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Introduction

Le développement de nouvelles formes d’aquaculture terrestre souléve un intérét croissant au
Québec, notamment en raison de la possibilité de produire du poisson dans des environnements
controélés tout en limitant certains des impacts associés aux systemes d’élevage traditionnels. Les
systemes d’aquaculture en recirculation (RAS, Recirculating Aquaculture Systems) constituent
'une des principales technologies permettant ce type de production. lls reposent sur le
traitement et la réutilisation d’une grande partie de I'’eau d’élevage, grace a différentes étapes de
filtration, de traitement et de contréle de la qualité de I'eau.

Dans le cadre du projet de Samonix, le recours a cette technologie souléve plusieurs questions
relatives a la gestion de I'eau et des rejets, a la consommation énergétique, aux émissions de gaz
a effet de serre, a la biosécurité ainsi qu’a la santé et au bien-étre des poissons. Ces différents
aspects sont interreliés et doivent étre considérés dans leur ensemble afin de bien comprendre
les avantages et les limites associés a ce type de systéme de production.

Le présent mémoire vise donc a contribuer aux travaux du Bureau d’audiences publiques sur
I’environnement (BAPE) par une analyse objective des principaux enjeux environnementaux et
techniques associés aux systémes d’aquaculture en recirculation. L'objectif n’est pas de se
prononcer sur 'acceptabilité du projet, mais de présenter les connaissances scientifiques et
techniques pertinentes permettant de mieux comprendre les caractéristiques de cette
technologie, ses avantages potentiels ainsi que les enjeux et les limites qui doivent étre pris en
considération.

La premiere partie du mémoire porte sur le fonctionnement général des systemes d’aquaculture
en recirculation et examine successivement les questions liées a I’eau et aux rejets, a I'énergie et
aux changements climatiques ainsi qu’a la biosécurité et a la résilience. Pour chacun de ces
themes, les principaux avantages et enjeux associés aux RAS sont présentés. La seconde partie
porte plus spécifiqguement sur les poissons, notamment sur les questions de santé et de bien-étre
associées a leur élevage dans un environnement controlé.

Cette analyse vise ainsi a fournir un portrait succin et équilibré des connaissances disponibles, en
distinguant les bénéfices pouvant étre associés a la technologie des enjeux qui demeurent a
considérer selon les conditions de conception, d’exploitation et de gestion des installations.
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1 Systemes d’aquaculture en recirculation

Les systémes d’aquaculture en recirculation (RAS) apportent une solution novatrice pour la
production piscicole terrestre. Les RAS améliorent la durabilité et la rentabilité du secteur
aquacole, car ils sont plus écologiques que les circuits ouverts ou les cages en mer. Un maximum
de 98 3 99 % de I'’eau dans les systemes RAS est recyclé en continu (Bakke et al., 2017). Ce faible
taux de renouvellement de I'eau est rendu possible grace a différents procédés de traitement,
notamment la filtration mécanique et biologique ainsi que la désinfection par UV, qui contribuent
a maintenir la qualité de I'eau et a limiter I'introduction et la propagation de certains agents
pathogénes dans le systéme de production. La qualité de I'eau est ensuite suivie de fagon continue
ou a intervalles réguliers afin de maintenir des conditions optimales pour les poissons. Ce suivi
permet de détecter rapidement toute variation pouvant affecter la santé, la croissance ou le bien-
étre des poissons et d’ajuster les paramétres de fonctionnement du systéme au besoin.

L'aménagement d’un RAS est simple; I'eau devrait étre traitée en continu pour éviter
I"accumulation des rejets des poissons. L'eau qui arrive des bassins est premierement traitée
mécaniquement, avec un filtre a tambour, pour enlever les grands rejets (ex. croquettes de
moulée, féces). Ensuite, I'eau passe a travers un biofiltre, qui utilise les bactéries nitrifiantes pour
convertir 'ammoniac toxique aux nitrates. Le niveau d’'ammoniac ne devrait jamais dépasser 0.02
mg/L, sinon, elle risque de présenter un risque pour santés des poissons. Cela étant, un dégazeur
enléve le dioxyde de carbone dissous dans I'eau, et finalement, de |'oxygéne est ajouté pour
enrichir I'eau, puis une désinfection par UV termine le cycle de traitement de I'eau (Tableau 1;
Fig. 1).

En effet, un RAS offre un meilleur controle de I'’environnement de production. Les suivis des
parametres physicochimiques sont effectués précisément pour la température, le dioxyde de
carbone, I'ammoniac, les nitrates et I'oxygene dissous. Ce niveau de contrdle permet ensuite
d’intégrer des technologies d’apprentissage automatique afin d’optimiser et, a terme,
d’automatiser certaines étapes du cycle de production piscicole. L'utilisation de I'intelligence
artificielle et de modeles prédictifs offre aujourd’hui de nouvelles possibilités pour le suivi et la
gestion des systemes d’aquaculture en recirculation (RAS). Ces technologies peuvent notamment
étre utilisées pour suivre les comportements des poissons, optimiser I'alimentation, identifier les
individus, détecter les mortalités et contribuer au suivi de certains parametres liés a la qualité de
I’eau. Toutefois, la performance et la fiabilité de ces modeles demeurent fortement dépendantes
de la quantité et de la qualité des données disponibles pour leur entrainement. De plus, plusieurs
modeles sont développés et validés dans des conditions expérimentales, avec un nombre limité
de poissons et dans des bassins de petite taille. Le passage a des systemes commerciaux,
caractérisés par des densités de poissons plus élevées, des volumes d’eau plus importants et des
conditions environnementales plus variables, peut donc représenter un défi. La validation des
modeles dans des conditions réelles de production constitue ainsi un enjeu important, mais
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également une occasion de poursuivre le développement et I'amélioration de ces technologies
afin de les rendre plus robustes, fiables et applicables a I’échelle commerciale.

Tableau 1. Les étapes et les équipements de filtration d’un RAS

Etape de filtration Processus

=

Filtre a tambour (filtration L’eau entre dans le tambour
mécanique) 2. Ll'eau est filtrée par les éléments de filtration du
tambour, la différence entre le niveau de l'eau a
I'intérieur et I'extérieur du filtre pousse la filtration
3. Les éléments solides sont bloqués par le filtre et sont
déportés dans la section du remous avec la rotation du
tambour
4. L'eau rincée est pulvérisée a I'extérieur du filtre et les
déchets organiques sont évacués et recueillis dans un
réceptacle a boues.
5. Les boues sont alors extraites du filtre par gravité et
évacuées vers un systeme de traitement de l'eau
externe de la ferme piscicole

Bio filtre (filtration 1. L'ammoniac est transformé dans un processus de
biologique) nitrification
2. L'eau passe a travers un biomédia, concu de facon
gu’une structure de plastique augmente le taux de
surface.
3. Entypes de biofilter: 1. Types de biofiltres :
A) Lit fixe (fixed-bed) : les médias filtrants sont
maintenus en place et I'eau circule a travers le lit de
médias, généralement de maniere ascendante ou
descendante.
B) Lit mobile (moving bed, MBBR) : les médias filtrants
sont maintenus en mouvement dans le biofiltre grace a
un apport d’air. Cette circulation favorise le contact
entre I'eau, les médias et les microorganismes présents
sur leur surface.

Dégazeur (filtration 1. 1. Les gaz dissous indésirables, notamment le CO,, sont

d’écoulement) éliminés de I'eau par transfert vers l'air dans une
colonne de dégazage, grace a l'augmentation de la
surface de contact entre I'eau et I'air.

2. 2.Ll’eau entre par le haut du filtre et s’écoule a travers
les ouvertures d’une plaque de distribution, puis
traverse les médias en plastique. Cette circulation
favorise la turbulence et maximise le contact entre I'eau
et les médias lors de son passage dans le filtre.
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Aération 1. L'oxygéne peut étre ajouté a I'’eau sous forme liquide
2. L'eau et I'oxygéne sont mélangés sous pression au
moyen d’'une pompe

Filtration UV 1. Une lampe a UV est installée a I'extérieur du centre de
production piscicole
2. Pour éliminer 90% des bactéries et des virus, I'eau
devrait étre traitée avec 2 000 — 10 000 pWs/cm?

Water Feed input Water

replenishment i i a— replenishment

Aeration,
oxygenation

X

Water chemistry
adjustment

S Solids settlement

SIS -
oy Wl i
Mechanical Biological Co, uv
filtration filtration stripping treatment skimming disinfection

Water quality maintenance

Figure 1. Schéma simplifié de 'aménagement d’un RAS, image de (Christiansen, s. d.) .

Une stratégie de production qui est largement adoptée par les gros producteurs de saumons a
I'international et au Canada est de produire de grands post-smolts en RAS plutot que d’étre en
circuit ouvert (Hagspiel et al., 2018). Cependant, les post-smolts qui sont ensuite remis a I'eau en
cages en eau libre présentent souvent des taux de mortalités et d’infections ou de maladies
surélevés (Lai et al., 2024). En effet, les saumons élevés en systémes RAS ont plus de difficulté a
s’adapter en eau salée grace a une réduction de performance physiologique comparativement
aux individus élevés en circuit ouvert (Lai et al., 2024). Ces individus peuvent rencontrer des
difficultés d’adaptation lors de leur transition d’un environnement hautement contrélé en
systéme terrestre vers les conditions environnementales variables du milieu marin en cages. En
utilisant les RAS pour l'intégralité du cycle de production des saumons, les mortalités parmi les
poissons sont alors réduites. Il existe donc moins d’incertitude dans le cycle de production liée a
I’environnement et moins de variation d’un site d’élevage a l'autre. Tandis que les RAS sont
novateurs et efficaces, la technologie requise pour monter un tel systéme est colteuse et
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nécessite un gros investissement et mise de fonds initiale (Bjgrndal & Tuvisk, 2020). Les frais liés
aux colts énergétiques et aux opérations sont aussi plus élevés que ceux des systémes en circuits
ouverts (Hagspiel et al., 2018).

1.1. Eau et rejets
1.1.1. Avantages

Les systemes d’aquaculture en recirculation (RAS) présentent un avantage important en matiére
de gestion de I’eau et des rejets par rapport aux systemes a renouvellement élevé. La recirculation
permet de réutiliser une grande proportion de I'eau du systéme aprés son passage a travers
différentes étapes de traitement, ce qui réduit considérablement les besoins en eau neuve pour
une méme quantité de biomasse produite (Verdegem et al., 2006; d’Orbcastel et al., 2009). Cette
réduction de la consommation d’eau constitue I'un des principaux avantages environnementaux
des RAS, particulierement dans les régions ol la disponibilité de I'eau peut représenter une
contrainte pour le développement de I'aquaculture.

La faible quantité d’eau renouvelée entraine toutefois une concentration des matieres organiques
et des nutriments produits par les poissons. Les feces, les résidus d’aliments et les matiéres en
suspension peuvent ainsi étre captés sous une forme relativement concentrée par les
équipements de filtration mécanique. Parallelement, les composés azotés dissous sont
transformés par les procédés de traitement biologique, notamment la nitrification, tandis que des
traitements complémentaires peuvent étre utilisés pour réduire les concentrations de nitrates,
de phosphore ou d’autres composés avant leur rejet (van Rijn, 2013). Cette concentration des
rejets représente un avantage pour leur gestion, puisqu’elle permet de traiter des volumes plus
faibles et de cibler plus efficacement les contaminants.

Les RAS permettent également de récupérer les matieres solides issues de la production. Les
solides peuvent étre séparés de I'’eau au moyen de filtres mécaniques, de filtres tambours ou
d’autres technologies de séparation, puis dirigés vers une filiere de traitement ou de valorisation.
La récupération des solides permet ainsi de limiter leur accumulation dans le systéme et de
réduire la quantité de matieres organiques rejetées avec I'effluent. Selon les caractéristiques du
systeme, les boues peuvent notamment étre épaissies, stabilisées, digérées ou valorisées sous
différentes formes, par exemple comme amendement ou source de nutriments (van Rijn, 2013).

Enfin, contrairement a certains systémes ou les effluents sont rejetés directement dans le milieu
récepteur, les RAS offrent la possibilité de traiter I'eau avant son rejet. Les effluents peuvent
notamment faire I'objet de traitements visant la réduction des matiéres en suspension, de I'azote
et du phosphore. Cette capacité de traitement sur le site de production permet de mieux
controler les flux de nutriments vers I'environnement et peut contribuer a réduire les risques
d’eutrophisation associés aux rejets aquacoles (van Rijn, 2013). Les RAS favorisent ainsi une
approche ou les rejets sont non seulement réduits en volume, mais également concentrés,
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controlés et potentiellement valorisés, ce qui constitue une avenue intéressante pour améliorer
I’efficacité environnementale des systémes de production aquacole.

1.1.2. Enjeux

Malgré leur faible consommation d’eau, les systemes d’aquaculture en recirculation (RAS) ne
permettent pas d’éliminer compléetement les contaminants générés par la production. Production
importante de nutriments a trés grande échelle. Les procédés de filtration et de traitement
déplacent principalement une partie des matieres organiques et des nutriments de la phase
liquide vers des flux plus concentrés, notamment les boues et les effluents de purge. La gestion
des rejets demeure donc un enjeu important, particulierement dans les systémes intensifs ou la
guantité de nourriture distribuée et la biomasse produite sont élevées (Piedrahita, 2003; van Rijn,
2013).

L'intensification de la production peut également entrainer une production importante de
nutriments a I'échelle commerciale. Une partie de I'azote et du phosphore apportés par
I'alimentation est excrétée par les poissons ou demeure sous forme de nourriture non
consommée et de matieres organiques.

Dans un RAS, ces composés peuvent s’accumuler dans le systéme s’ils ne sont pas suffisamment
éliminés par les procédés de traitement. Les nitrates, les phosphates et les matiéres particulaires
constituent notamment des composés qui doivent étre surveillés et, lorsque nécessaire, retirés
avant le rejet de I’eau (van Rijn, 2013; Zhang et al., 2023).

La production de boues constitue un autre enjeu associé aux RAS. La filtration mécanique permet
de récupérer une proportion importante des matiéres solides, mais celles-ci doivent ensuite étre
épaissies, stockées, transportées et traitées ou valorisées. Les systemes intensifs peuvent ainsi
générer des quantités importantes de solides, dont la gestion représente a la fois un enjeu
environnemental et opérationnel. Une mauvaise gestion des boues peut entrainer des impacts
sur I'environnement en raison de leur charge en matiére organique et en nutriments (Mirzoyan
et al., 2010; van Rijn, 2013).

Par ailleurs, bien que les volumes d’eau rejetés par les RAS soient relativement faibles, les rejets
ponctuels peuvent présenter des concentrations élevées en matiéres organiques et en
nutriments. Les opérations de purge, de nettoyage des équipements, de renouvellement d’eau
ou d’entretien des systemes peuvent notamment générer des effluents plus concentrés que I'eau
circulant normalement dans le systeme. L’enjeu n’est donc pas uniquement la quantité totale
d’eau rejetée, mais également la concentration des contaminants et le moment auquel le rejet
est effectué (Piedrahita, 2003; van Rijn, 2013).

Enfin, I'impact environnemental d’un rejet dépend de la capacité d’assimilation du milieu

récepteur. La concentration d’un contaminant dans I'effluent ne permet pas, a elle seule, de

déterminer son impact environnemental. Celui-ci dépend également du débit de rejet, de la
®

e 0. 0 9



Mémoire - Samonix

fréquence des rejets, des caractéristiques du milieu récepteur et de sa capacité a assimiler ou a
transformer les matiéres et nutriments introduits. Une charge en nutriments qui peut étre
acceptable dans un milieu ayant une forte capacité d’assimilation pourrait ainsi entrainer des
effets environnementaux importants dans un milieu plus sensible ou déja soumis a d’autres
sources de nutriments (Piedrahita, 2003).

Ainsi, 'utilisation d’un RAS ne signifie pas une absence de rejets, mais plutét une réduction des
volumes d’eau rejetés et une concentration des matiéres résiduelles, ce qui permet de mieux
controbler les effluents et ouvre la possibilité de récupérer ou de traiter les nutriments et les
matieres solides avant leur rejet dans I’environnement (d’Orbcastel et al., 2010; van Rijn, 2013).

1.2. Energie et changements climatiques
1.2.1. Avantages

Un des plus grands avantages du systeme RAS est sa capacité d’étre construit proche des
marchés locaux (e.g. Canada) ce qui permet donc de ne pas dépendre des importations ni des
exportations (Brown et al., 2025). Les RAS en eau douce permettent d’établir des fermes piscicoles
partout a travers le pays ol une source d’eau de qualité est accessible. Cela permet de diminuer
I’'empreinte carbone ainsi que les colts associés au transport vers les consommateurs et les usines
de transformation. Les systémes RAS permettent également une réduction des impacts sur la
biodiversité et la préservation de la qualité de I'’eau dans les milieux naturels comparativement a
I'aquaculture en eau libre (Ford et al., 2012). La filtration efficace des systémes RAS réduit
fortement les rejets des excrétions des saumons et des déchets de moulée dans I’environnement.
De plus, les saumons en cages marines ont besoin de traitements d’épouillage régulierement, soit
par utilisation de produits chimiques soit par introduction de poissons-nettoyeurs (Philis et al.,
2019). Les systéemes RAS permettent de ne pas utiliser ces traitements grace aux protocoles de
biosécurité.

Un enjeu associé aux cages marines est le risque d’introduction de saumons d’élevage
dans le milieu naturel a la suite d’évasions. Ces échappées peuvent avoir des conséquences
environnementales et génétiques sur les populations sauvages (Jensen et al., 2010). En effet, les
saumons d’élevage qui s’échappent peuvent se reproduire avec des saumons sauvages durant la
période de reproduction, donnant ainsi naissance a des hybrides. Ces croisements peuvent
modifier la composition génétique des populations sauvages et réduire leur viabilité a long terme
(Verspoor et al., 2015). Les poissons d’élevage échappés peuvent également contribuer a la
transmission de pathogenes et de maladies aux populations sauvages. lls peuvent notamment
agir comme réservoirs de poux de mer et de différents agents pathogeénes susceptibles d’affecter
les poissons présents dans le milieu naturel (Heuch & Mo, 2001). A I'inverse, les systémes
d’aquaculture en recirculation (RAS) réduisent le risque d’introduction de poissons d’élevage dans
I’environnement grace a leur circuit de production fermé.
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1.2.2. Enjeux

Les systémes RAS peuvent présenter une empreinte carbone importante en raison de leurs
besoins énergétiques élevés. Toutefois, leur implantation en milieu terrestre permet une
utilisation relativement limitée du territoire : environ un hectare serait nécessaire pour produire
1 000 tonnes de poisson (Jeffery et al., 2023). Malgré la recirculation et le recyclage de I'eau, les
systémes RAS nécessitent des apports en eau douce considérables afin de compenser les pertes
et de maintenir la qualité de I'eau. A titre d’exemple, certaines entreprises piscicoles industrielles
peuvent maintenir jusqu’a 10 000 tonnes de poissons a la taille commerciale, avec une densité
d’élevage pouvant atteindre 85 kg de poisson par m3. A cette échelle, le volume d’eau contenu
dans les systémes serait d’environ 0,12 million de m3. Avec un taux de renouvellement quotidien
de 1 a 2 %, les besoins en eau représenteraient alors environ 1 200 a 2 400 m3 d’eau par jour.
(Heldbo, 2014). Ainsi, la demande énergétique pour la production des saumons atlantiques en
RAS (133,220 MJ/te) est trois fois plus élevée que pour la production en cages marines (37,913
MJ/ te). Le potentiel de réchauffement climatique, exprimé en kilogrammes d’équivalent CO,,
peut étre jusqu’a deux fois plus élevé dans un systeme RAS (Philis et al., 2019). Selon cette étude,
I'impact moyen associé au potentiel de réchauffement climatique ainsi que la demande
énergétique cumulative était plus élevé pour les systemes RAS en milieu terrestre que pour les
autres formes de pisciculture du saumon. Les systémes RAS étaient également associés a une
augmentation du potentiel d’acidification, exprimé en kilogrammes d’équivalent SO, (Philis et al.,
2019). Toutefois, il faut nuancer et également tenir compte du fait que les données obtenues par
I’étude de Philis et al. (2019) n’incluent pas la réduction du kilométrage de la pisciculture au
marché (ex. usine de transformation, épicerie) ni la consommation de I'essence (I'empreinte de
carbone) pour livrer les produits de saumon frais aux consommateurs (Brown et al., 2025).

Un autre enjeu associé aux systémes RAS concerne les pannes ou les coupures d’électricité. Les
fermes piscicoles en milieu terrestre nécessitent un suivi régulier des parameétres
physicochimiques de I'eau ainsi que du comportement des poissons. Des sondes peuvent étre
utilisées pour enregistrer ces parameétres en continu et en temps réel, tandis que des systémes
d’alarme peuvent aviser les responsables de la pisciculture en cas de panne de courant ou de
déviation d’un parameétre critique. Toutefois, ces systémes de surveillance nécessitent la mise en
place de mesures d’intervention en cas d’urgence. La présence de personnel sur place ou la mise
en place d’'un service de garde pourrait ainsi étre nécessaire afin d’assurer une intervention
rapide, ce qui pourrait entrainer une augmentation des co(ts d’exploitation.

1.3. Biosécurité et résilience
1.3.1. Avantages
@
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L'un des principaux enjeux associés a I'aquaculture en cages marines concerne les interactions
entre les poissons d’élevage et le milieu naturel. Dans les systéemes RAS, le taux élevé de
recirculation permet de maintenir un environnement de production fermé, ce qui contribue a
limiter I'introduction de pathogénes et de parasites dans le systéme. En milieu marin, les fermes
piscicoles ont recours a différentes mesures de prévention, notamment la vaccination et la mise
en place de zones de contréle. Toutefois, ces mesures ne permettent pas d’éliminer
i¢, 2020). En
Norveége, les maladies infectieuses représentent la nuisance la plus commune en aquaculture des

complétement le risque de maladies chez les saumons d’élevage (Scarfe & Pa

saumons atlantiques (Slette et al., 2025). Cependant, les mortalités massives sont souvent liées
aux proliférations d'algues toxiques et aux infestations des poux de mer (Sajid et al., 2024).
Souvent, les proliférations d’algues toxiques et de pathogénes sont liées aux variations en
température et oxygene au milieu naturel. Un enjeu majeur est alors aussi de se débarrasser des
saumons morts, devenus toxiques et qui polluent I'écosysteme (Sajid et al., 2024). Les
proliférations des poux de mers chez les saumons atlantiques sont omniprésentes dans
I"aquaculture en mer (Barrett et al., 2020). Les poux sont un parasite naturel chez les poissons,
mais avec l'intensification des fermes piscicoles en cages, la densité des parasites augmente chez
les saumons cultivés et les populations naturelles. En Europe, certains poux sont devenus
résistants au traitement (Aaen et al., 2015). Les opérateurs de fermes ont donc besoin de trouver
de nouvelles méthodes d’épouillage, ce qui génére une augmentation des frais de production
(Barrett et al., 2020). Tandis que les méthodes de prévention existent, les systémes RAS restent
moins susceptibles de subir des infestations de poux de mer grace au circuit enfermé. Le
producteur peut, par conséquent, mieux contréler les intrants au sein de sa ferme avec des
protocoles et mesures de biosécurité.

1.3.2. Enjeux

Cependant, les systemes de RAS nécessitent protocole de biosécurité rigoureux. Les
épidémies sont souvent liées aux variations dans la qualité de I'eau, ce qui réduit les réponses
immunologiques des poissons et les rendent plus susceptibles d’étre infectés (Gupta et al., 2024).
Si les normes de biosécurité ne sont pas respectées en milieu de production, les pathogenes
peuvent étre introduits dans le systéme RAS (Murray et al., 2014). Dés qu’un pathogéne ou une
maladie est entré dans I'eau, il est extrémement difficile de les retirer du systeme. Plusieurs
risques sont associés a un manque de respect de biosécurité dans les systemes RAS, notamment :
les risques d’entrée d’un pathogene, les risques liés a la prolifération des pathogenes et les risques
de transmission. Les bactéries, les virus et les champignons peuvent étre introduits dans les
systemes par les ceufs, les prises d’eau, la moulée, le personnel de production, les vecteurs autres
(souris ou oiseaux) et les aérosols (Slette et al., 2025). Une qualité d’eau inadéquate ou instable
peut créer des conditions favorables a la prolifération des agents pathogénes et augmenter les
risques sanitaires dans les systémes RAS si la moulée accumule dans les bassins et par la formation
d’un biofilm (Slette et al., 2025). Les aérosols produits par les filtres et les pompes dans le systéme
RAS sont également un enjeu souvent négligé. Ces systemes nécessitent des concentrations
élevées d’oxygene pur pour le dégazage et utilisent des ventilateurs qui peuvent propager des
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gouttes d’eau et les aérosols. Le systeme de ventilation est habituellement a proximité de
I’environnement d’élevage, sans aucune barriere. Il est donc essentiel de séparer les
compartiments du RAS afin d’éviter la transmission de pathogénes (Yanong, 2019). A ce jour,
aucune méthode ne permet de désinfecter entierement les volumes d’eau entrant et sortant des
systémes RAS. En raison des volumes d’eau importants mis en circulation, la désinfection
compléte de I'ensemble du systeme demeure difficile a réaliser. Ainsi, lorsqu’un pathogéne
parvient a pénétrer dans un RAS, il peut se propager dans le systtme, notamment par la
circulation de l'eau et les aérosols, et étre ainsi continuellement disséminé au sein de
I’environnement de production (Gotas et al., 2022). Ainsi, la meilleure méthode de prévention est
de cloisonner les filtres et les pompes dans le RAS.

Les saumons atlantiques sont particulierement sensibles aux pathogénes et de nombreuses
maladies ont été identifiées chez les poissons élevés en RAS (Moldal et al., 2025; Yanong, 2004).
La transmission horizontale des pathogenes, c’est-a-dire leur transmission entre individus par
I'intermédiaire de I'’eau ou de I'alimentation, peut étre particulierement rapide dans les systémes
RAS. En raison des densités élevées de poissons, un agent pathogene peut se propager
rapidement entre les individus d’'un méme bassin. Les poissons infectés peuvent excréter des
agents pathogénes dans I'eau par l'intermédiaire de leur mucus, de leurs feces ou de différents
fluides biologiques, favorisant ainsi leur dissémination dans le systeme (Bricknell, 2017). Une
mortalité de masse du cheptel est souvent la conséquence de pathogénes, car aucun traitement
n’existe pour aucune des cing maladies les plus communes; les ulcéres cutanés, le Syndrome de
la cardiomyopathie (CMS), la Maladie bactérienne des branchies, la pasteurellose et Inflammation
du muscle cardiaque et squelettique (HSMI) (Sajid et al., 2024). Il subsiste donc toujours un risque
de mortalité massive, méme en systéeme RAS. Toutefois, la désinfection de I'eau a I'entrée du
systeme et la qualité de la source d’eau peuvent aider a réduire de facon considérable le risque
associé aux pathogenes (Slette et al., 2025)
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2. Poissons : Santé et bien-étre

2.1. Avantages

Les systemes RAS peuvent contribuer a réduire certains facteurs de stress chez les saumons et
ainsi favoriser leur bien-étre. lls offrent des conditions d’élevage controlées, permettant
notamment de maintenir plus stables des paramétres importants de la qualité de I'eau, tels que
la température et I'oxygéne dissous, tout au long de I'année. A I'inverse, en aquaculture marine,
les changements climatiques et certaines activités anthropiques peuvent modifier les conditions
environnementales auxquelles sont exposés les saumons élevés en cages. Ces variations peuvent
notamment entrainer des périodes de faible concentration en oxygéne dissous, auxquelles les
poissons doivent s’adapter (Burke et al., 2022). Les piscicultures en cages marines ont ainsi
recours a des systémes d’oxygénation afin de maintenir des concentrations adéquates d’oxygéne
dissous lors de certaines conditions environnementales. Ces équipements représentent toutefois
des besoins supplémentaires en matiere d’investissement, d’entretien et d’exploitation. Dans les
systemes RAS, I'apport en oxygéene fait partie intégrante de la conception du systéme et peut étre
contrdlé afin de maintenir des conditions d’élevage relativement stables, indépendamment des
variations saisonniéres ou de certaines fluctuations environnementales liées aux changements
climatiques.

Les saumons élevés en RAS peuvent également étre exposés a moins de facteurs de stress
que ceux élevés en cages marines. En milieu marin, les fermes piscicoles doivent notamment
effectuer régulierement des opérations de contrdle et d’élimination des poux de mer, ainsi que
des transferts de poissons a I'aide de bateaux viviers. Les opérations d’épouillage peuvent
entralner un stress important et des traumatismes physiques chez les poissons, notamment des
blessures susceptibles d’augmenter le risque d’infections (Chan et al., 2026). Grace a la réduction
des stress, les saumons élevés en systeme RAS ont des taux de croissance plus élevés que leur
ceux élevés en cages marines (Pino-Martinez & Handeland, 2025).

2.2. Enjeux

Cependant, la transition vers des systémes entiérement terrestres comporte également certains
enjeux, notamment en ce qui concerne les risques de mortalité et la complexité du maintien de
la santé des poissons dans un environnement d’élevage hautement controlé et techniqguement
complexe (Christiansen, s. d.). Le principal enjeu lié a |la santé des poissons demeure la prévention,
la détection et la gestion des maladies. Dans un systeme RAS, les conditions d’élevage sont
étroitement contr6lées, mais la forte densité de poissons et la recirculation continue de I'eau
peuvent favoriser la propagation rapide d’'un agent pathogéne une fois celui-ci introduit dans le
systeme (voir section 3.1.2).
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Conclusion

L'analyse des systémes d’aquaculture en recirculation présentée dans ce mémoire met en
évidence une technologie qui offre plusieurs possibilités pour le développement de la pisciculture
en milieu terrestre, tout en comportant des enjeux qui doivent étre pris en considération. Les RAS
permettent notamment un contréle accru des conditions d’élevage, une recirculation importante
de I'eau, une réduction des interactions directes avec le milieu naturel et un meilleur contrdle de
certains parametres pouvant influencer la santé et le bien-étre des poissons. Ces caractéristiques
peuvent également contribuer a réduire certains risques associés a I'élevage en cages marines,
notamment les évasions, les interactions avec les populations sauvages et I'exposition a des
conditions environnementales variables.

Toutefois, la production en RAS ne permet pas d’éliminer I'ensemble des impacts
environnementaux et des risques associés a I'aquaculture. Les besoins énergétiques importants,
la gestion des boues et des rejets, les besoins en eau douce, ainsi que les émissions associées a la
consommation d’énergie constituent des enjeux a considérer. La biosécurité représente
également un aspect important. Malgré un environnement de production fermé et fortement
controlé, I'introduction d’'un pathogéne dans un systéme a forte densité et a recirculation peut
entralner une propagation rapide de la maladie. La surveillance continue de la qualité de I'eau, la
prévention des maladies et la capacité d’intervention en cas de défaillance sont donc des
éléments essentiels au fonctionnement d’un tel systéme.

La santé et le bien-étre des poissons constituent également des facteurs déterminants. Les
conditions controlées des RAS peuvent limiter certains facteurs de stress associés au milieu marin,
mais elles nécessitent en contrepartie une gestion rigoureuse des parametres d’élevage et des
équipements. Les pannes électriques, les défaillances des systemes de traitement de I'eau, les
problémes d’oxygénation ou encore les épisodes de maladie peuvent avoir des conséquences
importantes lorsque les poissons dépendent entierement des infrastructures terrestres pour
maintenir leurs conditions de vie.

Ainsi, I’évaluation d’un projet d’aquaculture terrestre en RAS doit considérer I'ensemble du cycle
de production plutét qu’un seul parametre environnemental ou technologique. Les avantages
potentiels des systemes en recirculation sont étroitement liés a leur conception, a leur niveau de
contrdle, a leur efficacité énergétique, a la gestion des rejets et a la capacité de I'exploitant a
assurer une surveillance et une intervention adéquates. De la méme maniére, les enjeux associés
a ces systémes peuvent varier considérablement selon I’échelle de production, les technologies
utilisées et les conditions d’exploitation.

En conclusion, les systemes RAS constituent une approche technologique permettant de déplacer
une partie du contréle de la production vers un environnement terrestre fermé. Cette transition
modifie toutefois la nature des risques et des impacts associés a la pisciculture plutét que de les
éliminer. Une analyse compléete du projet doit donc tenir compte a la fois des bénéfices associés
au contréle du milieu de production et des exigences environnementales, énergétiques, sanitaires
et opérationnelles nécessaires au maintien d’un systeme RAS fonctionnel et résilient.
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