,04 0,04 0,04 0,03 
(0,01 - 0, 12) (0,01 - 0,07) (0,01 - 0, 12) (0,01 - 0,06) 

P total 0,30 0,16 0,24 0,14 
(0,23 - 0,39) (0, 10 - 0,23) (0, 17 - 0,28) (0,07 - 0,21) 

P dissous 0,17 0,10 0,15 0,09 
(0, 12 • 0,23) (0,05 - 0, 17) (0,09 • 0,23) (0,03 - 0, 15) 

Colif. totaux 52 
(29 - 189) 

Colif. fécaux 2 
(1 - 12) 

On observe au Tableau 4 que pour tous les paramètres, les concentrations sont plus 
faibles en hiver qu'en été. Ceci était un résultat attendu puisque l'intensité de 
l'alimentation est moindre avec les températures plus froides. Les écarts entre les 
valeurs minimales et maximales sont parfois, selon les paramètres, assez importants, 
même si on a enlevé les 2 stations aux résultats très différents. Ceci est inévitable dans 
un projet comme celui-ci où l'échantillonnage s'est déroulé dans des stations piscicoles 
ayant un aménagement, des inventaires de poissons et des taux d'alimentation 
différents. · 
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À partir du Tableau 4, nous avons calculé le pourcentage de variation dans les 
concentrations mesurées entre l'effluent et l'affluent de l'étang de sédimentation 
(Tableau S}. On observe que pour tous les paramètres, il y a une variation à la baisse 
dans l'étang de sédimentation. Cependant, ces valeurs étaient très vanables d'une 
entreprise à l'autre. Ceci peut facilement s'expliquer par le fait que le temps de 
rétention, la configuration des étangs, de leurs entrées et sorties, étaient différents 
d'une entreprise à l'autre. 

En moyenne, les étangs de sédimentation ont enlevé 29 à 42 % des MES et 10 à 20 % 
du phosphore· (Tableau 5). Des essais préliminaires de décantation faits par le ministère 
de l'Environnement et de la Faune montraient que l'efficacité des étangs de 
sédimentation pourrait être améliorée pour l'enlèvement des MES, soit en modifiant la 
gestion de l'étang ou sa conception (Gagnon, 1997). Cependant, ces essais n'ont été 
faîts qu'une seule fois et devraient être répétés. 

Tableau 5: Efficacités moyennes des étangs de sédimentation (4 stations 
piscicoles) 

Paramètre % de variation 
( effluent/affluent) 
été hiver 

0805 total - 9,9 -16,4 
0805 dissous -22,0 0 
MES -42,2 -28,7 
MVS -33,2 -28,2 
N-NH3 + NH. -4,8 -9,5 
NTK -4,4 - 7,0 
N-N02 + N03 -4,4 -28,1 
P total -19, 1 -13,4 
P dissous -10, 1 . -12,3 

Nous avons aussi calculé, à partir des données du Tableau 4, des bilans massiques à 
l'affluent et à l'effluent de l'étang de sédimentation. Ces bilans ont été calculés en 
fonction de la quantité d'aliment distribué quotidiennement et de l'inventaire total 
présent dans chaque établissement. Les résultats apparaissent aux Tableaux 6 et 7. De 
tels bilans massiques permettent de comparer les stations entre elles et de comparer 
nos résultats avec d'autres études. Ces données permettent aussi d'évaluer les rejets 
d'une station piscicole, avant . construction ou expansion, pour différents niveaux de 
production. 
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Tableau 6: Bilans massiques moyens, minimums et maximums, à l'affluent et à 
l'effluent de l'étang de sédimentation (4 stations piscicoles), en 
fonction de l'aliment distribué 

Paramètre Bilan massique 
(g/kg d'aliment/jour) 

Affluent Effluent 
été hiver été hiver 

0805 total 112,4 111,6 101,3 90,1 
(76,4 - 158, 7) (43,6 - 204,8) (64,0 - 146.0) (43,6 - 157,6) 

0805 dissous 80,8 92,3 63,8 90,2 
(53,3 - 113,4) (29,0 -141,8) (23,5 - 92.8) (29,0 - 126, 1) 

MES 155,0 162,2 90,6 114,7 
(97 ,2 - 242, 7) (62,2 - 267,9) (79,9 - 107,6) {50, 1 -188,2) 

MVS 82,6 85,4 55,6 64,0 
(59,3 - 120,0) (55,9 - 144;8) (38, 7 - 71,8) (10,9 - 149,6) 

N-NH3 + NH4 23,6 23,8 22,6 21,2 
(20,0 -30,0) (8,3 - 33,3) (15,2 - 27,4) (7, 1 - 33,8) 

NTK 34,1 38,3 32,6 36,8 
(29,6 - 41,5) (16,9 - 61,5) (26,0 - 35, 1) (12,5 - 55,7) 

N-N02 + N03 0,6 1,0 0,6 0,7 
(0,2 - 1,9) (0,2 - 2,0) (0,2 -1,8) (0.2 - 1,2) 

P total 4,9 4,7 4,0 3,9 
(3,6 - 6,2) (2,3 - 6,7) (2,7 - 5,0) (1,5 - 6,2) 

P dissous 2,9 2,9 2,6 2,6 
(1,8-4,4) (1,0-3,7) (1,4 -4,3) (0,6 - 3,4) 

Lorsque les concentrations sont ramenées en unité de nourriture distribuée, il y a peu 
de variation entre l'hiver et l'été (Tableau 6). Ce résultat était attendu puisque les 
poissons étant des animaux poïkilothermes, leur métabolisme varie avec la 
température. Lorsque la température est ·plus froide, le transit alimentaire dans le 
système digestif est plus lent, ce qui amène un appétit et donc une prise alimentaire 
moindre. La quantité de déchets métaboliques par rapport à la prise alimentaire ne 
varie donc pas ou peu avec la température. 

Par contre, les bilans massiques en fonction de l'inventaire varient avec la saison à 
cause des taux d'alimentation différents (Tableau 7). Les bilans massiques en fonction 
de la nourriture ingérée constituent donc la meilleure façon de comparer des études 
entre elles quand on ne connaît pas les conditions d'échantillonnage. Nous montrons 
les données en fonction de l'inventaire, car plusieurs auteurs dans la littérature ne 
présentent leurs données que de cette façon. 
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Tableau 7: Bilans massiques moyens, minimums et maximums, à l'affluent et à 
l'effluent de l'étang de sédimentation (4 stations piscicoles), en · 
fonction de l'inventaire de poissons 

Paramètre Bilan massique 
(g/kg de poissons/jour) 

Affluent Effluent 
été hiver été hiver 

0805 total 1,31 0,43 1,19 0,36 
(0, 93 - 2,20) (0,26 - 0,68) (0,66 - 2,02) (0, 16 - 0,52) 

0B05 dissous 1,01 0,34 0,78 0,34 
(0,55 - 2,02) (0,23 - 0,47) (0,29 - 1,65) (0,23 - 0,43) 

MES 1,92 0,64 1,07 0,42 
(0, 72 - 3,26) (0,28 - 0,88) (0,64 - 1,42) (0,25 - 0,55) 

MVS 0,93 0,34 0,62 0,21 
(0,62 - 1,24) (0,26 - 0,44) (0,47 - 0,81) (0,09 - 0,38) 

N-NH3 + NH. 0,27 0,09 0,25 0,08 
(0, 17 -0,36) (0,07 - 0, 12) (0, 18 - 0,28) (0,06 - 0, 10) 

NTK 0,40 0,15 0,38 0,14 
(0,25 - 0,53) (0, 11 - 0, 18) (0,26 - 0,46) (0, 10 - 0, 17) 

N-N02 + N03 0,01 0,003 0,01 0,003 
(0,001 - 0,02) (0,002 - 0,01) (0,001 - 0,02) (0,002 - 0,01) 

P total 0,06 0,02 0,04 0,01 
(0,04 - 0,08) (0,02 - 0,02) (0,04 - 0,05) (0,01 - 0,02) 

P dissous 0,03 0,01 0,03 0,01 
(0,02 - 0,04) (0,01 - 0,02) (0,02 - 0,03) (0,005 - 0,01} 

3.2- Milieu récepteur 

Le Tableau 8 présente quelques données sur les rivières recevant les effluents des 
stations piscicoles échantillonnées. La superficie des bassins versants et les débits 
d'étiage ont été calculés par la Direction du milieu hydrique du MEF. Les cours d'eau 
récepteurs ont des débits assez différents. On remarque que la température de l'eau 
des rivières varie peu en aval de l'émissaire des stations piscicoles, sauf dans un cas à 
chaque saison où la température a varié de 3 °C. Les deux stations piscicoles, où ces 
observations ont été faites, avaient des débits, lors de l'échantillonnage, supérieurs aux 
débits à l'étiage calculés de la rivière. De plus, la température des effluents dans ces 

· cas avait au moins 3 °C de différence avec l'eau de la rivière. Dans tous les autres cas, 
le débit de la station piscicole ne représentait qu'une fraction du débit calculé de la 
rivière. · 
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Tableau 8 : Description des rivières réceptrices 

Paramètre 

Bassin versant (km 2 ) 1 20,88 203,63 46,12 46,67 123,18 1 124 

été 

Débit d'étiage 0 2.1 (Us)1 66 342 164 105 598 3200 
pH 7,2 7,3 6,5 7,8 7, 1 7,3 
Température en amont de 15,0 19,0 20,0 19,0 17,0 20 
l'émissaire 
Température en aval de 14,0 18,5 17,0 18,0 17,0 20 
l'émissaire 

hiver 
Débit d'étiage 0 2.7 (Us)1 73 682 210 209 724 19 860 
pH 7,2 7,2 6,6 7,5 7,1 
Température en amont de 0 1,0 0 1,0 0 
l'émissaire 
Température en aval de 2,7 1,0 0 1,0 0 
l'émissaire 

1 Barabé ( 1996) 

Le Tableau 9 montre les concentrations observées dans les rivières pour les différents 
paramètres mesurés. Pour ce tableau, nous avons retenu les données des 5 
entreprises qui ont été échantillonnées aux 2 saisons. Contrairement aux valeurs 
observées dans les effluents des établissements, les concentrations mesurées dans les 
rivières étaient du même ordre de grandeur dans tous les cas. Dans les cas des 
stations avec de faibles charges-débit, la mesure des concentrations pour la majorité 
des paramètres était difficile dans les effluents, car ils étaient trop dilués. Par contre, il y 
avait quand même des rejets dans le milieu récepteur qui étaient mesurables. 
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Tableau 9 : Concentrations moyennes, minimales et maximales. en rivière 
(5 stations piscicoles) 

. 
Paramètre Concentration 

(mg/L) 
Amont de l'émissaire Aval de l'émissaire 
été hiver été hiver 

0805 total 5,5 1,8 5,5 2,6 
(2,3 - 12,3) (1,3 - 2,3) (3,0 - 9,3) (1.8 - 3,3) 

0805 dissous 3,9 1,3 4,0 1,6 
(1,3 - 7,0) (0,7-2,3) (2,7 - 6,3) (0,5 - 2,7) 

MES 1,3 1,6 1,8 0,9 
(0,5 - 2,0) (0,5 - 4,7) (0,7 - 3, 1) (0,5 - 1,3) 

MVS 0,9 1,0 . 1,1 0,7 
(0,5 - 1,3) (0,5 - 2,3) (0,5-1,7) (0,5 - 1,0) 

N-NH3 + 0,05 0,0'7 0,26 0,18 
(0,02 - 0,09) (0,04 - 0, 16) (0, 16 - 0,39) (0,09 - 0,37) 

NTK 0,30 0,26 0,56 0,39 
(0, 12 - 0,47) (0,20 - 0,33) (0,43 - 0,8-1) (0,18 - 0,69) 

N-NO2 + NO3 0,14 0,41 0,28 0,42 
(0,03 - 0,25) (0,05 - 0,61) (0,04 - 0,45) (0,05 - 0,67) 

P total 0,02 0,02 0,05 0,03 
(0,01 - 0,02) (0,01 - 0,03) (0,03 - 0,08) (0,01 - 0,09) 

P dissous 0,01 0,01 0,03 0,02 
(0,01 - 0,02) (0,01 - 0,02) (0,01 7" 0,06) (0,01 - 0,06) 

Colif. totaux 392 47 1255 62 
(153 - 844) (14 - 103) (343- 6783) (19-215) 

Colif. fécaux 28 10 25 10 
(6 -66) (0 - 37) (4 - 100) (0 - 72) 

On observe sur le Tableau 9 que les concentrations sont souvent très faibles et près 
des limites de détection, particulièrement en hiver. Pour la plupart des paramètres, il y a 
augmentation des concentrations de l'amont vers l'aval de l'émissaire des stations 
piscicoles. Les augmentations amont/aval les plus importantes sont pour l'azote 
ammoniacal et le phosphore total en été. 

Nous avons aussi regardé si les précipitations auraient pu avoir une influence 
importante sur nos résultats. Nous avons obtenu les données de précipitations pour les 
périodes couvertes par nos échantillonnages ainsi que les données moyennes pour les 
25 à 30 dernières années (Gagné, 1997). Les précipitations mensuelles étaient, dans la 
majorité des cas, égales ou légèrement supérieures à la moyenne. Dans un cas à 
chaque saison, les précipitations mensuelles avaient été 2 fois supérieures à la 
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moyenne des 25 dernières années. Cependant, lorsqu'on regarde les précipitations des 
1 O jours précédant chaque échantillonnage, il y a eu 2 cas où il y a eu des précipitations 
notables 6 jours avant l'échantillonnage et surtout un cas où il y a eu d~s pluies très 
fortes 5 jours avant l'échantillonnage. Dans ce dernier cas. il est possible qu'il y ait eu 
dilution dans la rivière réceptrice. diminuant les concentrations mesurées pour plusieurs 
paramètres, mais il est aussi possible qu'il y ait eu lessivage des sols avoisinants. ce qui 
aurait eu l'effet contraire. Cependant. des données prises à différents endroits sur la 
rîvière Eaton en Estrie montrent que le temps de rabattement des crues varie entre 36 
et 44 heures pour des bassins versants variant de 86 à 197 km2 , ce qui est de l'ordre de 
grandeur des bassins versants des rivières échantillonnées (Couture. 1978). Ces 
données sont des moyennes pour des pér~odes variant de 6 à 10 ans. Il est donc peu 
probable que des pluies qui ont eu lieu 5 jours ou plus avant nos échantillonnages aient 
eu une influence notab e sur nos résultats. 
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4- Discussion 

4.1- Caractérisation des effluents piscicoles 

Nos échantillonnages ont montré que pour les entreprises ayant des charges-débit 
semblables, on observait des concentrations similaires, même si ces entreprises 
n'avaient pas toutes le même mode d'opération (bassins circulaires, raceways, étangs) 
ou n'utilisaient pas la même marque de nourriture. La seule tendance qui a été notée, 
aux 2 saisons d'échantillonnage, était une augmentation des concentrations avec 
l'intensité de la production (charge-débit). Cette tendance était observable pour tous les 
paramètres sauf pour les nitrites et nitrates. Stechey et Trudell (1990) ont aussi noté 
des concentrations accrues en NTK, P total et P dissous avec une augmentation de 
l'intensité de production. Cependant, nous avons constaté une variabilité assez grande 
des résultats entre les stations. Ceci a aussi été observé par d'autres chercheurs qui 
ont comparé plusieurs stations piscicoles (Bergheim et al. , 1982 ; Stechey et TrudeU, 
1990 ; Axler et al., 1997). Ces variations ont été expliquées par plusieurs facteurs : taux 
de conversion alimentaire, routine de nourrissage, taille des poissons, design des 
entreprises, procédures de nettoyage des bassins, cycle annuel et quotidien des rejets. 

Peu de travaux ont été réalisés pour comparer les rejets selon les -types de bassins. 
Stechey et Trudell (19~0), dans une étude réalisée en Ontario sur un grand nombre 
d'établissements piscicoles, ont· observé des résultats similaires pour les raceways 
rectangulaires et les bassins circulaires. Ces auteurs n'avaient pas tenu compte des 
étangs dans leur interprétation, car ils jugeaient leurs données non représentatives. 
Leurs données préliminaires semblaient montrer cependant des résultats différents pour 
ce dernier type de bassin. Dans les sites avec étangs que nous avons visités, tous 
avaient aussi au moins un autre type de bassins, raceways ou circulaires. Ceci explique 
probablement que nous ne puissions pas séparer les sites avec ce paramètre. 

Nous avons comparé nos données avec celles publiées par plusieurs auteurs (Tableau 
10). Nous avons choisi de comparer les données exprimées en fondion de l'inventaire 
de poissons. Les résultats sont souvent exprimés de cette façon et ceci permet de 
comparer des entreprises ayant des débits différents en fondion de l'inventaire, ce qui 
amènerait des concentrations différentes. On remarque, sur le Tableau 10, que nos 
valeurs sont similaires ou légèrement suP.éfieures à celles de Axler et al. (1997) pour 
des élevages de truites arc-en-ciel en raœways au Minnesota, ces données étant les 
plus récentes publiées. Le fait que les données de Axfer et al. ( 1997) soient légèrement 
plus basses que les nôtres pourrait s'expliquer par le fait qu'il y avait peu de systèmes 
d'oxygénation dans les bassins. Il y avait donc moins de fractionnement des particules, 
et donc moins de lessivage de nutriments (particulièrement le phosphore) dans l'eau. 

On observe aussi, •sur le Tableau 10, une tendance à la baisse dans le temps pour tous 
les paramètres. Ceci reflète bien l'amélioration récente des aliments pour poissons au 
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niveau de la nature des ingrédients et de la balance générale des nutriments dans les 
aliments. Ces modifications ont amené une diminution du contenu des aliments en 
azote et en phosphore et une amélioration des taux de conversion alimentaire. 
Plusieurs auteurs ont relié ces améliorations avec la diminution des rejets (Carlsson, 
1991 : Ackefors et Enell. 1994 : Rennert. 199.4: Talbot et Hole, 1994: Goddard, 1996). 

Tableau 1 O : Bilans massiques en fonction de l'inventaire de poissons, selon 
différents auteurs 

Référence 

DBOs 

Lrao et Mayo 4,7-16,4 
(1974) 
Bergheim et 1,6-4,62 
Selmer-
Olsen 
(1978) 
Warrer- 1,88 
Hansen 
(1982) 
Bergheim et 
a/. (19M) 
Clark et al. 1,5 
(1985) 
Rennert 
(1994) 
Axler et al. 1, 10-2,74 
(1997) 
Présente 1,19 
étude4 (0,66-2,02) 

1Orthophosphates 
20B~ 
3N03 

MES 

5,().58,0 

5,0 

3,3-4,8 

0,80-0,94 

0,71-1, 15 

1,07 
(0,64-1,42) 

Bilan massique 
(g/kg de poissons/jour) 

N total N- N-
NH1+NH4 NO2+NO, 
0,34-2,8 0,002-0,96 

0,32-0,80 0,16-0,47 0-0, 11 3 

0,38 0,13 0063 
' 

1,6-1,8 0,53-0,58 

0,30-0,80 0,13-0,21 3 

0,47 

0,16-0,29 0,07-0,23 0-0,0073 

0,39 0,25 0,01 
(0,26-0,48) (0,18-0,28) (0,001-0,02) 

"Données estivales à l'effluent de l'étang de sédimentation 

P total P dissous 

0,01-0,571 

0,05 
0,04-0,051 

, 

0,10 
0,051 

0,18-0,22 0,16-0,19 

0,06-0, 171 

0,16 

0,02-0,036 0,008-0,01 

0,04 0,03 
(0,04-0,05) (0,02-0,03) 

Il est connu que le phosphore, mais rarement l'azote, est l'élément limitant de la 
croissance du phytoplancton et des plantes aquatiques en eau douce (Ackefors et 
Enell, 1994 ; Painchaud, 1997). Ce paramètre est donc celui qui a le plus d'influence, 
dans la majorité des cas, sur l'eutrophisation des milieux aquatiques d'eau douce. Dans 
nos résultats, à l'étang de sédimentation, le phosphore est environ à 60 % sous phase 
dissoute (Tableau 4), donc plus facilement assimilable par les plantes (Lall, 1991 ). 
Plusieurs auteurs rapportent que· le phosphore excrété par le poisson se retrouve à 
environ 65 à 70% lié aux particules (fèces, aliment non consommé) (Merican et Phillips, 
1985 ; Stechey et Trudel, 1990 ; Cho et al., 1991 ; Ackefors et Enell, 1994 ; Axler et al., 
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1997). Par contre. d'autres chercheurs ont observé comme nous des proportions de 
phosphore dissous de 50 à 85 % du phosphore total (Bergheim et al., 1984; Persson, 
1991 : Cripps ; 1995). 

Il est généralement accepté que 60 à 80 % du phosphore soit excrété par le poisson 
sous forme particulatre (Foy et Rosell, 1991 b ; Dosdat, 1992 ; Ackefors et E nell, 1994). 
Mais plusieurs de ces auteurs- rapportent une grande variabilité des données d'une 
expérience à l'autre. Cette variabilité est expliquée par les différences dans le contenu 
en phosphore dans l'aliment, ainsi que la forme sous laquelle il est présent dans 
t'aliment et dans les fèces (Lall, 1991 ; Dosdat, 1992). En effet, la forme du phosphore 
influe beaucoup sur les temps de reminéralisation. Lall (1991) note que les fractions du 
phosphore liées au calcium sont insolubles, tandis que les fractions liées aux composés 
organiques seront dissoutes plus ou moins rapidement. Oosdat (1992) rapporte que 26 
à 48 % du phosphore présent dans les fèces est resolubilisé en 15 jours à 17°C dans 
un milieu renouvelé à raison de 50 % du volume par heure. Garcia-Ruiz et Hall (1996) 
ont montré avec des tests de laboratoire que .40 % du phosphore total compris dans les 
fèces et 12 % du phosphore de l'aliment non consommé peut passer en solution en 5 
heures. 

Ces résultats nous amènent à conclure que dans notre étude, il y avait eu remise en 
solution de phosphore à partir des fèces ou des aliments non consommés, ce qui 
expliquerait la proportion plus importante de phosphore dissous. Toutes les entreprises 
visitées avaient des systèmes d'oxygénation dans tous leurs bassins, et notre 
échantillonnage était fait à l'étang de sédimentation, donc en fin d'utilisation de l'eau. Il y 
a donc eu possibilité de fractionnement des particules et relâchement accru de 
phosphore en solution tel que démontré par Garcia-Ruiz et Hall ( 1996). 

Nous avons aussi comparé la quantité de phosphore ingérée avec les rejets mesurés 
de phosphore à l'effluent de l'étang de sédimentation. Les résultats obtenus sont très 
variables d'un site à l'autre. En moyenne, de 60,5 % (en été) à 68,5 % (en hiver) du 
phosphore de l'aliment ne se retrouve pas dans les effluents. En supposant une 
rétention de 39 % du phosphore ingéré par le poisson (Cho et al., 1991 ), il y a donc une 
partie non négligeable du phosphore qui reste dans le système, probablement dans les 
sédiments des étangs d'élevage ou de sédimentation. Ceci correspond aux proportions 
présentées par Lait ( 1991 ). Selon cet auteur, cette dernière fraction de phosphore est 
liée au calcium et considérée relativement inerte. 

4.2- Qualité des eaux des milieux récepteurs 

Les concentrations observées en amont pour tous les paramètres sont dans l'ordre de 
grandeur des données publiées par le MEF, sauf pour les valeurs de D805 de l'été qui 
sont anormalement élevées (Bérubé, 1991 ; Simoneau, 1991 ; Robitaille, 1995 ; MEF, 

• 1996 ; Robitaille, 1997). Nos résultats d'été proviennent d'échantillons composés sur 24 
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heures avec un échantillonneur automatique, alors que les prélèvements d'hiver avaient 
été faits manuellement. Kelly et Karpinski (1994) ont aussi obtenu, pour des 
échantillons d'eaux piscicoles non traitées, des valeurs élevées de 0805 avec des 
échantillons composés de 24 heures par rapport à la moyenne de prélèvements 
manuels. Ces auteurs suggèrent comme explication que la présence de particules 
solides augmentent de façon disproportionnée la 0B05 dans l'échantillon composé. 

Une autre raison pouvant expliquer ces valeurs élevées de 0B05 est la non-
correspondance entre nos stations d'échantillonnage et celles du MEF. Les stations 
principales du MEF pour lesquelles des données sont publiées et avec lesquelles nous 
avons comparé nos résultats étaient parfois situées assez loin de nos points 
d'échantillonnage. Les stations piscicoles se retrouvaient plus vers la tête des bassins 
versants, souvent sur de petits tributaires, où le MEF avait moins de points 
d'échantillonnage. L'analyse de 0805 est dépendante non seulement de la composition 
chimique de l'eau, mais aussi de son contenu bactérien, lequel peut varier rapidement 
dans le temps et dans l'espace, particulièrement lorsque le débit du cours d'eau est peu 
élevé comme cela peut être le cas des petits· tributaires. Ceci pourrait aussi expliquer 
que seules nos valeurs de 0805 sont différentes. 

Si on ne tient pas compte des valeurs estivales de 0805 qui ont pu être influencées par 
le mode d'échantillonnage utilisé, seules les concentrations estivales de phosphore, 
dans les rivières en aval des émissaires des stations piscicoles, dépassent les critères 
de qualité de l'eau du MEF (Tableau 11 ). En hiver, les concentrations de phosphore 
sont à la limite du a-itère. Cependant, comme décrit plus haut, le phosphore est 
l'élément limitant de la croissance des plantes en eau douce et donc de l'eutrophisation 
des cours d'eau. Les efforts d'épuration des effluents piscicoles devront donc porter 
ultimement sur ce paramètre. Il s'agit cependant ici de valeurs moyennes. L'effort 
d'épuration pourra aussi être ajusté selon la capacité de dilution et d'absorption du 
milieu récepteur. 



• 
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Tableau 11 : Comparaison des concentrations en rivières avec les critères de 
qualité de l'eau du MEF 

Paramètre Concentration (mg/L) Critères de 
Rivières en aval de l'émissaire qualité de l'eau 

du MEF1 (mg/L) 
été hiver 

0805 total 5,5 2,6 3,02 

MES 1,8 0,9 10 03 • 
N-NH3 + NH4 0,26 0,18 1,77 à 0,764 

NTK 0,56 0,39 
N-N02 + N03 0,28 0,42 4005 

1 

0,02 à 0,206 

P total 0,05 0,03 0037 
1 

0,0:28 
1Critères de toxicité chronique pour la vie aquatique (tiré de MENVIQ, 1990) 
2Pour une température estivale moyenne de 21 °c 
3MES ajoutées aux eaux de surface par l'activité humaine 
•variable selon le pH et la température (valeurs indiquées pour des pH variant de 7,0 à 

8,0 et des températures variant de 15,0 à 20,0 °C) 
5Critère pour les nitrates 
6Critère pour les nitrites, la concentration permissible augmente avec les 

concentrations de chlorures dans le milieu aquatique 
7Critère dans les rivières 
8Critère en milieu lacustre 

McNeely et al. (1980), dans le guide des paramètres de la qualité des eaux 
d'environnement Canada, recommandent comme concentrations souhaitables pour le 
phosphore: 0, 10 mg/L dans les eaux courantes, 0,05 mg/L dans les ealD< ·se jetant 
dans les lacs et les réservoirs et 0,025 mg/l dans les lacs et les réservoirs. Il est aussi 
intéressant de comparer les valeurs obtenues avec la classifteation suédoise visant la 
protection des lacs et des cours d'eau. Cette comparaison est valable dans la mesure 
où les conditions climatiques, hydrologiques, pédologiques et écologiques s'appa-
rentent à celles du Québec (Painchaud, 1997). En Suède, pour le phosphore total, on 
considère comme élevées des concentrations entre 0,025 et 0,05 mg/let comme très 
élevées des concentrations supérieures à 0,05 mg/L. Pour la 0805 des valeurs 
inférieures à 5 mg/L sont considérées comme très faibles (Painchaud, 1997). Les 
valeurs estivales que nous avons observées pour le phosphore et la D805 sont donc 
égales ou inférieures au niveau des critères canadien et suédois . 
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4.3· Impacts sur le milieu récepteur 

Le premier impact observé des effluents piscicoles sur les eaux de rivière est un léger 
refroidissement des eaux en été. Les écarts de température entre l'amont et l'aval de 
l'émîssaire varient entre O et 1 °C. sauf un cas où il y a 3°C de différence. De tels 
refroidissements de la température des rivières en été ont plutôt un impact positif sur 
les cours d'eau, favorisant une plus grande solubilité de l'oxygène. 

Comme il est souvent cité dans la littérature (UMA Engineering, 1988 ; Stechey et 
Trudell, 1990 : Westers, 1991 : Cripps, 1994 ; Cripps et Kelly, 1995), nous avons aussi 
observé que les effluents piscicoles sont très dilués par rapport à d'autres champs 
d'activité. Cripps (1994) a préparé un .tableau comparatif indiquant des concentrations 
typiques de divers contaminants dans des effluents domestiques ou industriels en 
Suède (Tableau 12). On se rend compte qu'à cause des faibles concentrations dans les 
eaux de rejets des stations piscicoles, il peut être difficile de traiter ces eaux en prenant 
des méthodes développées pour des effluent~ industriels ou municipaüx. 

Tableau 12 : Concentrations de divers contaminants dans des effluents 
domestiques ou industriels 

Type d'effluent D801 MES Azote total P total 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Pisciculture 8 14 1,4 0,125 
Égout 
domestique 

faible 110 350 20 4 
moyen 220 720 40 8 

élevé 400 1200 85 15 
Égout pluvial 14 170 3,5 0,350 
Usine de pâte à 1800 
papier 
Usine de 640 300 3 
transformation de 
viande 
tiré de Cripps (1994) 

Malgré ces faibles concentrations, les forts débits des entreprises piscicoles peuvent 
cependant amener une charge non négligeable localement dans le milieu récepteur, 
particulièrement si celui~i est déjà enrichi. le Tableau 13 montre des exemples 
d'apports quotidiens de certains contaminants provenant de divers effluents. On 
constate que les apports massiques d'une station piscicole sont moindres que ceux 
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d'une petite municipalité qui n'a pas de système de traitement des eaux. Ces apports 
varient aussi de façon importante entre les saisons, à cause du refroidissement des 
températures et donc de la prise alimentaire par les poissons. 

Tableau 13: Apports massiques de divers contaminants dans des effluents 
domestiques ou industriels 

Type d'effluent 0B01 MES P total 
(kg/j) (kg/j) (kg/j) 

Pisciculture (été)' 65 59 2,2 
Pisciculture (hiver)' 20 23 0,6 
Municipalité de 2000 113 126 4,2 
habitants sans station 
d' épuration2 

Charcuterie2 . 43 44 0,5 
Usine laitière2 432 166 17,5 

1Données moyennes pour une production annuelle de 100 t (nos données) 
2Tiré de Robitaille (1995) 

• 4.4- Méthodes de réduction des rejets de phosphore 

Il a été montré précédemment que les efforts de traitement des effluents piscicoles 
devraient surtout viser la rédudion de la charge en phosphore total, puisque cet 
élément contribue le plus à l'eutrophisation des milieux aquatiques d'eau douce et que 
les rivières réceptrices dépassaient le critère de qualité de l'eau pour œ seul paramètre. 
Le phosphore provient de l'aliment donné au poisson. Selon Lall (1991), une stratégie 
de réduction des rejets en phosphore provenant des opérations aquicoles devrait être 
basée sur: 

• la réduction de phosphore dans l'aliment sans affecter la croissance, la 
conversion alimentaire, la santé, la reprodudion. etc. ; 

• la sélection d'ingrédients et de suppléments alimentaires ayant une bonne 
biodisponibilité du phosphore ; _ 

• la sélection de suppléments alimentaires ayant une bonne absorption du 
phosphore et une faible solubilité dans l'eau; 

• le développement d'aliments ayant une meilleure conversion alimentaire; 
• la réduction des pertes d'aliments. 

Beaucoup de travail a déjà été accompli dans cette voie de réduction à la source. 
Goddard ( 1996) présente un tableau montrant que le contenu en phosphore des 
aliments à truite en Europe est passé de 2,5 %, dans les années 1950, à 0,9 %, en 

-25-



CARACTERISATION DES EFFLUENTS 0E STATIONS PISCICOLES cutaECOISES 

1990. En Suède, les émissions de phosphore sont passées de 20 kg par tonne de 
poissons produits en 1984 à 10 kg par tonne en 1988 ; le taux de conversion a diminué 
dans le même temps de 1,9 à 1,45 (Carlsson, 1991 ). Les aliments les plus récents ne 
produisent maintenant qu'environ 4,5 kg par tonne de production (Cho et Bureau. 
1997). Les valeurs observées dans le présent travail sont de cet ordre. Ces 
améliorations ont été permises au départ par l'amélioration des techniques de 
production des aliments, notamment par l'utilisation des procédés d'extrusion à partir de 
1984, et de pulvérisation de surface en 1988 (Johnsen et Wandsvik, 1991 ). Ces 
techniques ont permis de produire des aliments ayant une meilleure stabilité physique, 
d'augmenter la quantité de lipides en remplacement d'une partie des protéines, 
d'améliorer la digestibilité des hydrates de carbone tout en diminuant leur quantité au 
strict nécessaire pour la cohésion des granulés. Ceci a rendu possible la production des 
aliments haute énergie ayant une meilleure efficacité alimentaire et produisant moins de 
déchets. 

Des améliorations peuvent encore être apportées aux aliments par la diminution des 
proportions de·farine de poisson dans les aliments et leur remplacement par des farines 
végétales à faible contenu de phosphore. Présentement, le phosphore dans ces farines 
est mal utilisé par les poissons, ce qui peut créer des problèmes de santé. Les 
phytases, dont l'estomac des poissons est dépourvu, permettraient de· mieux assimiler 
le phosphore des protéines végétales. Les phytases sont cependant sensibles à la 
chaleur. Des technologies d'utilisation de ces enzymes devront être développées pour 
régler ce problème (Lall, 1991 ). Une autre voie prometteuse, mais toujours 
expérimentale, est l'utilisation de suppléments à base de phosphore minéral 
(defluorinated rock phosphate) conjointement avec des farines végétales. Ce 
phosphore minéral est facilement absorbé par le poisson et est peu soluble (Lall, 1991 ). 
Ketola et Harland (1993) ont développé un aliment contenant ce supplément. Ils ont 
obtenu, dans des expériences avec des truites arc-en-ciel, une croissance équivalente 
à 86 % d'un aliment conventionnel tout en diminuant les rejets de phosphore de 40 à 
51 %. 

Les améliorations futures pour la réduction du phosphore à la source sont donc encore 
au stade expérimental. Cependant, d'autres technologies peuvent être examinées pour 
diminuer les rejets de phosphore. Environ 70 % du phosphore excrété par le poisson 
est lié aux particules (Lall, 1991 ; Dosdat, 1992), mais une part non négligeable (25 à 
50 % ) de celui-ci peut être resolubilisée assez rapidement (Dosdat, 1992 ; Garcia-Ruiz 
et Hall, 1996). On peut donc conclure qu'un enlèvement rapide des matières en 
suspension permettrait de réduire le phosphore dans l'effluent (Westers, 1991, Hansen 
et Filion, 1993 ; Cripps et Kelly, 1995). Un traitement avant fractionnement des 
particules permettrait de réduire la solubilisation du phosphore et d'améliorer le 
rendement des techniques de sédimentation (Hansen et Filion, 1993). 

Plusieurs auteurs ont passé en revue les différentes méthodes de traitement des 
effluents piscicoles (UMA Engineering, 1988; Hansen et Filion, 1993; Cripps, 1994; 
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Cripps et Kelly, 1995 ; Lemarié, 1997). Ces auteurs rapportent que pl!,Jsieurs méthodes 
sont peu utilisées en pisciculture parce que trop coûteuses à l'opération (hydrocyclone, 
centrifugeuse. écumage, filtre à sable), d'efficacités douteuses ou peu documentées 
(concentrateur tourbillonnant. écumage), d'entretien difficile (décanteur lamellaire, filtre 
à sable) De plus. ces méthodes entrainent souvent un fractionnement des particules 
augmentant ainsi le relâchement de nutriments dans l'eau. 

Les méthodes de traitement retenues par ces auteurs sont la sédimentation et la 
filtration sur micro-tamis rotatif. Des zones de sédimentation ont l'avantage d'être assez 
peu coûteuses à installer et à opérer et il n'y a pas de fractionnement des particules. 
Selon Stechey et Trudell (1990), un étang de sédimentation bien conçu pourrait avoir 
ur,e efficacité d'enlèvement des MES variant entre 80 et 90 %, et de 60 à 70 % pour le 
phosphore. Nous n'avons pas observé d'efficacité aussi élevée dans notre étude. 
Aucun étang n'était construit suivant le plan recommandé par Stechey et Trudell (1990) 
et nous n'avons pas vérifié si les superficies, les débits spécifiques, les vitesses de 
courant et le type d'écoulement étaient conformes à leurs recommandations. Ces 
variables sont d'ailleurs beaucoup plus impôrtantes que le temps de rétention pour 
obtenir une bonne efficacité de sédimentation (Stechey et Trudell, 1990 ; Hansen et 
Filion, 1993). Un examen plus poussé des étangs permettrait de vérifier ces points. 
Enfin, il faut noter que les établissements piscicoles commerciaux visités avaient des 
systèmes d'oxygénation par bullage dans les bassins, ce qui entrainait une 
fragmentation des particules et donc une moins bonne sédimentation. 

Pour améliorer ces performances et éviter une remise en solution du phosphore, il 
faudrait procéder à un enlèvement des MES le plus rapidement possible. Hansen et 
Filion (1993) présentent une méthode d'enlèvement des MES dans les unités d'élevage 
qui pourrait avoir une e~cacité d'enlèvement des MES variant entre 75 et 80 %. Cette 
méthode est applicable dans les raceways et dans les bassins circulaires et demande 
certaines conditions telles que la présence d'une zone de sécfamentation représentant 
15 % de la surface du bassin, l'absence d'aération et une capacité auto-nettoyante des 
bassins. 

Une entreprise échantillonnée dans notre étude avait un système similaire mais avec 
bullage dans les raœways. Dans ce système, chaque raceway a une zone de 
sédimentation correspondant à environ 1 S % de sa surface. Les sédiments accumulés 
dans cette zone sont vidangés 1 à 2 fois par semaine, selon la saison. De plus, à la fin 
de tous les bassins, on retrouve un bassin de sédimentation en béton, qui reçoit l'eau 
de toutes les lignes de raceways avec ·un temps de rétention d'environ 15 minutes. 
L'entrée et la sortie de ce bassin sont à la pleine largeur tel que recommandé par 
Hansen et Filion (1993). Les sédiments accumulés dans ce dernier bassin sont aussi 
vidangés régulièrement. Les sédiments vidangés sont envoyés dans des silos 
d'accumulation. L'eau sumageante de ces silos et l'eau du bassin de sédimentation en 
béton vont ensuite dans un étang de sédimentation en terre ayant environ 2 heures de 
rétention. Les résultats pour cette entreprise démontrent des ~antités de MES par kg 
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d'inventaire de poissons nettement inférieures aux autres entreprises. Par contre, la 
quantité de phosphore à l'étang de sédimentation est similaire aux autres entreprises, 
sauf qu'il est à 85 % sous forme dissoute. Pour les autres entreprises, cette proportîon 
varie de 45 à 60 %. On peut poser comme hypothèse que le procédé d'enlèvement des 
MES est efficace, mais que le phosphore est remis en solution dans les zones de 
sédimentation ou dans les silos. Ce problème pourrait peut--être se régler en n'envoyant 
pas le surnageant des silos dans l'étang de sédimentation. Un échantillonnage 
supplémentaire permettrait de démontrer l'efficacité d'enlèvement des MES dans ce 
système et l'origine du phosphore dissous. Si ces données se confirment, il serait donc 
possible d'enlever une bonne partie des MES et du phosphore particulaire d'une façon 
assez simple. 

L'autre méthode reconnue la plus apte à l'élimination des MES est la filtration sur micro-
tamis rotatif aussi appelé filtre à tambour (Cripps, 1994 ; Lemarié, 1997). Cripps et Kelly 
(1995) cite des efficacités d'enlèvement de 67 à 97 % des MES, 4 à 89 % de l'azote 
total et 21 à 86 % du phosphore total pour un filtre avec un tamis de 60 µm. Ces 
auteurs ont aussi observé que l'efficacité variait proportionnellement avec la quantité de 
déchets dans l'effluent. Moutounet (1995), dans des tests de comparaison de plusieurs 
modèles de filtres à tambour, a observé des rendements de 22 à 70 % d'enlèvement 
des MES. Thomas (1997) cite des efficacités d'enlèvement pouvant varier de 20 % 
dans le cas d'eaux peu chargées à 80 % dans le cas d'eaux très chargées en MES. 
Ces dernières données proviennent d'observations faites dans plusieurs stations 
piscicoles françaises. Elles confirment aussi que plus les eaux de rejets sont chargées 
en MES, plus le filtre à tambour sera efficace. Lemarié (1997) présente des résultats de 
Lamotte (1992) où les taux d'abattement des MES varie de 50 % avec un tamis de 
60 µm à 40 % avec 63 µmet 30 % avec 80 µm. Il est difficile de comparer ces données 
provenant d'expériences faites dans des conditions souvent inconnues avec des filtres 
différents. Il serait donc préférable de refaire des expériences dans des conditions 
typiques des entreprises québécoises pour vérifier l'efficacité de ce type d'équipement. 

D'autres méthodes de traitement pourraient aussi être mises à l'essai. L'utilisation de 
lagunes ou de marais artificiels pourrait être envisageable pour diminuer les 
concentrations de phosphore dans les eaux de lavage des micro-tamis rotatifs ou dans 
les eaux sumageantes de silos et de bassins de sédimentation. Ces techniques ne 
peuvent cependant supporter de trop fortes charges hydrauliques. Des techniques de 
lagunage à haut rendement ont été essayées en France avec des effluents d'un 
élevage expérimental de truites arc-en--ciel (CEREMHER, 1993). Les rendements 
maximums obtenus pour l'abattement du phosphore total sont de 93 %. Mais les 
superficies demandées étaient très grandes et il est douteux qu'un tel système pourrait 
fonctionner à l'année sous nos climats. Une autre technique mise à l'essai aux États-
Unis est la production maraîchère dans des serres hydroponiques (Adler et al., 1996a). 
Cette technique a permis d'enlever 99 % du phosphore dissous d'un effluent piscicole 
de truites arc-en-ciel, et d'amener les concentrations à moins de 0,001 mg/là partir de 
concentrations initiales de 0,5 mg/l. Le taux maximal d'enlèvement de phosphore était 
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cependant de 100 mg P/m2-jour. Pour traiter les effluents d'une station piscicole de taille 
commerciale, il faudrait donc une serre gigantesque. Adler et al. (1996b) ont aussi mis à 
l'essai une technique de marais artificiel à écoulement horizontal avec récolte bi-
hebdomadaire de la croissance des plantes en surface. Ceux-ci ont obtenu des 
rendements supérieurs à 90% pour l'enlèvement du phosphore total. Cette technique 
n'est cependant pas applicable sous nos climats. Une dernière méthode serait 
l'utillsation de marais artificiels à écoulement sous la surface avec un média filtrant 
contenant des ions ferreux ou d'aluminium. Une certaine déphosphatation serait alors 
possible par adsorption sur ces ions (Villeneuve et Maltais, 1994; Adler et al., 1996b). 
Cecl serait aussi possible sur un média filtrant enrichi en calcium (Corneau, 1997). Drizo 
et al. (1997) ont obtenu des taux d'enlèvement de phosphore de 98 à 100 % avec un 
marais artificiel à écoulement sous la surface et utilisant du schiste argileux comme 
substrat. Des expériences doivent cependant être m_enées pour vérifier l'efficacité d'un 
tel système dans nos conditions. 



• 
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5- Conclusion 

Même si les entreprises piscicoles fonctionnent selon des modes différents. leurs 
effluents sont assez similaires lorsque les charges de poissons sont semblables par 
rapport au débit d'eau. Ces effluents sont très dilués, mais les débits impliqués sont 
importants. Comme toute activité humaine, la pisciculture peut avoir des impacts sur le 
milieu récepteur. Cependant, lorsqu'on compare cette activité à d'autres, la pisciculture 

• n'est pas particulièrement polluante. Le seul contaminant pouvant avoir un impact 
négatif sur le milieu est le phosphore quî peut amener l'eutrophisation de milieux 
sensib,es. Selon ·l'état du milieu récepteur, les nouveaux projets devront possiblement 
prévoir des formes plus ou moins poussées de traitement des effluents. Étant donné les 
faibles concentrations de phosphore dans les effluents piscicoles, les méthodes 
classiques de déphosphatation utilisés dans les municipalités ne peuvent être utilisées 
comme telles. Des méthodes alternatives de traitement devront donc être développées 
et mîses à l'essai, ce qui permettra peut-être de développer la pisciculture sur des sites 
présentement trop sensibles . 
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