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"LES MAREES VERTES"

Premier bilan concernant les essais de valorisation
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Les cBtes bretonnes, et plus précisément les =zones estuariennes et les
baies, sont depuis 1968 le siége de l'arrivée réguliére et salsonniire
de quantité importante d'algues vertes Ulva lactuca.

e phénoméne inhabituel, nouveau, a tout naturellement pris pour nom, sul

ces cBtes habituées aux marées noires, celui de '"marée verte'". Ceci représente

bien 1'importance du phénoméne aux yeux des riverains qui, mleux que quiconque,
savent que la seule solution actuelle réside dans le ramassage.

Un exemple : la Baie de LANNION en 1982

Les faits|:

Cette zone touristique est la plus touchée, elle se situe sur la céte nord
bretagne, dans le département des cétes-du-Nord.

Sur 8 km de plages, les services de l'équipement ont fait procéder 3 1l'enlé-
vement de 25 Q00 m3 de ces algues vertes, extrémement fermentescibles,
entre les mois de Mai et de Septembre, c'est-3-dire en pleine saison estivale.

Conséquences

- Désaffection des estivants (odeur pestilentielle, 2000 rotations de camions...
en zone touristique : la cdte de Granit Rose.

- Lolit élevé : 600 KF en 1982, pour 3 communes de petite taille (3447,

396, 156 habitants respectivement) uniquement pour la collecte.

- Un ramassage gquili ne constitue qu'un transfert de pollution : en effet,
pour restreindre les frais, les algues sont stockées, en décharge contrélée,
proche des zones touchées. On assiste alors & une liquéfaction rapide
de l'alpue, et au bout de un an, on ne retrouve plus gque du sable. Les
jus trés riches en matiére organique et acides gras volatils retournent
dans la Baie par 1'intermédiaire des cours d'eaux douces et participenrt
au phénoméne d'eutrophisation de la baie.

Causali tés|
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Pas de certitudes & ce Jour. Un simple faisceau de présomptions concernant
l'enrichissement des eaux estuariennes en sels nutritifs., N'oublions pas
que le département des Co8tes-du-Nord est le premier département avicole
frangais, que ce méme département et le Finistére produisent 30 % de porc
charcutier frangais, et que nous nous trouvons en pleine zone légumiére.

Des études menées actuellement par différentes équipes devraient nous éclairer
rapidement sur ce dernier point.
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Perspectives[

Lres échouages semblent se stabiliser notamment pour les zones les plus
anciennement touchées (baie de LANNION, baie de ST BRIEUC). Cependant, le phé-
noméne serait en expansion (baie de CONCARNEAU, baie de DOUARNENEZ, rade de
BREST). A ce jour, 45 % des communes littorales du Finistére et des Cétes-du-
Nord sont concernées.

Objectifs

|

5'il n'est pas concevable d'agir aujourd'hui efficacement en amont du pnénomene,
c'est-a-dire sur les techniques culturales (épandage d'engrais, de lisier,
remembrement, arrasement des talus... )}, les techniques piscicoles, les rejets
industriels et urbains, il apparait nécessaire de tenter de valoriser, ou du
moins de traiter cette matiére premiére qui posséde, ne l'ocublions pas, comme
tout déchet une valeur négative, et ainsi de proposer aux communes touchées
des solutions quant au traitement de la matiére premiére. Ces solutions ne
peuvent &tre que multiples afin de s'adapter aux situations de terrain qui
sont trés diverses et fonction de 1'équipement actuel des communes (moyens de
ramassage et usine de traitement des ordures.., ), ainsi que de 1'intensité
du pénoméne "marée verte".

TRAITEMENT DE L'ALGUE VERTE : ESSAIS DE VALORISATION

1) Fabrication d'amendements organiques

Les essais d'épandage direct sur les cultures de l'algue verte récoltée su
les plages polluées, suivis par la Chambre d'Agriculture des Cdtes-du-lerd

montrent que ceux-ci, contrairement aux épandages d'algues brunes qui se font
depuis des temps immémoriaux, ont pour des doses supérisures a 50 tonnes/ha

un effet dépressif sur les cultures (PELEE, ]1982), tandis gu'en dessous de
S0 tonnes/ha les quantités de matigre organique, N, P, et K apportées ne
justifient en aucune fagon le temps passé par l'agriculteur 3 1'épandage.

Dés lors, la stabilisation de la matiére premiére par compostage, c'est-a-dire
la dégradation des compasantes biodégradables de déchets organiques er condi-
tions contrdlées, s'est avérée nécessaire avant toute utilisation agronomique.

Autres avantages de cette opération

- Elimination possible de 100% delamatiére premiére collectée,

- opération facilitée par le caractére éminemment fermentescible de l'algue
verte

- opération facile a4 mettre en oceuvre par une collectivité,

Dans un premier temps, les opérations ont consisté & conférer a4 la matiére
premiére les caractéristiques physico-chimiques les plus proches des caracté-

ristigues théorigues optimales de compostage (tableau 1).

Tableau 1 : caractéristiques physico-chimiques de l'algue verte (Ulva)
et du produit prét a composter

—~—_Matiére premidre | T
Faramétre \ LA ] Produit prét &
s | _composter (optimum)
|
Matiére séche | 12 - 20 % | 30 - 50 %
|
Matiére minérale 30 - 40 % MS | -
|
c/y 9 - 19 % | 25 - 35 %
|
Densité 0,5 ! 0,3
|
Structure | Compacte | Fine et aérée
| I
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Différentes opirations, telles que la déshydratation et l'incorporation e
su:bstrat carboné (figure 1) s'avérent indispensables pourr arriver aux valeurs
optimales de 30 % et 35 respectivement pour la siceité et le rapport C/N.

Figure 1
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SCHEMA SYNOPTIGUE DE LA FABRICATION [VUN AMENGEMENT ORCANIQUE & BASE D°ALGUES VERTES LAVEES

()

A = Déchargasent

B = Lavage

C = Egouttage

0 = Pressage

E = Rééquiliibrege de la composition chimique

F = Mime en andain

o

- Fermentation - maturation

Les paramétres
valeur du pre

intervenant sur le déroulement de la fermentatioct
it final, que nous avons suivi durant

tre expérimer

sont les suivants

la présence de sel, en lavant au préalable les algues a l'eau douce. Cette
opération augmente trés us=nsiblement les cofits de 1'opération et enléve une
partie non négligeable de sels nutritifs et de sable, mais diminue :
sensiblement la résistivité.

res

la matiére séche de 1l'ulve en début d'opération, en fonction du Type  Jde
P f

presse utilisée (a vis, & filtre...). Celle-ci sapparait cependant frés
dépendante de la fraicheur de l'algue.

la nature du substrat carboné, dont le rdle est bien siir celui d'apport de
carbone mais également de désséchant. Ces substrats carbonés sont repré-
sentés par des sciures de résineux, de feuillus, des écorces, des copeaux,
des litiéres, du compost urbain. En fait, pour des caractéristiques équi-
valentes en matiére séche et en carbone, on observe des comportements trés
différents, d'ol la notion de qualité de substrat carboné.

~ L'aération des andains, forcée¢ ou par retournement.
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Le compost obtenu (tableau 2) est de qualité trés sa_ti.sfaise!:nte. si.cc.a n‘?ﬁt.
la résistivité trop élevée, et devrait convenir parfzitement a son .utll.lsatmn
en maraichage. L'absence de matiéres indésir‘abl‘es (verre, plastique) ou de
graines devrait atre un atout supplémentaire face a ses concurrents.

Notre prochaine étape concernant ce grocédé consistera dés 1984 en la mise
1 i 1'am e

sur pied d'un test de vente en relation avec un professionel de l'amendement

organique.

Tableau 2 : comparaison des caractéristiques physicochimigues de divférents
composts (BRAULT D.,GOLVEN P., BRIAND X., 1983)

- - T T T T T
Larsctbristiques | Cospost | | Compost | | Tusmiar da | Compost
1 drel 1 | dterduran | oop i, | champi- | d'dcarce
ghatraies | wer I | ménaghres | | wneatbrs |
| nen 1 w | nen tavies | I ' |
| tseture) | tkcoren) | | L |
R T 1 1 | 1 i
Sieestt (M) i Ll i G | %8 | - t - 1 »
o | 7.8 | 8.5 1.6 I | s.0-82 | [
Deanitd apparents | G390 | 0,29 | ! - | “ i 0.5
cim \9 1 25 | 12,3 I 21,4 I |
| | | L 1 L
Corsctéristigues sur sce [}
o | | — T
matidres minkrales| a3 i an 1 | 4z - 33|
Totales | i | | ]
Insolubles f I t | 1
chiornydrigues ] 12 1 12.e | I |
matitres 1 | | | a8 | a7 - = n
srgsnigues i a7 1 52 | | | |
Carbane organigue | F31 1 22,4 | 21,37 I i I |
drote total | B I o.69 | 0,96 | 0,98 1.8 - 2,2 0,45
atote ammoniscal | ! | |
(8 ! a,18 |I 0,2 ll 0,24 JI oM 9,08
!
% i 1.3 : 1.8 1 0,24 | 0.18 0,23
i | ]
Cal | |I | I 4,52 1.8
| | 1
g ) ! | | 0.%3 0,04
[} i I |
"0 I za | 2,6 | I
| 1 1 |
Cnierure (NeCL) | | | o.e8 1
Seufre (S0,) I | 1 |
. 1 ) ] - | —
Carsctéristiques sur sec pom
T T T T
ier | | I I s | 2500-4000
=angantse | 8361 I 977 I 00 | 200-300
Nickel | -1% 1 40,3 I 1 8=-7.8
Cadalum i | 8.12 | 10,12 - 0,2%
Tinc I 37-47 | 115 1 400 | so-200
iode | | 1 |
Cobalt | | 17,1 1 ]
Cutvre | 21-31 | azs | 50 | 1o-28
Floan 1 | 1001 1 I 2,54
Marcure 1l | 3,82 I 1 8,030,008
Bore | 18,8 1i-18
Chroae (1t 1 'l i e-12
malyldine | | I | -1,%
druente | 1 ]
Sklknius | |
i L |
1 I ] —1
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2) Production d'énergie

Suivant en cela l'exemple de leurs homologues américaires et a leur échelle,
différentes équipes francgaises se sont lancées, voici quelgues années, dans

la méthanisation de la biomasse végétale marire. S5i la faisabilité technique

d'une telle opération (BORIES A et al., 19&£3; n'est plus 2 démontrer, les

rendements obtenus en infiniment mélangés sur les digesteurs actuels sont trop
réduits pour gue l'opération ‘passe" au niveau economique. Des études,concer-

nant une meilleure connasissance des populations bactériennes responsables

de la méthanisaticn des algues, sont en cours dans le but d'améliorer les

rendements.

Compte-tenu de ces impératifs financiers, des recherches sont actuellemunt

menées afin de séparer 1'opération en 2 phases — liquéfaction et gazéification -
ce qui devrait nous permettre de travailler en continu sur une phase liquide,

sur lit bactérien. Pour y parvenir, différents prétraitements, tant thermigues

que chimiques ou enzymatiques, ont été étudié: (BROUARL, 1983).le Centre

d'Algologie s'est attaché pour sa part & suivre ce qui se passe

cans les carriéres, ol s'effectue le stockage de 1'algue ramassée s.r les

rlages polluées. En effet, on assiste dans ces carriéres & une disparition

totale de la matiére organique (tableau 3) au bout de un an de stock:ge,

Tableas 3 : Evolution de la composition chimique du dépdt au cours du stockage

I

Date de prélévement |

Début I Fin

'Compesition de stockage de stockage
Zpe |
| Matiére séche % MS 12 60,9 ‘
| Matidresminérales X MS 57 92,4 ]I
| Matidres organiques % MS aa 7.6 |
. insoluble chlorhydrigua %MS 13,5 31,3 E
| N {Kjeldahl) % MS 1,9 0,07 |
:' P % MS 0,26 0,08 ll

K % MS ! 1,5 0,2 |
1 L3 % WG : - 22,3 I
i| Ma % MS Jl 2.5 0,55 |]

Cette liguéfaction nous a semblé intéressante & suivre afin de déterminer
a4 cette échelle "industrielle", si les jus obtenus sont un substrat poten-
tiellement intéressant pour la méthanisation et s'il est possible d'améliorer
cette production de jus (tableau 4).
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Tableau 4 : caractérisation des essais de prétraitements

|
|
|

| N*® de 1'essail | T T I [ | | I | I
I 1 i 2 3 2 | &« | s | & 7 | & | 9 | 1w | 1 | 12
Caractéristigu | | N | | I | | |
! [t l | 1 1 1
ICharge (tonnus) | 28 | 2,5 | o1 | 0,073 0,05 | 0,1 0,1 | o0, 0.0 1 o | 0 | 01
| | | + 10 Kg | | | |
| sable | | |
| ' [ s |
Volume (Litres) 30 000 | 5000 | 195 235 111 195 177 i 198 221 195 195 195
— | i
Traitement ] | | sable |lessivage| sous |lisier | scude | ammo- |carbo- |
| | | | | | | foreée | abri | niaque [nate de|
| | | | | | I | | |ealeium|
| 1
| facteurs testés | Influence de la charge Influence des Maintien du pH
| | précipitationa
| |

Le protocole expérimental suivi devrait nous permettre d'apporter rapidement
une solution. La méthanisation des jus obtenus apparaitrait ainsi comme un
traitement qui diminue la charge polluante tout en produisant de l'énergie.
1l est & signaler que les jus obtenus ainsi que la phase scolide sont tout
&4 fait aptes au compostage, ce qui fait que méthanisation et compostage sont
denx opération: qui ne s'excluent aucunement.

3) L'alimentation

L'ulve, etant donné sa composition chimigue (tableau 5), n'apparait pas &tre
un aliment trés énergétique bien que les teneurs en protéines soient du méme
ordre de grandeur que celles de la luzerne (jusqu'a 18 % de la matidre séche).

Tableau 5 : valeur nutritive de 1'Ulva lactuca

1

| CARACTERISTIQUES TENEUR/MS
| Valeur énergétique

|

|

)
!
!
|
|
P |
Protéines % 14,7 |
| Matiéres grasses % 2,8 |
| 1
1 Cellulose % 6.1 |
| Extractif non azotd % a1 i
| vitanines — 1|
A (uri
I m melks 1,98 I
L om2 mgike 0, 0545 |
| € ng/Kg 19,9 |
| o mg kg BG4 |
| E LT 33,7 i
' |
| matidres minerales % 35,3 |
| Phosphore total % 0,24 |
| calcium % P |
Magnésium % 2,2 |
Sodium % 0,8 |
Soufre % 7 |
Fer mg/Kg 1570 |
Zine mg/Kg 16 !
Manganise ng/Kg 57 |
Culvre mg/Hg q |
lode mg/Kg 220 |
Cobalt mg/Kg 0,45 |
| Sélénium mg/Kg 0,063 |
| Acides aninks |
MEthionine + Cystine % 0,52 |
Lysine % 0,68 i
Caroténoides =g/Kg 230 !
|
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Les "marées vertes" d'aujourd'hui ne remplaceront pas les spirulines d'hier
en tant gu'apport de protéines. Cependant, étant donné son origine marine,
diverses utilisations semblent possibles.

~ La présence de ces algues dans la ration alimentaire de certaines pepulations du
Brésil ou d'Indenésie, bien g'effective, ne peut se conceveoir actuellement en
France compte-tenu des habitudes alimentaires, méme limitées & certains
consommateurs bien particulier (macrobiotes, végétariens... )}, et se
heurtent d'une part & 1l'utilisation d'algue fraiche de pleine eau (cofit
élevi) et d'autre part 4 'a législation frangaise.

- En alimentation animale, les impératifs énergétiques demeurent et font que
1'Ulve ne peut intervenir que par des composés spécifiques ou par des
teneurs élevées, qul puissent concurrencer les productions terrestires.

C'est l'implantation du Centre d'Algologie sur le Département des Chtes-—du-
Mord (premier département frangais pour la production d'oeufs) qui nous
a naturellement orienté vers les problém:s rencontrés par les aviculteurs
duns la production d'oeufs 'fermiers". Ln charte gui lie tous ces produc-
teurs n'auterise pas entre autre l'utilisation de pigments synthé:iques
dans la ration alimentaire des pondeuses. Or, pour rentrer sur certains
marchis (Sid-Ouest, Suisse, RFA... ), il est nécessaire de posséder une
certaine pigmentation du vitellus de 1'oeuf.

Les valeurs & atteindre sont fréquemmenr:t de 11 rur 1'échelle ROCHE, et cotte
valeur, aisée a atteindre pour les oceufs de consommation courante, devient
problématique pour 1'oeuf fermier. Les fabricants d'aliments ont a leur
disposition la luzerne et le gluten de mais, mais ces colorants, outre leur
colt, leur composition variable, les difficultés d'approvisionnement, sont
d'une efficacilté limitée { 9-10 avec la luzerne, 10-11 avec le gluten de
mais) et ne donnent pas une garantie de résultat.

Connaissant les teneurs en pigments de 1'ulve, les quantités disponibles
et le colit négatif actuel de celle-ci, nous aveons testé 1'incorporation
de la farine d'Ulve & la ration alimentaire des pondeuses. Le procédé de
fabrication de la farine est résumé dans le schéma suivant {(figure 2).

Figure 2

ACHINS SYMOPTIOUL Co Ul FABRICATION O umi Fadimf U ALCVES VINTES LAVELS Daws uw allwde? FONDEUST I

“ arrivie da |alger
'M e lavags
Cu. dgouttause
Drcasss

E!ﬁﬂ\lll‘ s U

an-q..- : Blaboration de 1'allsent

ﬁm o condltlonnesent

H Stachags
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L'expérimentation, qui a été mise en place 4 la Station d'Aviculture de
Ploufragan, a consisté & vérifier entre autre :

- l'appétence du produit,

- la digestibilité,

- la coloration du vitellus,
- la tenue du blanc,

- la solidité de la coquille.

Les résultats sont les suivants

Tableau 6 : Influence de 1'incorporation d'Ulves dans Ll'alimentation des
pondeuses sur la qualité de l'ceuf
1 _\-—_“-ll-' iy
!{fmhrn Pacteurs Témoin -\ - s m Dsecs Sph aleu
d'oeufs étudiés Mals : 53 % | Mais : 53 % | Mais : 53 % a 3 F
coptrdlda Luzerne : 5%|Luzerne:2,5 % | Ulves : 10 % [ Ulves & 10 %5
par lot Ulves : S % | ° i
1 .
110 Unités Haugh (64,7a + 12,8 68,3b + 11,2 71,9b + 3,7 | 69,1b + 13,0, & .85
1 [
{ } |
110 Pigmentation | 3,4a +0,7 | 11,155 + 0,7 11,6¢c + 0,6 | 12,04 + 0,5 | 327,57
du vitellus i
110 ceufs avec 52,3 51,8 46,8 52,4 ‘< Vou
taches (\)
L
110 Avec taches 20,2 27,1 18,9 20,9 - ) N.s
n* 2 (v)
- e S — .
110 Avec taches 11,9 9,1 12,6 12,4 o € 1M
n* 31 (s)
3o Déformation 21,1 + 2,7 23,1 + 3,2 22,7 v 2.8 2).2 = 2,5 B
das coquil-
lea (u)
= " z
110 Proportion de (9,02 + 0,94 | 8,97 + 0,90 | 9,01 + 0,91 | 9,03 + 0,91 E < | k.S
coquille (%),

W hautemant significatif (p < 0,001)
tache n* 2 = tache moyenne
tache n* 1 = grosse tache

La poule accepte trés bien cet aliment et ne soufre pas de probléme digestif.
Les deux concentrations testées (5 et 10 %) donnent de bons resultats sur

la pigmentation du vitellus, entre 11 et 12 sur 1'éventail colorimétrigque.

Il apparait gue l'efficacité des Xanthophylles d'Ulve (figure 3) est nettement
supérieure a celle de la luzerne.
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Figure 3 — Pigmeniation du vitellus en fonclion de la quantité de xunthophylics dans Ualiment
(BOUGON, 1982,

Pigamentatiom wl(hu-.s Mais qﬁ_i Mat's §3% Mafs 53%
\ (Echelle Huched luzerne 3% | F luzerne 2,8% | |F ulves 10%
_g_].ur.en Jx F ulves 5 %
2 jﬁ‘ '\. /12-0 [Nai‘s 61% |
111 11,6 F ulves 10 % 11,3
1 |\10.5 b 10,3 10,7 Mils a8 %
. 7 :

10 2.4 : Mals 48 % ::é i : ::E 2%
" * Maiss3x Blé 2a% : v
Blé 72 % Luzerne 5% PX 1,5%

8 PX 1,5.%
Mafs 48 %
Blé 24 %

]

4

Blé 72 %
Teneurs en xanthophylies de I"aliment

10 20 o 40p.pm

On note également une meilleure tenue du blanc, mais celle-ci n'a pas encore
de valeur commerciale. Aucune amélioration de la texture de la coquille n'est
observée.

Devant ces premiers résultats encourageants, il s'agit maintenant de vérifier
sur une année de ponte si la poule ne subit pas de désordre métabolique
important pouvant se traduire par une diminution de la production d'oceufs,
une perte du poids de l'oeuf, etc... Cette expérimentation est actuellement
en cours, de méme que la recherche de la concentration optimale de farine
d'Ulve et celle d'un séchoir plus adapté que celui actuellement utilisé.

Bien entendu, nous ne limitons pas notre intérét aux seules algues vertes,
mais essayons d'appliquer nos acquis aux autres alpues (Sargasses, alpues
brunes d'échouage... ) en tenant compte de leur spécificité.
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