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RESUME

L'année 2011 a marqué le début d'afflux massifs et répétés de sargasses pélagiques dans les Caraibes. Ces
événements continuent d'avoir des impacts négatifs sur les économies nationales et les moyens de
subsistances cotiers. Rapidement, I'utilisation des sargasses échouées a suscité de plus en plus d'intérét a
travers les Caraibes car cette ressource permettrait de développer des applications durables et de
transformer ainsi cet aléa en opportunité. De nombreux entrepreneurs et équipes de recherches de toute
la région ont longuement travaillé au cours des dernieres années pour lever des fonds et développer des
activités et des projets innovants qui tirent profit de cette algue, et, en paralléle, pour contribuer a
atténuer les dommages causés par les échouages répétés, et a compenser les colts de collecte et de
traitement.

Les informations concernant ces initiatives sont dispersées et ne sont pas bien documentées ou
facilement accessibles sur internet. C'est pourquoi nous avons entrepris une étude minutieuse sur les
utilisations actuelles et potentielles des sargasses dans les Caraibes pour partager les progres et les
retours d'expérience, et fournir un répertoire de chercheurs, d'innovateurs et d'entreprises qui travaillent
actuellement avec les sargasses dans le but de développer des produits et des solutions économiquement
viables.

Le but de ce guide sur les utilisations des sargasses est de constituer une ressource pour les chercheurs,
les entrepreneurs et les responsables politiques, en présentant, dans un méme ouvrage, les nombreuses
utilisations actuelles des sargasses dans les Caraibes et les défis rencontrés jusqu'a présent. Ce guide
donne également un apercu des utilisations potentielles en se basant sur des exemples et des recherches
menées dans d'autres régions du monde, sur d'autres especes de sargasses et d'autres algues.

La premiére partie de ce guide décrit le contexte dans lequel il a été développé et présente brievement la
sargasse pélagique, sa biologie de base et sa composition chimique, ainsi que des informations utiles pour
développer I'exploitation de cette biomasse. Cette section comporte des diagrammes qui illustrent le
profil de composition des sargasses et les nombreuses utilisations possibles pour les différents
composants présents dans ces algues.

La section 2 présente les utilisations potentielles des sargasses en se fondant sur des recherches et des
exemples d'utilisation des microalgues en général (et des algues brunes en particulier), et en mettant en
évidence, le cas échéant, les études qui concernent les espéces de sargasses. De cette maniére, nous
apportons des explications techniques détaillées et des exemples d'utilisation prouvée ou potentielle des
sargasses dans quinze secteurs différents, de I'agriculture a l'alimentation, en passant par les
biocarburants, la mode, les cosmétiques, le papier, les bioplastiques, la construction, l'industrie
pharmaceutique, I'électrochimie, la purification de I'eau et de l'air, la dépollution environnementale,
entre autres.

Des avertissements sont donnés pour certaines utilisations dont l'innocuité pour les humains et
I'environnement n'a pas encore été suffisamment prouvée. Cette section comporte aussi les résumés des
différentes initiatives qui sont actuellement menées a travers la région caribéenne et qui utilisent les
sargasses. Nous avons développé un « Indice Biomasse Sargasses » (Sargassum Biomass Index, SBI) et
nous le présentons dans cette section pour estimer approximativement la quantité de produits finaux
pouvant étre produite avec une quantité donnée de sargasses fraiches. Nous nous basons a la fois sur le
poids (tonne métrique) et sur le volume (métre cube) pour mesurer les sargasses fraiches. La section 2 se



conclut avec un diagramme de synthese du SBI, qui donne un apercu du nombre de produits utiles
pouvant étre développés avec une tonne de sargasses, et un tableau qui synthétise I'état actuel des
connaissances concernant les utilisations potentielles des sargasses pélagiques et les actuels défis
spécifiques a ces produits.

La section 3 décrit de nombreuses études de cas, des projets que nous avons eu |'opportunité de
connaitre, de voir, avec lesquels nous avons pu interagir et dont les porteurs ont accepté de partager leur
histoire. Dans leur souhait de développer et de multiplier les opportunités que représentent les afflux de
sargasses pélagiques, ces personnes ont voulu partager leurs réussites, les obstacles rencontrés et leurs
retours d'expérience afin d'en faire bénéficier d'autres. Ce guide présente neuf entreprises issues de la
région qui ont réussi a valoriser les sargasses ou qui sont a des stades avancés dans le développement
d'une utilisation commerciale. Ces études de cas vont de la fabrication de blocs de construction a la
fabrication de papier et de carton, en passant par la production d'énergies renouvelables, des applications
agricoles variées, des produits de mode et de beauté, et la production de charbon actif. Nous examinons
aussi certaines recherches qui sont toujours en cours dans la région en précisant les progres réalisés
jusqu'a présent. Ces recherches sont notamment menées dans des universités de la Barbade, de Cuba,
de la République dominicaine, des Antilles francaises, de la Jamaique, du Mexique, de Trinité-et-Tobago,
des Etats-Unis, avec des collaborateurs internationaux en Amérique du Nord et du Sud, et en Europe. Ces
recherches concernent les utilisations potentielles décrites dans la section 2.

Dans la section 4, nous fournissons un premier répertoire d'entrepreneurs, d'entreprises, de chercheurs
et autres qui utilisent actuellement les sargasses ou qui développent des utilisations commerciales dans
la région caribéenne. Ce répertoire a pour but d'aider les acteurs de ce secteur a constituer des réseaux
et a mieux collaborer entre eux.

La section 5 est une synthése importante des défis rencontrés jusqu'a présent, des nouvelles
connaissances qui permettent de les relever et les lacunes qui subsistent. Nous mettons aussi en lumiére
les principales contraintes qui nous ont été communiquées par les entrepreneurs, les sociétés et les
chercheurs locaux du secteur des sargasses, dans leur effort de valoriser cette algue et de partager leurs
connaissances. Ces contraintes sont divisées en 5 grandes catégories: (1) l'imprévisibilité de
I'approvisionnement ; (2) la composition chimique ; (3) la récolte ; (4) la gestion et (5) les financements.
Nous offrons ici des conseils, particulierement pertinents pour les responsables politiques et les agences
de financement, sur les lacunes a combler et les obstacles a surmonter pour avancer, faire évoluer les
solutions durables qui fonctionnent, et créer un environnement propice a l'innovation et a la créativité.

Nous souhaitons que ce guide aide a promouvoir une approche viable de la gestion des sargasses
échouées dans la région en enrichissant les connaissances des responsables politiques, des chercheurs et
des entreprises innovantes qui ceuvrent dans ce secteur, et en améliorant le lien entre eux et entre les
différentes pratiques qui se développent. A présent, le défi est de développer davantage d'initiatives pour
traduire la science en actions.
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Section 1

Introduction




1. Introduction

1.1 Contexte

La prolifération inédite des algues sargasses pélagiques dans I’Atlantique équatorial est un phénoméne
émergeant majeur : en effet, depuis 2011, les sargasses se déplacent dans la mer des Caraibes et
s'échouent massivement sur les cotes caribéennes exposées aux vents (Franks, Johnson, et Ko 2016, Wang
et al. 2019). Ce phénoméne a perturbé la péche, engendré de lourds impacts sur le tourisme et
endommagé des écosystémes cruciaux prés des cotes, et, avec eux, les moyens de subsistance cotiers.
Enfin, il est aussi a l'origine de problemes de santé importants au sein des populations exposées aux
sargasses en décomposition (PNUE 2018). Ces événements touchent également I'Afrique de I'Ouest, ou
des échouages massifs de sargasses pélagiques ont lieu depuis 2009 (Addico et deGraft - Johnson 2016).

Passés les premiers questionnements, cette nouvelle région source de sargasses a été reliée au
changement climatique et a l'eutrophisation des océans; elle devrait continuer a favoriser le
développement des sargasses dans le futur. Ainsi, les afflux massifs annuels de sargasses dans la mer des
Caraibes sont désormais considérés comme une nouvelle normalité, qui nécessite des solutions de gestion
durables et une adaptation a long terme.

Les codts et la main d'ceuvre actuellement requis pour nettoyer et traiter continuellement les sargasses
échouées ne sont pas durables et ont déja contraints plusieurs pays (Tobago en 2015, Barbade en 2018,
Mexique en 2019) a déclarer « I'état d'urgence » afin de pouvoir utiliser les fonds d'état ou fédéraux et
mobiliser de la main d'ceuvre (notamment I'armée) pour contrer l'invasion de sargasses. En outre, pour
les économies nationales, les pertes de revenus sont substantielles et tres préoccupantes pour le secteur
touristique, la péche et les autres activités littorales générant des bénéfices. L'ensemble de la région a
donc rapidement cherché des solutions pour transformer cet aléa en avantage, en développant
notamment des industries qui peuvent utiliser les sargasses échouées comme matiére premiére e.g. PNUE
2018, ANR 2019.

C'est dans ce contexte que le projet Adaptation au changement climatique du secteur de la péche dans
les Caraibes orientales (CC4FISH) a demandé au Centre de gestion des ressources et des études
environnementales de ['Université West Indies (UWI-CERMES) de développer un « guide sur les
utilisations des sargasses » comme une ressource pour les chercheurs, les entrepreneurs et les
responsables politiques caribéens. L'intention était d'entreprendre une étude minutieuse sur les
utilisations actuelles et potentielles des sargasses dans les Caraibes pour partager les progrés et les
retours d'expérience, et fournir un répertoire de chercheurs, d'innovateurs et d'entreprises qui travaillent
actuellement avec les sargasses pour développer des produits et des solutions économiquement viables.

1.2 Développement du guide

Les informations rassemblées pour constituer ce guide ont été recueillies : (1) par le biais d'une revue de
la littérature scientifique, d'articles de journaux, de sites internet, de conférences et de présentations ;
(2) en participant a la Conférence internationale sur les sargasses en 2019 et a la Sarg'Expo en



Guadeloupe ; (3) en allant a la rencontre de plusieurs poles de I'industrie de la sargasse dans les Caraibes
(Guadeloupe, République dominicaine et Mexique) pour effectuer des interviews et des visites
d'établissements et apprendre directement auprés des entreprises et des chercheurs qui ont déja réussi
a valoriser les sargasses, ou qui ont obtenu des résultats prometteurs dans leurs recherches et leurs essais
de commercialisation ; et (4) en communiquant directement par e-mail, téléphone et visioconférence
avec les entrepreneurs, les entreprises et les chercheurs du secteur des sargasses, dans d'autres territoires
caribéens.

Ce guide n'est pas exhaustif car il n'a pas été pas possible d’inventorier, de rencontrer ou de communiquer
avec I'ensemble des entreprises et chercheurs concernés dans la Caraibe. C'est malgré tout un document
de référence pour les chercheurs, les entrepreneurs et les responsables politiques. Dans un méme
ouvrage, il passe en revue les utilisations actuelles des sargasses dans les Caraibes, fournit des retours
d'expérience et décrit les défis rencontrés jusqu'a présent. Ce guide donne également un apercu des
utilisations potentielles en se basant sur des exemples de recherches menées dans d'autres régions du
monde, sur d'autres especes de sargasses et d'autres types algues. En outre, il contient un premier
répertoire de chercheurs et entrepreneurs caribéens afin de faciliter la constitution de réseaux et le
développement de partenariats visant a stimuler des méthodes plus rapides et efficaces de valorisation
des sargasses échouées. Enfin, |'objectif est aussi de promouvoir une approche durable de la gestion des
sargasses échouées dans |I'ensemble de la région.

La premiere partie de ce guide décrit le contexte dans lequel il a été développé et présente trés
brievement la sargasse pélagique, sa biologie de base et sa composition chimique, des informations utiles
pour développer l'exploitation de cette biomasse. La section 2 présente les voies de valorisation
potentielles des sargasses en se fondant sur des recherches et des exemples d'utilisation des microalgues
et des algues brunes notamment, et en mettant en évidence, le cas échéant, les études qui concernent
les espéces de sargasses. Cette section fait également référence a des initiatives en cours dans la région
Caraibe! qui utilisent les sargasses, et dont des exemples sont présentés comme études de cas dans la
section 3. Comme évoqué précédemment, nous fournissons dans la section 4, un premier répertoire
d'entrepreneurs, d'entreprises, de chercheurs et autres qui valorisent actuellement les algues sargasses
ou qui développent des utilisations commercialement viables dans la région Caraibe. La section 5 examine
les actuels défis, leurs conséquences et fournit des leviers d’action pour avancer.

! Dans ce guide, la région Caraibe est utilisée pour désigner la mer des Caraibes, le golfe du Mexique et les pays qui bordent ces
mers.



1.3 Espeéces de sargasses pélagiques

Les sargasses pélagiques (flottant librement et appartenant au groupe des algues brunes) de I'Atlantique
équatorial sont un mélange de deux, voire trois especes différentes de sargasses (voir Figure 1):
Sargassum fluitans Ill, Sargassum natans |, et Sargassum natans VIII (Schell, Goodwin, et Siuda 2015).

Figure 1. Différences
morphologiques entre les
espéces et/ou les
morphotypes de sargasses
pélagiques (Govindarajan et
al. 2019).

Il existe plus de 300 espéces de sargasses connues dans le monde. Parmi elles, les especes susmentionnées
sont les seules a flotter a la surface de I'eau pendant tout leur cycle de vie, au lieu de s'accrocher au fond
de la mer. Elles sont donc considérées comme des algues « holopélagiques ». On pense également qu'elles
sont présentes uniqguement dans I'océan Atlantique (les radeaux de sargasses flottantes signalés dans
d'autres parties du monde n'appartiennent pas aux mémes especes holopélagiques ; ce sont d'autres
espéces de sargasses dont le cycle de vie comporte une phase benthique). On pense également que les
sargasses holopélagiques de I'Atlantique ne se reproduisent que de maniére végétative, en croissant et
en se fragmentant, et qu'elles peuvent doubler leur biomasse trés rapidement dans les bonnes conditions
(9-20 jours ; Hanisak et Samuel 1987, Lapointe 1986). Les sargasses flottantes se déplacent avec les
courants océaniques et sont influencées par les vents de surface. Elles flottent sous forme de thalles
individuels dispersés, ou plus souvent dans des radeaux composés de nombreux individus emmélés. Elles
forment ainsi de longues lignes (andains) ou des plaques en forme de goutte, qui peuvent mesurer de
guelques metres a plusieurs centaines de métres de diametre (Ody et al. 2019). Les connaissances sur
leurs taux de croissance et de mortalité lorsqu'elles se déplacent sont trés limitées, mais nous savons que
les nutriments, en particulier les phosphates, la salinité et la température affectent leur taux de croissance
(Hanisak et Samuel 1987).

1.4 Composition chimique

Ici, la composition chimique se réfere a trois principaux groupes de substances chimiques: (1) les
« éléments » (ex. : carbone (C), sodium (Na), fer (Fe), Azote (N), phosphore (P), potassium (K), magnésium



(Mg), calcium (Ca), etc.); (2) les composés « inorganiques » (ex. : eau, sels, CO;, 0,, etc.); (3) et les
« composés organiques » (ex. : glucides, lipides, protéines, etc.).

En général, les algues contiennent 70 a 90 % d'eau en poids, et la biomasse séche est composée
essentiellement de glucides, de fibres et de protéines, avec de faibles quantités de lipides (graisses) et
minéraux. On sait, cependant, que les proportions exactes des substances chimiques varient beaucoup
entre les algues, surtout entre les trois grands groupes d'algues (vertes, rouges et brunes) (Mouritsen,
Johansen, et Mouritsen 2013).

Les principaux composants des sargasses pélagiques sont illustrés a la Figure 2. Alors que I'eau représente
82-87 % de la biomasse totale, la biomasse seche contient des glucides (principalement des
polysaccharides), des cendres (principalement du carbone résiduel aprés une montée a trés hautes
températures), des fibres, des protéines (y compris des acides aminés), des lipides (y compris des acides
gras), et de petites quantités de vitamines, de minéraux et de métabolites secondaires. Chacun de ces
composants joue des rbles spécifiques dans le maintien de I'algue et présente des caractéristiques que
I'on peut utiliser dans de nombreuses applications, comme indiqué sur la Figure 3 et démontré dans ce
guide.

D'apres la littérature, la composition chimique exacte et la valeur nutritive sont susceptibles de varier
selon la composition de I'espéce de sargasse pélagique, et selon I'endroit, la période de I'année et les
conditions environnementales (voir Défis, section 5.2 Composition chimique).

Il est également a noter que les sargasses pélagiques sont composées de deux espeéces (trois
morphotypes) qui se développent et flottent ensemble. Par conséquent, les analyses chimiques
effectuées a ce jour concernent des échantillons « globaux » de sargasses pélagiques comprenant ce
mélange d'espéces. Toutefois, quelques études récentes ont séparé les trois morphotypes de sargasses
pour examiner les différences de composition entre eux (Milledge et al. 2020, Rodriguez-Martinez et al.
2020, Webber et al. 2019).



De quoi se
composent
les
sargasses ?

Figure 2. Représentation des principaux composants des sargasses pélagiques



Quels sont les
éléments qui
composent les
sargasses et comment
sont-ils utilisés ?

Figure 3. Diagramme présentant le profil de composition des sargasses et les voies de valorisation associées



Dans cette section, |'attention est portée sur des échantillons de sargasse mixtes car la séparation par
espéce et morphotype est fastidieuse et qu'elle ne serait probablement pas pratique pour les applications
commerciales. Néanmoins, la composition relative de chaque morphotype est ensuite explorée dans la
section 5.1 Imprévisibilité des approvisionnements. Nous nous concentrons également sur les sargasses
pélagiques provenant de la « nouvelle » population de I'Atlantique équatorial qui s'échoue sur les cotes
de I'Afrique de I'Ouest, les cotes caribéennes insulaires et les cotes caribéennes de I'Amérique centrale et
de I'Amérique du Sud depuis 2011. Nous faisons cependant des comparaisons avec les études réalisées
sur les populations de sargasses pélagiques provenant du golfe du Mexique/de la mer des Sargasses, le
cas échéant.

L'analyse quantitative des composants des sargasses pélagiques varie considérablement d'une étude a
I'autre, comme on peut le voir avec le résumé des résultats présenté ci-dessous.

1.4.1 Principaux composants

Un résumé des différentes analyses biochimiques réalisées sur les principaux composants présents dans
les sargasses pélagiques est présenté dans cette partie. Comme on peut le voir dans le Tableau 1, la teneur
en protéines exposée dans les différentes études varie de 2,2 a 15,4 % du poids sec des sargasses
pélagiques, ce qui est considéré faible par rapport aux autres algues brunes (Angell et al. 2016). La teneur
en protéines est trés variable dans les algues en fonction des especes. Ces protéines contiennent un grand
nombre d'acides aminés. Nous observons cependant que les méthodes analytiques utilisées pour
déterminer la teneur en protéines font débat, et que la teneur en protéines est jugée surestimée dans la
plupart des cas. L'analyse des acides aminés est privilégiée a I'analyse des protéines totales car elle réduit
le risque que les résultats ne soient affectés par l'interférence d'autres substances (Maehre et al. 2018).
A partir d’un échantillon de sargasses mélangées, Milledge et al. (2020) a déterminé une teneur en acides
aminés de 4,2 %.

La teneur en eau (humidité) des sargasses fraiches est de 82 a 87 %. D'autres études indiquent que la
teneur en eau des sargasses séchées est entre 9 et 14,3 %.

La teneur en cendre des sargasses est comprise entre 8,7 et 46,9 % et la teneur en fibres est comprise
entre 7,2 et 33,3 %. Généralement, un taux élevé de cendre et de fibre indique que la biomasse peut étre
difficile a décomposer, ce qui peut notamment compliquer la production de biogaz par méthanisation
(Milledge et al. 2020).

Les glucides varient entre 11,3 et 58,7 % du poids sec des sargasses pélagiques. La encore, cette grande
variation des valeurs peut étre due a des méthodes d'analyse différentes. Les glucides présents dans les
algues brunes comme les sargasses sont composés en grande partie de polysaccharides (sucres
complexes), qui se situent dans les parois cellulaires, et ceux-ci incluent le mannitol, la laminarine,
I'alginate, le fucoidane et la cellulose. D'apres une étude (voir Tableau 1), les sargasses contiennent 10,3 %
de mannitol, poids sec, 12,6 % de laminarine, 15,6 % d'acide alginique et 6,2 % de fucoidane. Dans une
autre étude, les sargasses pélagiques contenaient 20 % d'alginates et 20 % de fucoidanes (voir Tableau 1).
Les polysaccharides sulfatés présents dans les sargasses en plus petites quantités sont le glucose, le



fucose, le galactose, le xylose, |'arabinose, le mannose et le rhamnose, dont la teneur ne dépasse pas
4,5 % du poids sec.

La teneur en lipides (graisse) est généralement faible dans les algues (Milledge et Harvey 2016). D'aprés
trois études caribéennes, les lipides des sargasses mélangées variaient entre 0,3 et 3,9 % du poids sec, ce
qui correspond aux valeurs exposées pour chaque espéce de sargasses dans d’autres régions : 0,7 % pour
la sargasse Sargassum natans échantillonnée pres des Acores dans I'Atlantique nord (van Ginneken et al.
2011) et 1,9 % pour la sargasse S. fluitans, au Nigeria (Solarin et al. 2014). Les lipides englobent différentes
molécules telles que les acides gras, leurs dérivés et d'autres composés bioactifs. Les acides gras sont
généralement divisés en trois grandes classes: (1) les acides gras saturés (SFA); (2) les acides gras
monoinsaturés (MUFA) et (3) les acides gras polyinsaturés (PUFA). Les profils des acides gras et des lipides
varient selon les especes d'algue (Milledge et Harvey 2016). Sur un unique échantillon, les acides gras des
sargasses pélagiques étaient principalement composés de SFA (36,7 % des acides gras totaux), en
particulier d'acide palmitique. Les PUFA étaient également présents en grandes quantités (29,3 % des
acides gras totaux), en particulier les oméga-6 (acides arachidoniques et linoléiques) et les oméga-3 (acide
docosahexaénoique, DHA). Ces valeurs corroborent celles de la S. natans provenant des Agores, exposées
par van Ginneken et al. 2011, ou Il'acide palmitique représentait 41 % des acides gras totaux. Les nappes
de sargasses flottantes dans le golfe du Mexique (que I'on suppose faire partie de population de la mer
des Sargasses) contenaient également des PUFA, entre 16 et 62 % (Turner et Rooker 2006).

Les rapports carbone/azote (C:N) et les rapports carbone/phosphore (C:P) dans les sargasses variaient en
fonction de la disponibilité des nutriments dans I'eau de mer, ce qui était attendue étant donné qu'elles
n'ont pas de « racines » et qu'elles puisent donc des nutriments (nitrates et phosphates) dans I'eau
environnante. Les rapports C:N et C:P sont habituellement élevés en pleine mer, ce qui entraine de faibles
taux de croissance et de productivité, alors que les rapports C:N et C:P sont généralement plus faibles
dans les zones néritiques (eaux cotieres) qui ont généralement une teneur en nutriments plus élevée, ce
qui donne lieu a des taux de croissance et de productivité plus élevés (Lapointe et al. 2014). Les rapports
C:N pour les sargasses pélagiques (provenant de la population du golfe du Mexique et de la mer des
Sargasses) étaient en moyenne de 47 en plein mer et de 27 dans les eaux néritiques d'aprées Lapointe et
al. (2014). Ces chiffres concordent avec d'autres études sur les sargasses pélagiques dans les Caraibes
résumeées ici, ou les sargasses échantillonnées dans les eaux cotiéres et méme a terre ont un rapport C:N
qui varie entre 16 et 35 %. Pour une valorisation des sargasses, un rapport C:N faible peut étre bénéfique
pour les usages agricoles alors qu'un rapport C:N élevé est préférable pour la production de biocarburants
(Milledge et Harvey 2016).



Tableau 1. Résumé des analyses compositionnelles des principaux composants des sargasses pélagiques (en % du poids sec sauf indication contraire)

Lipides (%) et
acides gras (%

Glucides
polysaccharides

Lieu Type d'échantillon™ Protéin Humidité Cendre Fibre

C:N****

(année

d'échantillonnage)

fles Vierges

(nombre d'échantillons)

Mélange provenant de la

e (%)

(%)

(%)

(%)

(%)
10,25 mannitol
12,6 laminarine

des TFA)™

(N/A)

britanniques (2016)a plage (N/A) 2:6 12,68 i i 15,55 acide alginique i i
6,19 fucoidane
11,3 sucres totaux
4,5 glucose
o Sargasses mélangées + 4,2 fucose
lles Vierges Espéce Turbinaria 3,3 - 22,4 - 1,2 galactose - -
britanniques (2016)b P ! ! 0,8 xylose
(1) 0,2 arabinose
0,2 mannose
0,1 rhamnose
Lipides : 3;88
SFA :36,76
419 (5 81,98 (acide palmitique
1 . 1 . 19 (% (telle que principalement)
lles Turques-et-Caiques Sargasses mélangées total des e 46.94 3331 1168 PUFA - 29 3 16.08
(2019) prélevées sur le littoral (1) acides préfumée ! ! ! (Oméga-6 & 3) ’
aMINés) | non séchée) MUFA : 19,33
(acide oléique
principalement)
Sargasses mélangées
Martinique (2015) fraiches prélevées a terre - - - - - - 17-35
(2)
: 87 20 glucides totaux
Jamaique (2019) Moyenne de la 5. fluitans 2,2 (poids - - 20 alginates 0,27 -
etdela S. natans (1) ! humide 20 fucoidane (graisse totale)
SUpposé)
. S. fluitans a marée basse
Brésil (1998 12,8 - - - - - -
(1998) (N/A)
Nigeria (2012)a Mélangée (N/A) 15,4 9,0 8,65 7,15 57,3 2,5 23
Nigeria (2012)b S fluitans prélevée a terre | o oo 14,33 18,5 17 58,72 1,9 -

*Référence pour chaque endroit : iles Vierges britannigues (2016)a : Ocean Harvest Technology (2016) ; iles Vierges britanniques (2016)b
Turques-et-Caiques : Milledge et al. (2020); Jamaique : Webber et al. (2019) ; Brésil : Ramos et al. (2000) ; Nigeria (2012)a : Oyesiku et Egunyomi (2014) ; Nigeria (2012)b : Solarin et

al. (2014).

"*Type d'échantillon : « mélangé » se référe a un mélange de Sargassum natans et de S. fluitans.
Acides gras : Acides gras totaux (Total fatty acids, TFA) ; acides gras saturés (Saturated fatty acids, SFA) ; Acides gras monoinsaturés (Monounsaturated fatty acids, MUFA) ; acides

*kk

gras polyinsaturés (Polyunsaturated fatty acids, PUFA).

PR Ty

C:N se référe au rapport carbone/azote

: de Vrije et Lopez-Contreras (2016) ; iles
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1.4.2 Minéraux et composants nutritifs

Les sargasses pélagiques sont composées d'un grand nombre de macro et micronutriments et de
minéraux qui montrent dont les concentrations varient fortement (de plusieurs ordres de grandeur),
comme le résume le Tableau 2 « Composition minérale/nutritionnelle » présenté ci-aprés.

Les valeurs de I'azote varient fortement entre les études : elles sont comprises entre <1 et 7 600 ppm. Les
niveaux d'azote les plus élevés ont été relevés dans les échantillons de sargasses provenant de Saint-
Andrew, a la Barbade. Certaines études indiquent la présence d'azote sous forme de nitrate (NOs), avec
des valeurs qui varient aussi trés fortement, entre <1 et 2 377 ppm. Le phosphore varie entre 110 et
1 460 ppm et le phosphate (PO,) entre <1 et 51 ppm. Le potassium variait aussi fortement d'un échantillon
a l'autre, de <1 a 69 359 ppm. Le magnésium varie entre 30 et 18 241 ppm. Le calcium est relativement
élevé : entre 2 035 et 136 146 ppm. De méme, le sodium est fortement présent et varie de 109 a
78 094 ppm. Des quantités tres variables d'aluminium ont été relevées en République dominicaine, et des
taux élevés de chlore ont été relevés au Mexique. Le fer varie aussi fortement d'une étude a l'autre : de
<3 35910 ppm. Le zing, le cuivre, le manganeése et |'iode sont présents en faibles quantités.

1.4.3 Métaux lourds

Nous résumons ici les taux de métaux lourds relevés dans les sargasses pélagiques (voir Tableau 3
Composition en métaux lourds). En général, de fortes concentrations ont été relevées dans toutes les
études, variant entre 11,5 et 172 ppm. Cependant, il est important de faire la distinction entre I'arsenic
organique et l'arsenic inorganique, ce dernier étant hautement toxique. Trés peu d'études se sont
penchées sur la spéciation de I'arsenic pour déterminer la proportion d'arsenic inorganique et d'arsenic
organique. D'apres un échantillon prélevé dans les iles Vierges britanniques, 62 % de la teneur totale en
arsenic était sous la forme d'arsenic inorganique (Ocean Harvest Technology 2016). C'est une valeur
similaire a celle qui a été obtenue a partir d'un unique échantillon de sargasses en provenance de
Martinique, dans lequel 70 % de I'arsenic total était de I'arsenic inorganique (Tirolien 2019). Dans une
étude menée dans les années 1970 sur la population de sargasses du golfe du Mexique/de la mer des
Sargasses, 4 échantillons de sargasses pélagiques ont été prélevés a différents endroits (a 322 km des
Bermudes, a l'est du golfe du Mexique, dans le détroit de Floride et au large de Key West) et analysés pour
déterminer la teneur en arsenic, en germanium et en mercure, avec une analyse de spéciation (Johnson
et Braman 1975). Pour trois des échantillons, plus de 82 % de I'arsenic total était inorganique, sous la
forme d'arsénite (As Ill) et d'arséniate (As V), le quatrieme échantillon contenant 29 % d'arsenic
inorganique. Les niveaux maximums autorisés d'arsenic varient selon les pays et selon les objets des tests
(ex. : sol, eau, engrais, etc.). Certaines de ces normes sont abordées dans différentes sections de ce guide.

Les taux de cadmium, de mercure et de plomb sont bien plus élevés dans les échantillons prélevés au
Ghana qu’ailleurs. Il est supposé que ces taux sont liés a I'exploitation miniére et a I'activité industrielle
intensives dans certains des sites d'échantillonnage de I’'étude en question (Addico et deGraft-Johnson
2016). A notre connaissance, ces éléments n'ont pas été évalués dans les échantillons de sargasses
caribéennes.
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Lieu®
(année

d'échantillon

Tableau 2. Résumé des analyses réalisées sur les composants minéraux/nutritionnels des sargasses pélagiques.

Type
d'échantillon™
(# échantillons)

Les unités sont les parties par millions (ppm) poids sec.

Composants minéraux/nutritionnels™"

(o]
(ppm)

Fe
(ppm)

Zn
(ppm)

Cu
(ppm)

Mn
(ppm)

Al

cl

Na

nage) (epm)  (ppm)  (ppm)
Caraibe Mélangée, prélevée
228- 1990- | <2915- | 23723- <140- 747-
mexicaine sur le littoral et au - <3-11 <5-17 | <6-540 | 40-139 - -
(2018-2019) large (63) 401 46002 | 13662 | 136146 517 53101
fles Vierges )
britanniques Mde;alggﬁapr:;ﬁ;:;t - - - - - - - - - - - - 85,3
(2016) Plag
_ Sargasses mélangées
Martinique )N N 9800 440- 685- 34000-
(2015) fraiches prélevées a (Total N) 1460 71,54 11820 | 38060 2120 11-14 3,14 33-49 - - 52230 -
terre (2)
fles Turques- Sargasses mélangées
et-Caiques prélevées sur le 171 501 69359 | 12053 | 70306 3811 5,81 2,51 30,15 37,5 - - -
(2019) littoral (1)
Barbade Mélangée (1) 7600 | 110 . 30 - 200 5,5 9,9 - - - 78094 .
(2015)
République
L , , 761- 2208- | 10211- | 96901- 303- 3802-
?Zoonilsn)lcame Mélangée (12) - 1145 33602 | 18241 | 133400 2-655 13-21 2-12 16-32 4188 - 21068 -
Jamaique Moyenne de la S. 5377 51 109
(2019) fluitans et de la S. (NOs) (POY) 348 1013 2035 894 - 264 - - - (Na i) -
natans (1)
Nigeria . .
(2012)a Mélangée (N/A) 63,6 965,0 280,0 427,5 - 87,0 0,5 - - - - - 0,4
Nigeria S. fluitans prélevée a 0,48 16,7 170 i i i i i i i i i i
(2012)b terre (N/A) (NOs) (POs)
Mélangée, prélevée 0.83-
N 0,62- / 0,72- 1209- 22,5-
Ghana (2015) au |arg¢(ezjt) aterre 104 (1535) 248 - - 5910 16-100 | 22-36 - - 13532 - -
4

*Référence pour chaque site : Caraibes mexicaines : Rodriguez-Martinez et al. (2020) ; iles Vierges britannigues : Ocean Harvest Technology (2016) ; Martinique : IT2 & ADEME (2015); iles
Turques-et-Caiques : Milledge et al. (2020) ; Barbade : Wilson-Howard (2015) ; Républigue dominicaine : Fernandez et al. (2017) ; Jamaique : Webber et al. (2019) ; Nigeria (2012)a :
Oyesiku et Egunyomi (2014) ; Nigeria (2012)b : Solarin et al. (2014) ; Ghana : Addico et deGraft-Johnson (2016).

"*Type d'échantillon : « mélangé » se référe a un mélange de Sargassum natans et de S. fluitans.

**Eléments : azote (N), phosphore (P), potassium (K), magnésium (Mg), calcium (Ca), fer (Fe), zinc (Zn), cuivre (Cu), manganése (Mn), aluminium (Al), chlore (Cl), sodium (Na), azote total
(Tot N), nitrate (NOs), phosphate (POa).




Lieu”

(année
d'échantillonnage)

Tableau 3. Résumé des analyses compositionnelles des métaux lourds dans les sargasses pélagiques.
Les unités sont les parties par million (ppm) du poids sec des sargasses sauf indication contraire.

Type
d'échantillon**
(# échantillons)

Mélangée, prélevée sur le

As total
(ppm)

As org.
(ppm)

Métaux lourds™

As. inorg.
(ppm)

cd
(ppm)

*

Hg
(ppm)

Caraibes mexicaines . 24-172
(2018-2019) littoral et au large (médiane 80) - - <2 - <2-3 <8

(63)
A . . . Mélangée, prélevée sur la
Il
(Zeg 1\g)erges britannigues plage 45 17,3 27,7 0,169 | <0,005 0,32 -

(N/A)
Martinique, Guadeloupe Mélangée, fraiche et séchée, 11,50-100,8

- - 2-1,02 1 -1,2 2-1
(2015-2016) prélevée 3 terre (11) ‘”;‘;"52)”9 <0.2-1,0 <0, <312 1 52106
N . Mélangée, prélevée sur le
lles T -et-
es Turques-et-Caiques littoral 123,69 - - 0,13 0,01 0,26 <0,3
(2019)
(1)
République dominicaine Mélangée
14-42 - - 0,1-0,3 1-2 2-56
(2015) (12) ,1-0,
Atlar'1t|que, ,est (.:Iu golfe du s. fluitans mélangée 47-195 1,9-}9,5 <0,01-
Mexique, détroit de rélevée au large (4) (poids humide) ; (poids ; 0,07 ) )
Floride et Key West (1974) P g humide) !
Mélangée, prélevée au large

Ghana (2015) et a terre 13-53,5 - - 78-119 1-2 86-335 -

(24)

*Référence de chaque localisation : Caraibes mexicaines : Rodriguez-Martinez et al. (2020) ; iles Vierges britannigues : Ocean Harvest Technology (2016) ; Martinique et Guadeloupe : IT2 & ADEME
(2015) and Tirolien (2019) ; fles Turques-et-Caiques : Milledge et al. (2020) ; République dominicaine : Fernandez et al. (2017) ; Atlantique, est du golfe du Mexigue : Johnson et Braman (1975) ; Ghana :
Addico et deGraft-Johnson (2016).
“*Type d'échantillon : « mélangé » se référe a un mélange de Sargassum natans et de S. fluitans.

Hok ok

Métaux lourds : arsenic total (As total), arsenic organique (As org.), arsenic inorganique (As inorg), cadmium (Cd), mercure (Hg), plomb (Pb), chrome (Cr).
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1.4.4 Métabolites secondaires

Il y a tres peu d'informations disponibles a ce jour sur la composition des métabolites secondaires dans
les sargasses pélagiques. Les données sur les phénols ont été relevées : la teneur phénolique totale des
sargasses mélangées est de 29,5 mg équivalent phloroglucinol par gramme de matiére séche pour les
sargasses prélevées dans les iles Turques-et-Caiques (Milledge et al. 2020). Ces taux sont considérés assez
élevés, ce qui pourrait avoir un effet inhibiteur sur la méthanisation des sargasses pélagiques en vue d’une
production de biogaz. L'étude Tapia-Tussell et al. (2018) a démontré que le « consortium de microalgues »
comprenant un mélange d'herbiers marins et d'algues, y compris les sargasses prélevées sur la cOte
caribéenne du Mexique, avait une teneur en phénols de 18,7 %. Un seul échantillon, provenant de
Jamaique, a été analysé pour déterminer la teneur en caroténoides qui était de 0,115 pg/g (moyenne des
résultats pour la S. fluitans I, 1a S. natans | et |la S. natans VIII) (Webber et al. 2019). D'autres recherches
sont a l'évidence nécessaires pour déterminer la présence d'autres métabolites secondaires dans les
sargasses, comme les flavonoides, les saponines et les stérols.
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Section 2
Utilisations potentielles de

la biomasse de sargasses
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2. Utilisations potentielles de la biomasse sargasses

2.1 Vued'ensemble

L'utilisation des algues dans de nombreux secteurs n'est pas nouvelle : on estime que 12 millions de
tonnes d'algues sont utilisées chaque année a travers le monde, en particulier en Asie et dans le Pacifique,
ou l'industrie alimentaire en percoit la plus grande part des revenus (Henry 2016). Dans les Caraibes,
cependant, |'utilisation des algues est traditionnellement limitée : on ne compte que quelques exemples
de récoltes sauvages ou de mariculture a petite échelle pour produire divers produits a base d'algues
destinés a la consommation (Radulovich et al. 2015). Il n'est pas surprenant que la région ait mis un peu
de temps a réagir face aux afflux sans précédent de sargasses pélagiques, afin de transformer cet aléa en
opportunité.

Dans cette section, nous examinons le grand nombre d'utilisations des algues a travers le monde, avec
une attention particuliere portée aux algues brunes (Phaeophyceae), le plus grand groupe d'algues auquel
appartiennent les sargasses. Nous présentons également quelques exemples d'utilisation des espéeces de
sargasses présentes dans les Caraibes et ailleurs qui sont reliés aux exemples décrits dans la section 3.

2.1.1 Evolutivité : Indice de biomasse de
sargasses (SBI)

Pour mesurer la quantité de biomasse de sargasses nécessaire Indice de biomasse
pour différents produits, et ainsi considérer I'évolutivité d'une sargasses
utilisation particuliére, nous avons développé un Indice de e Produit/m?
Biomasse Sargasses (SBI). Cet indice est une estimation trés de sargasses fraiches

e Produit/tonne

sommaire de la quantité de produit final qui peut étre produite .
de sargasses fraiches

a partir d'un métre cube (1 m3) de sargasses fraiches, et celle
pouvant étre produite a partir d'une tonne, poids humide (1 t)
de sargasses fraiches.

Le SBI est indiqué tout au long de ce guide, pour chaque Représentation de I'Indice de biomasse de
L . . R . sargasses (SBI) développé pour ce guide,
utilisation potentielle de la biomasse sargasses, a chaque fois giquant la quantité de produit final qui peut
que c'est possible, avec le graphique standard présenté ici. étre réalisé a partir d'une quantité standard de

T . . . . sargasses fraiches.

L'indice se base sur des informations fournies par les parties

prenantes concernant la quantité de produit qu'elles peuvent faire a partir d'un poids ou d'un volume
donné de sargasses fraiches. La conversion du volume de sargasses en poids se fonde sur nos propres
conclusions : un seau de 22,3 litres peut contenir approximativement 2,72 kg de sargasses fraiches
humides non tassées, ce qui équivaut a 122 kg, poids humide, par m3. Nous reconnaissons toutefois qu'il
existe une grande variation dans les conversions poids/volume de sargasses employées dans la région
(voir Tableau 4). Ceci est en grande partie di au degré de compression des échantillons et également a
I'état des algues (fraichement débarquées, séchées sur la plage, partiellement décomposées), a la

présence de sable et a la mixité des especes. Il est donc nécessaire de rappeler que le SBI reste un
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indicateur sommaire mais constitue un indice utile car il est appliqué a toutes les voies de valorisation
existentes et potentielles de sargasses, permettant ainsi leur comparaison.

L'indice « d'évolutivité » donne une indication générale sur l'utilisation des algues sargasses, pouvant ainsi
représenter une source d’information pour les chercheurs, les entrepreneurs et les responsables
politiques au regard notamment de la valeur de la sargasse a la lumiere des colts de nettoyage, de
transport et de stockage. Les facteurs importants qui devraient étre pris en compte dans le
développement d'un indice d'évolutivité plus complet sont :

= Laquantité : disponibilité de sargasses fraiches nécessaires pour un usage spécifique ;

= L'expertise : connaissances techniques pour développer un usage spécifique ;

= L'aspect financier : 1) colt économique de l'investissement initial pour les équipements ou le
matériel permettant de développer I'utilisation, 2) co(its de maintenance, 3) valeur du produit
final et 4) demande du consommateur/du marché ;

= L'environnement : impacts environnementaux du processus de transformation ;

= L'aspect social : les impacts sociaux du processus de transformation sur les communautés
locales.

Tableau 4. Résumé de la variation des valeurs de poids (kg) d'un métre cube (1 m3) de sargasses.

Poids (kg) Type d'échantillon Méthode de traitement Sources des données
Sarg:?\sses fraiches Volume mesuré par déplacement d'eau.
humides . . . . .
867-972 T Equation de conversion : poids humide =
(séchées a I'air pendant 1 1605 vol 12183
5 min) ¢ volume + 4, Sissini et al. (2017),
Seagrass lab - UNAM
Fraiches (séchées au Volume mesuré par déplacement d'eau.
114-154 four a 65 °C pendant Equation de conversion : poids humide =
48 heures) 0,132 poids humide + 0,1301
Sargasses fraiches L, . -
532 . Comprimées dans un cylindre d'un litre
(humides)
Seagrass lab - UNAM
84 Fraiches (séchées au Comprimées dans un cylindre d'un litre
four)
270-420 Echantillon non défini Méthode non indiquée PIu5|eU|js collecteurs
au Mexique
275 Echantillon non défini Méthode non indiquée Directives, Mexique
122 Sargasses fraiches Pesées dans un seau de 22,3 litres (non
humides tassées)
20 Fraiches (séchées au Equation de conversion : poids sec (kg) =
four) 0,1651 humide (kg) + 0,0184
UWI-CERMES, Barbade
262 Sargésses fraiches Pesées dans un seau de 22,3 litres (tassées)
humides
43 Fraiches (séchées au Equation de conversion : poids sec (kg) =
four) 0,1651 humide (kg) + 0,0184
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2.1.2 Avertissement

Certaines éventuelles voies de valorisation de la biomasse sargasses
peuvent s'avérer inadéquates ou non sdres en raison d'impacts potentiels
sur I'environnement ou la santé humaine et animale qui, d'aprés nous, n'ont
pas encore été adéquatement étudiés et signalés.

Ces cas ont été signalés avec un symbole d'avertissement, comme illustré ci-
contre. Un bref résumé des principales problématiques identifiées pour
chaque section a également été inséré (mis en évidence dans un encadré
orange). Des informations supplémentaires et des résultats de recherches
(surlignés en gris) ainsi que de possibles solutions (surlignées en vert) sont
fournis dans le texte principal, dans les cas ou ces informations sont
disponibles.

ATTENTION

Le graphique d'avertissement
indique de possibles problemes
sanitaires en lien avec une
utilisation particuliere des
sargasses.
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2.2 Elevage —

Les algues sont traditionnellement utilisées pour
|'élevage dans de nombreuses régions du monde,
surtout dans les zones cotieres, principalement
comme complément alimentaire pour le bétail,
mais aussi dans l'aquaculture (Indergaard et
Minsaas 1991, Rajauria 2015). Dans les régions ou
la nourriture était peu abondante pendant de
longues périodes au cours de I'année, les moutons,
les vaches et les chevaux se nourrissaient d'algues

ATTENTION

séchées (Indergaard et Minsaas 1991, Makkar et Le mouton de la race North Ronaldsay, originaire de I'ile la

al. 2016). Encore aujourd'hui, il n'est pas rare de
voir les animaux vivant dans les zones cotiéres
compléter leur alimentation avec des algues
échouées sur le rivage.

2.2.1 Complément alimentaire

Les études scientifigues menées avant les années 1970
n'‘ont pas clairement démontré les avantages de
I'inclusion des algues dans I'alimentation des animaux.
Cependant, aujourd'hui, de vastes recherches sur les
effets de I'incorporation des algues directement dans les
aliments pour animaux, ainsi que de la pulvérisation
d'extraits d'algues sur les fourrages, et les analyses
détaillées des algues ont montré qu'elles étaient riches en
protéines, en minéraux, en vitamines, en acides gras
polyinsaturés, en glucides, en fibres et en composés
bioactifs, et qu'elles peuvent améliorer la croissance, le
développement et la productivité, la santé générale,
I'immunité des animaux et la qualité du produit (Evans et
Critchley 2014). Les avantages sont a présent documentés
pour un grand nombre d'animaux, notamment les vaches,
les poulets, les moutons, les chéevres, les chevaux, les
lapins, les canards, les poissons, les crevettes, les huitres,
les mollusques et les chiens. Des exemples d'avantages

plus au nord des Orcades en Ecosse, survit a un régime

composé presque entiérement d'algues.

Acadian Seaplants Ltd., au Canada, répertorie des
exemples d'avantages découlant de I'utilisation de
leur complément alimentaire Tasco® a base
d'algues pour la production de bétail.
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exposés dans la littérature, y compris dans les études utilisant les espéces Sargassum, sont répertoriés

ici :

=  Augmentation de la productivité animale et de la qualité des produits commercialisables :

v

v

v

v

Amélioration de la qualité de la viande (viande plus persillée, qui se conserve plus
longtemps) (Allen et al. 2001, Braden et al. 2007)

Amélioration de la qualité du lait et du rendement (taux de graisse et teneur en iode)
(Chaves Lopez et al. 2016, Singh et al. 2015)

Augmentation du poids des ceufs, de la hauteur de I'albumen, de I'épaisseur de la coquille
et de lateneur en acide gras n-3, amélioration de la couleur du jaune et réduction du taux
de cholestérol et de triglycéride de I'ceuf (Carrillo et al. 2008, Carrillo, Rios, et al. 2012,
Carrillo, Bahena, et al. 2012, Al-Harthi et El-Deek 2012, Wang, Jia, et al. 2013)
Amélioration de la fertilité et du taux de natalité (Kaladharan 2006, Bowen 2015)
Amélioration de la digestibilité et de la santé intestinale en raison de la hausse des
métabolites produits par les bactéries prébiotiques, qui affectent le microbiote
gastrointestinal (Leupp et al. 2005, Bach, Wang, et McAllister 2008, McDonnell, Figat, et
O’Doherty 2010)

Réduction de la teneur en cholestérol chez la crevette (Casas-Valdez, Portillo-Clark, et al.
2006)

= Augmentation de la tolérance au stress (y compris au stress oxydatif et au stress thermique)
(Allen et al. 2001, Fike et al. 2001, Williams et al. 2009) ;

= Amélioration des fonctions du systéeme immunitaire (Saker et al. 2001) ;

= Remplacement potentiel des antibiotiques apreés le sevrage des animaux (McDonnell, Figat, et
O’Doherty 2010) ;

= Réduction du risque de contamination par les maladies d'origine alimentaire causées par des
micro-organismes pathogénes (Braden et al. 2004, Bach, Wang, et McAllister 2008, McDonnell,
Figat, et O’'Doherty 2010, Wang, Jia, et al. 2013).

Compte tenu des propriétés d’adsorption élevées
des algues brunes, et des niveaux élevés d'arsenic
qui ont été relevés pour les sargasses pélagiques

i Lors de la formulation d'aliments pour animaux avec
des sargasses, il est important d'étre attentif :

= aux niveaux potentiellement élevés de métaux

en particulier, des analyses de routine pour lourds et d'autres polluants (composés

détecter de potentielles toxines doivent étre organochlorés) qui sont toxiques et qui se

réalisées sur les aliments qui contiennent des transmettent  facilement dans la chaine
alimentaire ;

compléments a base d'algue, afin d'éviter de
transférer des toxines dans la chaine alimentaire
et de garantir le bien-étre animal et la sécurité
alimentaire humaine.

® aux concentrations élevées d'autres éléments
(ex. : iode) qui peuvent étre nocifs pour certains
animaux.

De nombreuses toxines, comme l'arsenic inorganique, le cadmium, le plomb et le mercure, qui sont

rapidement captées par les algues brunes, sont particulierement préoccupantes pour la formulation

d'aliments pour animaux car elles peuvent provoquer une bioaccumulation et se transférer facilement

dans la chaine alimentaire (Adamse, Van der Fels-Klerx et de Jong 2017). De ce fait, beaucoup de pays ont

des directives ou des normes de tolérance qui établissent les taux maximums autorisés dans les aliments
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pour animaux, comme indiqué ici dans le tableau de synthése des normes pour les métaux lourds en
Europe, au Canada et aux Etats-Unis.

Plusieurs analyses récentes d'échantillons de sargasses pélagiques caribéennes ont toutes détecté des
niveaux élevés d'arsenic total (14-172 ppm ; voir Tableau 3 Composition des métaux lourds dans la section
1.4). L'étude de Rodriguez-Martinez et al. (2020) est particulierement intéressante car 86 % des 63
échantillons collectés sur une période de 11 mois (d'aolt 2018 a juin 2019) a environ 370 km des cotes
caribéennes du Mexique étaient au-dessus des 40 ppm maximums autorisés en Europe pour |'utilisation
dans les fourrages pour animaux.

Une étude examinant la présence de métaux lourds dans divers aliments pour animaux de 2007 a 2013,
au Pays-Bas, a identifié des farines d'algues et des aliments dérivés d'algues comme hautement
prioritaires pour le suivi de la teneur en arsenic en raison du pourcentage élevé d'échantillons dépassant
la limite maximale établie par la Commission européenne (Adamse, Van der Fels-Klerx et de Jong 2017).

La forte teneur en sel est également un probléme si l'algue est utilisée dans les aliments pour animaux car
le sel provoque des diarrhées et des problemes sanitaires liés a la déshydratation (ou méme des déces
pour la volaille) (Berger 2006, Abou El-Ezz et Younis 2010).

Tableau 5. Résumé des tolérances établies ou des directives pour les métaux lourds dans les
aliments pour animaux, selon les pays

Arsenic (ppm) Cadmium Plomb Mercure

Total Inorganique (ppm) (ppm)  inorganique (ppm)

Parlement et Conseil

o 40 2 0,5 10 0,2
européen
0,2 (chevaux)
Agence canadienne 1 (poisson)
d'inspection des 8 - 0,4 (toutes les 8 -
aliments™ autres espéces de
bétail)

30 (animaux
US NRC™" - domestiques) 10 10 0,2

5 (poisson)

* Directive 2002/32/CE (aliments pour animaux avec 12 % d'humidité): cadmium 0,5 ppm pour d'autres aliments
complémentaires pour les bovins, les moutons et les chevres. Plomb 10 ppm et mercure 0,2 ppm pour les aliments
complémentaires pour animaux. L'amendement a I'Annexe | de la Directive 2002/32/CE est appelé Directive 2009/141/CE :
arsenic 40 ppm pour les farines d'algues marines et les matiéres premieres dérivées d'algues marines dans les aliments pour
animaux.

**QOrientations réglementaires CFIA RG-8 : contaminants dans I|'alimentation, Section 4 : Contaminants métalliques. Niveaux
maximums dans le régime alimentaire global du bétail. Le mercure est surveillé uniquement pour les produits dérivés du
poisson.

***Tolérance minérale des animaux définie par le Conseil national de la recherche des Etats- Unis (US NRC) : deuxiéme édition
révisée, 2005 En alimentation compléte pour les especes les plus sensibles.
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Aux Etats-Unis, le Centre pour la médecine vétérinaire (Center for Veterinary Medicine, CVM) de

I'administration américaine des denrées alimentaires et des médicaments (Food and Drug Administration,

FDA) mene un programme de surveillance minérale annuelle, dans le cadre du Programme sur les

contaminants des aliments pour animaux, au cours duquel des échantillons d'aliments pour animaux,

nationaux et importés, sont analysés pour la recherche de métaux lourds. Le CVM de la FDA n'a pas établi

de tolérances ou de directives spécifiques pour
les taux de métaux lourds ; cependant il prend des
mesures au cas par cas et tient compte des taux
établis par le National Research Council (NRC) et
I'Association of American Feed Control Officials
(AAFCO) (Deemy et Benjamin 2019).

Les signes de toxicité subaigué et chronique de
I'arsenic signalés dans le bétail sont la perte
d'appétit, la dénutrition, l'indigestion, la soif, la
dépression et des symptébmes neurologiques
(Gouvernement du Canada 2017). D'apres
I'Agence canadienne d'inspection des aliments,
des signes de toxicose chez les poissons peuvent
étre observés lorsque des aliments contenant 10
ppm d'arsenic inorganique sont consommés,
tandis que pour les espéces terrestres, la toxicose
n'est pas observée en dessous de 30 ppm
d'arsenic par kilogramme de |'alimentation totale.
Le gouvernement canadien a cependant abaissé
le niveau maximum d'arsenic autorisé dans les
aliments pour animaux a seulement 8 ppm, afin
de limiter I'exposition humaine potentielle.

Le Tableau 6 présente une composition
approximative du complément alimentaire pour
animaux a base d'algues Tasco-14 ®, produit a
partir d'algues brunes A. nodosum, au Canada,
comparée a celle des sargasses pélagiques
(présentée dans la section 1.4).

Compte tenu du nombre de composants qui sont
présents dans des quantités trés différentes, il est
difficile, sans recherche approfondie, de
déterminer I'adéquation de I'utilisation des
sargasses pélagiques dans les compléments
alimentaires pour animaux.

Tableau 6. Résumé de la composition approximative d'un
complément alimentaire a base d'algues commercialisé et
destiné au bétail, comparée a celle des sargasses
pélagiques (en % ou ppm de matiere seche). Le texte en
rouge indique des valeurs qui different d'au moins 10 fois.

Tasco-14 -

Elément Farine'd'algue Sargasses
marine A. pélagiques
nodosum”

Fibres brutes (%) 6 7-33

Glucides (%) 52 11-59

Cendre (%) 22 9-46

Humidité (%) 12 9-14

Protéines brutes 6 2,2-15,4

Minéraux :

Al (ppm) 20-100 <140-4 188
As (ppm) <3 4-172
Ca (%) 1-3 20-1 361
Cu (ppm) 4-15 2-540
I (opm) <1000 0,4-85
Mg (%) 0,5-1 0,30-182
Mn (ppm) 10-50 16-139
P (%) 0,1-0,2 1-15
K (%) 2-3 0,0072-694
Na (%) 2,4-4 38-781
Zn (ppm) 35-100 0,5-100

* Résultats tels qu'ils sont publiés par Allen et al. (2001).

SBI
Complément alimentaire
a base de sargasses

e Réserve d'une semaine de
compléments a base d'algues pour 12
moutons/m? de sargasses fraiches

e Réserve d'une semaine de
compléments a base d'algues pour 99
moutons/tonne de sargasses fraiches
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La farine d'algues (en fine poudre)
introduite dans les compléments
alimentaires pour animaux a été
commercialisée pour la premiere fois dans
les années 1960 par des entreprises
norvégiennes qui ont utilisé la macroalgue

Amélioration de la digestion chez les
ruminants

Les ruminants (ex. : vaches, moutons, chévres) ont
un systeme digestif complexe avec un estomac a

quatre cavités, dont la plus grande s'appelle le

brune Ascophyllum nodosum. Plus tard, la
rumen.

Laminaria digitata a également été :

i = Lamatiére végétale grossiere est décomposée dans

' le rumen par digestion mécanique et fermentation
a l'aide de microbes qui produisent du méthane
comme sous-produit.

utilisée dans la farine d'algues pour
animaux en France et en Islande (McHugh
2003). Aujourd'hui, plusieurs especes

d'algues marines sont utilisées et sont : . o . _
i = D'apres ['Organisation des Nations Unies pour

I'alimentation et I'agriculture (FAO), les ruminants a
travers le monde émettent, chaque année, une
quantité tres importante de méthane par
: fermentation entérique. Celle-ci représente 44 %
la plus souvent utilisée et documentée ' des émissions anthropiques de méthane et

: contribue aux émissions de gaz a effet de serre, qui
influencent le changement climatique mondial
(Gerber et al. 2013).

considérées comme une  source
alimentaire durable pour [|'élevage du
bétail et I'aquaculture (Rajauria 2015).
Bien que l'algue A. nodosum soit |'espéce

pour l'alimentation animale, d'autres sont
exploitées : Laminaria,
Lithothamnion, Ulva, Macrocystis pyrifera
et Palmaria palmata (Evans et Critchley
2014, Makkar et al. 2016). Aux Etats-Unis,

les fermes laitieres biologiques utilisent

Sargassum,

= Plusieurs études récentes ont indiqué que les

: émissions de méthane sont réduites lorsque le
bétail ruminant est nourri avec des additifs a base
d'algues (jusqu'a 0,5% de la matiére seche des
aliments), avec des réductions allant jusqu'a 80 %
(Penn State 2019).

couramment des farines d'algues comme
complément alimentaire, en faibles

antités (moins de 5 % du poids secde la : L . . . .
quantités (moi o dupol : ® Ainsi, I'ajout d'algues marines dans I'alimentation

des ruminants pourrait constituer une mesure
d'atténuation importante de l'effet de serre.
Cependant, I'efficacité a long terme n'a pas encore
été déterminée car la microflore du rumen est
connue pour s'adapter tres facilement.

ration alimentaire totale) (Erickson et al.
2012, Makkar et al. 2016).

Lors de la formulation des aliments pour
animaux, la quantité d'énergie (glucides et
graisses), de protéines, de minéraux, de
vitamines, de fibres et d'eau est prise en
compte. Tous ces éléments sont essentiels pour la santé animale, le maintien des fonctions du corps, et
pour les rendements. Mais les exigences varient en fonction du type d'animal (volaille, porc, petits et
grands ruminants, animaux aquatiques, etc.), de I'dge ou du stade de production de I'animal, ainsi que du
type de produit final souhaité (viande, ceufs, lait, etc.). Les minéraux ne sont généralement nécessaires
que dans des quantités relativement faibles (macro-minéraux: Ca, P, K, Na, S, Cl et Mg) ou a I'état de
traces (micro-minéraux : Fe, |, Cu, Co, F, Mn, Zn, Mo et Se)3. Les fibres alimentaires sont nécessaires pour
gue les animaux assimilent les nutriments et gardent un systéme digestif sain. L'eau est essentielle pour
réguler la température corporelle et permettre a I'animal d'avaler et de digérer les aliments. Les

3 https://www.infonet-biovision.org/AnimalHealth/Animal-nutrition-and-feed-rations
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compléments alimentaires sont généralement donnés aux animaux pour obtenir des bénéfices
spécifiques ou pour compléter leur alimentation pendant les périodes humides ou seches, ou lorsqu'il y a
des carences en minéraux.

Les algues marines brunes ont généralement une teneur en protéines plus faible (10 % du poids sec en
moyenne) (Angell et al. 2016, Peng et al. 2015) que celle des autres groupes d'algues. Par exemple, les
algues rouges et vertes peuvent contenir respectivement jusqu'a 50 % et 30 % de protéines en poids sec
(Makkar et al. 2016). Cependant, les micro-minéraux chélatés présents dans les algues marines sont
considérés plus efficaces pour livrer les micro-éléments aux animaux, comparés a des sources
inorganiques conventionnelles. Par ailleurs, la grande variété de polysaccharides synergiques présents
dans les algues est a l'origine de I'augmentation de I'activité prébiotique, qui contribue a améliorer les
performances chez les animaux (Evans et Critchley 2014, Wiseman 2012). Ainsi, bien que la composition
des algues inclue des éléments essentiels pour les aliments pour animaux, leur valeur réside
principalement dans leur forte teneur en oligo-éléments, en polysaccharides et en métabolites

secondaires. En outre, la quantité d'algues qui peut étre avantageusement ajoutée a l'alimentation
animale variera en fonction du type d'animal, comme le montre le tableau récapitulatif ci-dessous.

Tableau 7. Résumé des quantités maximales d'algues recommandées dans I'alimentation des animaux
pour obtenir des résultats avantageux. Les valeurs sont en % du poids sec (PS) de I'apport total. Les
données sont basées sur différentes espéces d'algue.

Quantité maximale

. d'algue .
Animal o . Référence
(% PS de I'alimentation
totale®)
Bovins 2-5
Moutons et
. 30 Makkar et al. (2016)
chevres
Porcs 1-2
Wang, Jia, et al. (2013) ; Wang, Shi, et al.
Poulets 1-5 . . .
(2013) ; Zahid, Ali et Zahid (2001)
Canards 12-15 El-Deek et Mervat Brikaa (2009)
Lapins Effets variables Makkar et al. (2016) ; ElI-Banna et al. (2005)
Moutinho et al. (2018) ; Yangthong,
Poisson” 5-10 Oncharoen, et Sripanomyom (2014) ; Rajauria
(2015)
Casas-Valdez, Portillo-Clark, et al. (2006) ;
Crevette 2-5

Sudaryono et al. (2018) ; Rajauria (2015)

Mollusques™ 10-30 (% poids du corps) Rajauria (2015)

*Poisson : 5% de Sargassum pour complémenter |'alimentation du tilapia a sexe inversé; 10% d'Ulva rigida pour
I'alimentation de la sole du Sénégal. 5-10 % de farine d'algues ont également été indiqués pour différentes espéces de
poissons par Rajauria (2015).

**Mollusques : I'algue fraiche est un aliment privilégié des mollusques pendant une période de leur cycle de vie, au cours

de laquelle ils se nourrissent d'un mélange d'au moins deux espéces d'algues. Les jeunes ormeaux consomment 10 a 30 %
de leur poids corporel en algues par jour. Une autre source indique un besoin quotidien en algues de 5 % (base poids humide)
pour les ormeaux de 10 mm et de 1 % pour ceux de 70 mm (FitzGerald 2008).
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Des proportions relativement faibles d'algues sont généralement utilisées pour la plupart des animaux en
raison de la faible digestibilité des glucides complexes. Il y a des exceptions lorsque les régimes
alimentaires manquent d'iode ou que les animaux ont besoin d'un complément en vitamine A ou B
(Chapman et Chapman 1980).

L'ajout d'algues, en grandes quantités, a I'alimentation animale pourrait entrainer des effets néfastes, tels
gu'une diminution des performances de croissance des animaux et une perte de poids (Makkar et al.
2016).

Bien qu'il ait été prouvé que les chévres et les moutons peuvent bénéficier d'une teneur relativement
élevée en algues (ex. : M. pyrifera et especes de Sargassum) dans leur alimentation (jusqu'a 30 %), les
animaux boiront plus d'eau en raison d'une augmentation de la concentration en sels minéraux (comme
le sodium [Na] et le potassium [K]). Cela limite la viabilité de ce type d'alimentation pendant les périodes
seches (Marin et al. 2009, Casas-Valdez, Hernandez-Contreras, et al. 2006, Makkar et al. 2016, Marin et
al. 2003, Mora Castro et al. 2009). Les effets de I'ajout d'algues a I'alimentation des lapins ont été variables
ace jour : certaines études ont montré une diminution du cholestérol et une amélioration de la croissance
et de la digestibilité, tandis que d'autres ont signalé des effets néfastes graves, notamment la mort
(Makkar et al. 2016, El-Banna et al. 2005, Blunden et Jones 1973, Okab et al. 2013). Des recherches
supplémentaires sont clairement nécessaires pour garantir la sécurité des compléments a base d'algues
pour les lapins.

Les sargasses pélagiques caribéennes pour I'élevage animal
Recherches :

- Groupe Amadéite (Guadeloupe): projet = Projet PYROSAR (Guadeloupe et

pilote financé par I'ADEME pour déterminer collaborateurs) : valorisation des sargasses
la potentielle utilisation des sargasses pour par pyrolyse et application pour la sécurité
améliorer la santé animale, végétale et alimentaire (voir section 4) ;

humaine (voir section 4) ; = SARGWA (Guadeloupe) : un projet pilote a

: = Instituto Nacional de Ciencias Médicas y été mené pour déterminer la valorisation

Nutricién Salvador Zubiran (INCMNSZ) - potentielle des Sl e [preltle
Département Nutrition animale (Mexique) : I'alimentation animale (voir section 4).

Dr Silvia Carrillo Dominguez dirige des projets
de recherche pour étudier ['utilisation
d'ingrédients naturels, y compris les ™ Awganic Inputs  (Jamaique): jeunes

Commercialisation :

sargasses, pour les  compléments entrepreneurs cherchant a commercialiser
alimentaires destinés aux poules et aux petits un aliment pour chevre a base de sargasses
ruminants (voir section 4) ; (voir section 4).

Les éleveurs de la République dominicaine, du Mexique, de la Jamaique et d'autres pays des Caraibes ont
déclaré avoir exploré I'utilisation des sargasses pélagiques comme complément alimentaire. Comme
indiqué dans l'encadré orange, quelques projets de recherche étudient actuellement les utilisations
potentielles des sargasses dans I'élevage, cependant, il n'y a qu'un seul entrepreneur en Jamaique
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(Awganic Inputs) qui travaille a la commercialisation d'un complément alimentaire pour chévres a base
de sargasses.

Awganic Inputs

Dessin humoristique d'Awganic Inputs promouvant l'utilisation d'aliments a base de
sargasses pour |'élevage locale de chévres.

26



ATTENTION

2.3 Production végétale

Les algues sont utilisées dans |'agriculture depuis de nombreuses années a travers le monde, surtout dans
les zones cotieres et dans les régions caractérisées par des sols dégradés infertiles (Abdel-Raouf, Al-
Homaidan et Ibraheem 2012). Dans la production végétale, les algues servent d'engrais, de compost, de
biostimulants, d'éliciteurs biologiques, de conditionneurs de sol ou d'amendements de sol, de paillis, de
biopesticides et méme de substrat de croissance.

Lors du développement de filieres de
valorisation agricoles des sargasses, il est
important d'étre attentif :
= aux niveaux potentiellement élevés de
toxines (comme I'arsenic inorganique, les
autres métaux lourds, les polluants et
autres composés d’intérét présents a des
concentrations élevées) ;
= 3 laforte concentration de sodium (sel).

L'analyse obligatoire de la teneur en métaux (et
également l'analyse compositionnelle générale des
produits finaux) doit étre effectuée régulierement
pour les utilisations qui comportent des risques
d'entrer dans la chaine alimentaire ou des risques de
contact humain direct.

Sur le long terme, l'application de produits a forte
teneur en sel peut engendrer la salinisation du sol
pouvant rendre les sols improductifs et inutilisables a
des fins agricoles. Le trempage et le rincage des algues
dans de I'eau douce peut réduire significativement la

teneur en sel. Des précautions doivent toutefois étre ] o N o
Affiche réalisée par les autorités martiniquaises,

mettant en évidence les problémes causés par
avec les manques d’eau. I'épandage direct de sargasses fraiches, qui
entraine une salinisation des sols

prises en particulier dans les pays caribéens aux prises

Une récente étude au Mexique a déterminé que

I'ensemble des 63 échantillons de sargasses prélevés sur une période de 11 mois (aolt 2018 a juin 2019)
dans huit localités situées le long de la cote caribéenne du Mexique, dépassaient la limite maximale
autorisée de 22 ppm de concentration en arsenic dans les sols agricoles mexicains (Rodriguez-Martinez et
al. 2020).
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2.3.1 Amendements de sol

Les amendements, également connus sous le nom de conditionneurs de sol, sont des matiéres utilisées
pour améliorer certaines propriétés physiques du sol, comme les nutriments, la capacité de rétention de
I'eau, le pH, etc. Les algues marines sont connues pour étre de bons amendements de sol car elles
améliorent la capacité de rétention de I'eau et des nutriments, I'aération, le drainage et la structure du
sol. Elles peuvent étre ajoutées au sol de différentes facons, comme expliqué ci-dessous.

Fpandage direct

L'épandage d'algues directement sur les champs est une pratique courante. Par exemple, les algues

rouges calcaires sont souvent appliquées au Royaume-Uni, en France et en Irlande pour diminuer I'acidité
des sols et reconstituer les oligo-éléments des prairies (Tye, Fullen et Hocking 2001). Aux Bermudes, dans
la mer des Sargasses, |'échouage de sargasses a toujours été un phénomene courant et la population
locale ramasse traditionnellement les sargasses, elle les rince pour la débarrasser du sel avant de s’en
servir comme paillis et engrais répartit autour des bananiers®.

Bien que les algues marines aient été appliquées directement sur les cultures en les incorporant pendant
le labourage, une étude récente menée avec les sargasses pélagiques par I'Institut technique tropical en
Martinique révele de potentiels effets néfastes et met en garde les jardiniers et les agriculteurs sur cette
pratique. L'équipe de recherche a évalué le potentiel agronomique des sargasses (séches, seches moulues,
fraiches et décomposées) sur les sols et les cultures par le biais d'analyses en laboratoire et d'essais sur le
terrain. Les résultats indiquent que les sargasses prélevées contiennent généralement des niveaux élevés
d'arsenic (98 ppm de poids sec), de potassium, de calcium, de sodium et de fer (Tirolien 2019). Les
conclusions générales indiquent qu'il n'y a aucun avantage agronomique a épandre des sargasses fraiches
sur les cultures compte tenu des risques élevés de salinisation du sol et des niveaux d'arsenic
potentiellement supérieurs a la limite autorisée. Les limitations des taux d'arsenic dans le sol different
selon les pays, mais le Canada, I'Argentine, la Norvége, le New Jersey (Etats-Unis) et la Communauté
européenne ont tous recommandé un taux d'arsenic maximum de 20 ppm dans le sol (Tarvainen et al.
2013, FAO et OMS 2011).

Il est toutefois important de faire la distinction entre I'arsenic organique et I'arsenic inorganique, ce
dernier étant hautement toxique. Une analyse de spéciation de I'arsenic sur un unique échantillon de
sargasses indique que 70 % de l'arsenic total était présent sous forme d'arsenic inorganique (Tirolien
2019). Plus important encore, cette méme étude n'a pas détecté d'assimilation de I'arsenic par les cannes
a sucre, ce qui appuie les conclusions de Reiman et al. (2009), qui indiquaient que les plantes (a quelques
exceptions pres) n'assimilent presque pas l'arsenic présent dans les sols. D'autres recherches sont
nécessaires pour comprendre les impacts sur I'environnement et la santé humaine.

28


https://environment.bm/sargassum-seaweed

Le biochar produit avec différents précurseurs, notamment des algues, est utilisé comme amendement
de sol pour améliorer les propriétés du sol, notamment la capacité de rétention des nutriments. Il peut
aussi étre utilisé pour la réhabilitation des sols car il adsorbe les contaminants et rétablit |a fertilité du sol
(Roberts et al. 2015).

La biomasse de sargasses peut étre utilisée pour produire du biochar par le biais d'un processus de
pyrolyse lente sous oxygéne limité. L'utilisation de biochar améliore non seulement la qualité des sols
dégradés peu fertiles mais peut aussi servir a la séquestration du carbone a long terme lorsqu'il est utilisé
comme une source de carbone sur les terres agricoles. Dans ce cas, le biochar peut étre incorporé
directement a la terre pendant le labourage (Roberts et al. 2015). Il a aussi été montré que I'utilisation du
biochar entraine une augmentation de la résistance des plantes (voir section ci-dessous sur la Protection
des cultures) (Elad et al. 2010). Bien que les algues produisent généralement du biochar avec une teneur
en carbone inférieure par rapport aux matieres premieres lignocellulosiques typiques (ex.: plantes
terrestres), elles produisent généralement des quantités plus élevées de biochar, contiennent des niveaux
élevés de nutriments échangeables ou de « cations » (tels que le calcium, le magnésium, le potassium,
etc.) et ont une grande capacité d'échange cationique (CEC) (Bird et al. 2011). La CEC est une propriété
importante du sol : elle a un impact sur la stabilité de sa structure, sur la quantité de nutriments
disponibles pouvant étre retenus par ce sol, et sur son pH (Hazelton et Murphy 2016). Les sols avec une
CEC plus élevée sont potentiellement plus « fertiles » et offrent donc de meilleurs rendements.

Roberts et al. (2015) fournit des données comparatives sur les
rendements et la composition du biochar produit a partir de six
especes d'algues cultivées commercialement, dont des sargasses.
L'étude a conclu que bien que certaines propriétés du biochar a
base d'algue variaient selon les espéces et les régions, toutes les
especes produisent de grandes quantités de biochar présentant
relativement peu de carbone mais riches en nutriments,
notamment en azote, en phosphore, en potassium, en calcium et
en magnésium. En outre, I'étude a déterminé que le biochar a un
rapport carbone/azote (C:N) relativement bas (<30), ce qui indique
typiquement qu'il pourrait fournir de l'azote et du phosphore
biodisponible aux sols tout en améliorant la rétention d'autres
nutriments apportés par les engrais. Ceci améliorerait les cultures
et la productivité.

L'un des principaux inconvénients est toutefois la forte teneur en
sodium échangeable dans le biochar d'algue, qui pourrait
contribuer a augmenter la salinité du sol sur le long terme.

Ce sodium est lixiviable (soluble dans I'eau de pluie), et donc il est Biochar produit & partir de déchets
fortement recommandé d'ajouter du biochar d'algues aux sols bien organiques par Holdex en Martinique

29



avant de commencer les cultures, afin de permettre au sodium de
s'écouler dans un premier temps (Jeffery et al. 2015). Une autre
stratégie proposée pour réduire I'impact négatif potentiel des taux
élevés de sodium échangeable consiste a utiliser un mélange
d'algues et de matieres premiéres a base de plantes terrestres pour
produire un biochar avec une teneur en sodium plus faible et une

teneur en carbone accrue (Roberts et al. 2015).

Comme l'indique I'encadré orange ci-dessous, le projet PYROSAR
piloté par I’'Université des Antilles en Guadeloupe doit déterminer
le potentiel d'utilisation du biochar a base de sargasses comme
amendement et comme mesure de bioremédiation afin d'assainir
les zones contaminées par le chlordécone®.

Les algues peuvent étre utilisées directement comme paillis sur la
surface du sol pour le protéger de I'érosion, empécher les
mauvaises herbes de pousser, accroitre la rétention de I'humidité
et éloigner les organismes nuisibles comme les limaces et les
escargots.

Elles peuvent également étre utilisées pour produire des films
biodégradables utilisés dans la plasticulture. La plasticulture est
|'utilisation de films en plastique dans I'agriculture comme paillis

ou couverture pour éliminer les mauvaises herbes, accroitre la

rétention d'humidité et faciliter le processus de récolte.

Une recherche entreprise par Immirzi et al. (2009) a montré qu'un
spray biodégradable a base d'alginate de sodium pouvait aussi

Paillis de sargasse produit et
commercialisé dans la région Caraibes. En
haut : par Salgax, Mexique ; en bas : par
AlgeaNova en Républiqgue dominicaine

constituer un paillis écologiquement durable en alternative aux polyméres synthétiques a base de pétrole

pour pailler les sols agricoles. De récentes études indiquent que le film de biopolymére d'algues a base de

carbonate de calcium obtenu par précipitation microbiologiquement induite est un candidat prometteur

pour la plasticulture dans le milieu agricole (Abdul Khalil et al. 2018, Hasan et al. 2019).

Comme indiqué dans I'encadré orange en page 38, il existe des projets en cours portant sur la production

de paillis de sargasses, notamment un projet de recherche a I'Université West Indies, au Campus Cave Hill

a la Barbade, et dans deux entreprises qui commercialisent actuellement du paillis de sargasses en

Le chlordécone est un pesticide organochloré persistant qui était couramment utilisé dans les bananeraies pour lutter contre la prolifération
du charangon du bananier en Guadeloupe et en Martinique jusqu'a son interdiction en 1993. Les résidus de ce pesticide sont toujours présents
dans I'environnement et représentent une menace pour l'agriculture et la péche dans certaines localités ou le pesticide contamine la chaine

alimentaire. Pour en savoir plus :
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République dominicaine et au Mexique. Une autre société commercialisait aussi du paillis de sargasses a
la Barbade en 2011 sous la marque Ocean Surf®.

Veira and Lopez (2016) de I'Université West Indies ont entrepris une étude de cing mois a la Barbade,
pendant une période de sécheresse, et ont conclu que I'application de paillis de sargasses non lavées et
maturées (pendant 4 semaines) quatre semaines aprés la plantation de patates douces, a un taux de 10
tonnes par hectare, (t/ha) permettrait d'améliorer la croissance et les rendements. Cependant, d'autres
études sont nécessaires pour déterminer I'effet de la teneur en sel des sargasses non lavées sur le sol, et
les effets du paillis sur différentes cultures, sur différents sols et dans des conditions hors sécheresse.

Le compostage de la biomasse algue est une pratique courante dans plusieurs pays, surtout dans les
régions cotiéres. Il est considéré comme |'une des méthodes les plus simples, les moins onéreuses et les
plus pratiques pour valoriser de grandes quantités d’algues (Eyras, Rostagno, et Defossé 1998). Le
compostage d'algues vertes a été étudié en profondeur, surtout en France et en Italie (Mazé, Morand, et
Potoky 1993, Vallini et al. 1993). Les avantages de |'ajout de compost sur le sol sont bien connus :
augmentation de la fertilité du sol, amélioration de la structure du sol, amélioration de la rétention de
|'eau et des nutriments, meilleure porosité et meilleur drainage, et réduction de la perte de sol en raison
de I'érosion.

Cependant, le compost produit avec des matieres premieres contenant des taux élevés de sel et des
composés potentiellement toxiques doit étre étroitement contrdlé et suivi pour éviter la salinisation du
sol et sa pollution.

D'aprés Eyras, Rostagno et Defossé (1998), les stratégies qui ont été efficaces pour réduire la salinité du
compost sont : (1) le fait de composter les algues pendant une période plus longue, (2) le mélange de
I'algue a d'autres matiéres premiéres pauvres en sel et (3) le retournement des tas de compost,
permettant au sel de s'écouler. Leur étude montre que le compost maturé pendant une période de 20
mois a une teneur en sel bien inférieure au compost maturé pendant 9 mois. Une autre étude a montré
gue le compostage d'algues contenant des taux élevés de sel était amélioré lorsque I'on inocule la bactérie
tolérante au sel Halomonas et la bactérie de dégradation de l'alginate, Gracilibacillus, qui raccourcit la
durée de compostage et la phytotoxicité du compost tout en améliorant sa qualité (Tang et al. 2011).

Les autres problémes potentiels liés au compostage des algues marines sont le faible rapport C:N et la
teneur élevée en humidité. Ces facteurs peuvent entrainer la dégradation trés rapide de la biomasse et la
perte du nitrate par la libération d'ammoniac.

Le mélange des algues avec d'autres matieres organiques devrait cependant contrer ces problémes (Han,
Clarke, et Pratt 2014).
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Plusieurs projets de compostage des sargasses ont été
menés en Guadeloupe et en Martinique au cours des
derniéres années. Le consortium SARGWA a été établi en
Guadeloupe pour déterminer des pré-traitements et des
voies de valorisation potentiels des sargasses. Le projet
comprenait une expérimentation pilote de co-
compostage. Des études de co-compostage ont également
été menées par l'Institut technique tropical en Martinique,
I'Institut national de la recherche agronomique (INRA) et
|'Université des Antilles, avec la collaboration de plusieurs
sites de traitement des déchets municipaux, afin de
déterminer l'intégration potentielle des sargasses dans le
traitement des déchets verts.

Une étude détaillée, menée depuis plusieurs années en
collaboration avec la société Holdex Environnement en
Martinique, pour expérimenter le co-compostage a
grande échelle des sargasses et la commercialisation de
produits finaux a la qualité contrélée. Des résultats trés
prometteurs ont été obtenus. Au total, trois sociétés
basées en Martinique ont été autorisées a produire du
compost a base de sargasses : Holdex, Idex et Société
Martiniquaise des Eaux. Le co-compostage réalisé par
ces sociétés est étroitement surveillé par la Direction de
I’environnement, de I'aménagement et du logement
(DEAL), ol la composition de chaque lot de compost
produit est analysée pour déterminer la composition du
produit dont le taux de sel et les concentations en
métaux lourds. Du compost contenant jusqu'a 10 % de
sargasses est déja commercialisé localement en
Martinique.

SBI
Compost de sargasse
(a partir du co-compostage)
e (,5tonnede compost/m3
de sargasses fraiches
e 4tonnesde

compost/tonne de
sargasses fraiches

Compost a base de sargasses produit par AlgeaNova
en République dominicaine

En République dominicaine, AlgeaNova produit un compost a base de sargasses, avec 60 % de sargasses

et 40 % de Leucaena leucocephala (aussi connue sous le nom de faux mimosa). Cette société a effectué

des expériences de terrain pour connaitre les effets de I'application du compost sur différentes cultures,

et des analyses en laboratoire pour déterminer la composition du produit final.

Au Mexique, plusieurs entreprises agroalimentaires produisent du compost a base de sargasses destiné a

I'agriculture. L'hotel Moon Palace produit également du compost a base de sargasses, qui est utilisé dans

I'enceinte de I'hotel.

L'Université d'Etat du Texas a aussi effectué des essais de co-compostage avec des sargasses (4%)

mélangées a des déchets alimentaires (48%) et des copeaux de bois (48%), et a évalué la qualité du

compost obtenu (Sembera, Meier, et Waliczek 2018). Sur 19 m3 de compost produit, les analyses ont
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montré que le compost a base de sargasses présentait une qualité égale ou supérieure a celle du compost
traditionnel. En outre, le lavage des sargasses en pré-traitement n'a pas affecté la teneur en sel du produit
final, qui était a des niveaux sécuritaires aussi bien dans le compost de sargasses lavées que dans le
compost de sargasses non lavées. Ainsi :
= Cette étude conclut que le prélavage des sargasses ne semble pas nécessaire pour obtenir un
compost de qualité.
= Cependant, il convient de prendre des précautions pour s'assurer que les eaux de ruissellement
provenant du site de compostage sont traitées et rejetées de maniére adéquate et sécuritaire.

Le compost produit a une teneur en nutriments qui respecte les normes et les rapport C:N obtenus
indiquent que le compost devrait accroitre la disponibilité des éléments nutritifs pour les plantes lorsqu'il
est appliqué au sol. Les taux d'arsenic (4,2-7,2 ppm) étaient dans les limites imposées par les normes EPA
pour le compost. Les résultats de cette étude sont en ligne avec d’autres résultats obtenus par Walsh
(2019), qui a également effectué des essais de compostage mais a utilisé une proportion plus importante
de sargasses (25-50 %).

Un projet de compostage est en cours a I'Université West Indies a Trinité pour déterminer le potentiel
du compost appliqué aux pépiniéres de palétuviers. Le mené en collaboration avec la
société Holdex en Martinique et cloturé en 2020, avait pour objectif de définir des options de valorisation
durables des sargasses, avec une attention particuliére portée au co-compostage.

Un projet de vermicompostage a petite échelle en Guadeloupe, est porté par I'Association pour
I'agriculture paysanne et écologique dans la Caraibe (APECA). D'autres recherches sont toutefois
nécessaires pour déterminer tout le potentiel de cette méthode.

Engrais et biostimulants

Les algues marines sont utilisées comme engrais depuis des

siecles, surtout par les communautés cotieres (McHugh 2003). SBI

Avec le regain d'intérét pour l'agriculture biologique, la Biostimulant
demande en produits biologiques a augmenté. A ce jour, il n'y a e 99 L de biostimulant/m3 de
pas eu de production industrielle a grande échelle d'engrais a sargasses fraiches

e 841 Lde
biostimulant/tonne de
sargasses fraiches

base d'algues, surtout en raison des co(ts élevés liés au séchage
et au transport des algues (McHugh 2003). Les engrais a base
d'algues marines peuvent se présenter sous forme liquide (dilué
ou concentré), séchée et moulue (farine d'algue) ou sous forme
de digestats solides issus de la méthanisation. Les macroalgues
brunes couramment utilisées comme biofertilisants sont les suivantes: Sargassum, Ascophyllum
nodosum, Fucus, Laminaria et Turbinaria (Khan et al. 2009).

La plupart des algues contiennent de faibles quantités d'azote et de phosphore. Cependant, elles sont
riches en potassium et en oligo-éléments. Les engrais liquides a base d'algues sont souvent
commercialisés comme des biostimulants, des stimulants ou des toniques de croissance pour les plantes
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car ils apportent un complément d'alimentation plutét qu'une alimentation principale (tous les
macronutriments ne sont pas fournis en quantités suffisantes) a I’exception des produits mélangés avec
d'autres matiéres pour apporter plus d'azote et de phosphore. Les algues rouges et brunes sont les plus
couramment utilisées comme engrais liquides organiques (Abdel-Raouf, Al-Homaidan et Ibraheem 2012,
Makkar et al. 2016). Beaucoup de recherches ont été menées sur des extraits d'algues marines et sur leur
utilisation avantageuse en horticulture. Ils amélioreraient en effet la germination et les rendements ainsi
que l'assimilation des nutriments et la résistance a certains organismes nuisibles (McHugh 2003).

Le digestat est le produit solide issu du procédé de méthanisation. Il est riche en nutriments et est souvent
utilisé dans I'agriculture. Mais si des contaminants tels que l'arsenic et le cadmium sont présents dans la
matiere premiére, ils resteront probablement dans le digestat aprées la méthanisation (Nkemka et Murto
2010). Le digestat riche en métaux lourds pose probléme en termes d'élimination et il ne peut pas étre
utilisé comme engrais. La teneur maximale autorisée en métaux lourds dans les engrais varie selon les
pays, comme le montrent le tableau ci-apres.

Tableau 8. Exemples de taux maximums d'arsenic et de cadmium autorisés dans les
engrais par différents pays et agences (ppm)

Pays Arsenic Cadmium
280 ppm dans les engrais au
Nouvelle-Zélande’ 75 ppm PP &

phosphore

Etats-Unis - Californie

(Département de
I'alimentation et de
I'agriculture de Californie)

2 ppm pour chaque pourcentage
de phosphate disponible

4 ppm pour chaque pourcentage
de phosphate disponible

Canada (Agence
canadienne d'inspection
des aliments 2018)

75 ppm produit (sur la base d'un
taux d'application du produit de
4400 kg/ha/an)

20 ppm produit (sur la base d'un
taux d'application du produit de
4400 kg/ha/an)

Les biostimulants sont des produits utilisés pour réduire la quantité d'engrais nécessaire, améliorer la
croissance de la plante et des racines, favoriser la germination précoce et accroitre la résistance au stress
biotique et abiotique (Feitosa de Vasconcelos et Garéfalo Chaves 2019, Khan et al. 2009). Les
biostimulants se présentent habituellement sous la forme de produits liquides concentrés qui doivent étre
appliqués en petites quantités. Bien que ceux a base d'algues marines soient souvent utilisés dans
I'agriculture et I'horticulture, davantage de recherches sont nécessaires pour connaitre le potentiel de
biostimulation des algues, les processus derriere leur mode d'action et la fagon dont ils affectent les
mécanismes de croissance et de résistance (Thomas et al. 2013b, Khan et al. 2009).

Les biostimulants sont souvent utilisés en application foliaire (vaporisés directement sur les feuilles) mais
ils peuvent aussi étre appliqués sur le sol ou introduits dans un systeme d'irrigation. lls ont été produits
pour un grand nombre d'espéeces d'algues, la composition variant selon les espéces, la période a laquelle
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les algues ont été collectées, les additifs utilisés pour produire le produit final et la méthode de production
employée. Voici quelques exemples de biostimulants faits avec des extraits d'algues brunes :

= En Inde, les biostimulants ont été extraits a partir de l'algue Sargassum tenerimum, a l'aide de
solvants et également par fermentation, avec du lait tourné. |l a été découvert que c'est une
excellente source de minéraux et de vitamines pour les plantes (Thomas et al. 2013b, Thomas et al.
2013a).

= Les extraits de l'algue Ascophyllum nodosum sont couramment utilisés pour produire des
biostimulants. IlIs favorisent la croissance des plantes, améliorent la résilience de la culture face au
stress environnemental, protégent la culture des nuisibles et stimulent les micro-organismes du sol
(Shukla et al. 2019).

= En Inde, un biostimulant fait a partir de Sargassum wightii est commercialisé sous la marque
Somzyme et utilisé pour un grand nombre de cultures. Il améliorerait la croissance végétative au
début du développement des plantes, le développement des racines, I'absorption des nutriments, la
résistance a la sécheresse et stimule les micro-organismes du sol®.

Comme indiqué dans I'encadré orange page 38, plusieurs sociétés ont commercialisé des biostimulants a
base de sargasses pélagiques a travers la Caraibe. En outre, plusieurs agriculteurs ont indiqué qu'ils
utilisaient les sargasses pour fertiliser les cocotiers (Antigua-et-Barbuda) et les agrumes (Dominique) (JICA
et CRFM 2019). A |a Barbade, il a été envisagé d'utiliser les sargasses comme engrais dans I'industrie de la
canne a sucre, ol il a été estimé qu'il pourrait potentiellement augmenter les rendements de 20 % (JICA
et CRFM 2019).

Exemples d'engrais a base de sargasses commercialisés a Sainte-Lucie (a gauche), au Mexique (au centre) et a la
Barbade (a droite).

2.3.2 Protection des cultures

Les macroalgues contiennent des métabolites secondaires, des polysaccharides, des oligosaccharides
dérivés et d'autres composants qui jouent des roles différents en termes de protection contre les agents
pathogénes environnementaux. Les propriétés antifongiques, antibactériennes, antivirales,
antimicrobiennes et antiprotozoaires, entre autres, ont été largement étudiées (Perez, Falque et
Dominguez 2016, Vera et al. 2011). Des extraits de ces composés ont été isolés a partir de différentes
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especes de macroalgues, et, lorsqu'ils sont appliqués aux plantes, ils peuvent avoir un « effet
d'élicitation ». lls peuvent en effet aider les plantes a surmonter les maladies en renforcant leurs
mécanismes de défense et en restreignant la croissance de pathogénes (Ben Salah et al. 2018). Les
macroalgues sont de bons « éliciteurs biologiques » car leurs différents composants travaillent en synergie
pour stimuler les réponses phyto-élicitrices et phytostimulantes des plantes (Vera et al. 2011). L'élicitation
biologique est considérée comme une stratégie innovante de protection des cultures et une alternative
prometteuse aux fongicides chimiques. Voici quelques exemples d'études qui ont exploré les effets bio-
éliciteurs de différents composés dans les macroalgues brunes :

= Les acides phénoliques et flavonoides extraits de I'algue Sargassum vulgare ont montré une activité
antifongique contre le Fusarium sambucinum et le F. solani sur des pommes de terre (Nawaim et al.
2017).

= || a été montré que l'extrait d'Ascophyllum nodosum réduit l'incidence de plusieurs maladies de
plantes, notamment :

0 Xanthomonas campestris pv. vesicatoria et Alternaria solani sur les tomates et les piments doux
(Ali, Ramsubhag et Jayaraman 2019) ;

0 Alternaria radicina et Botrytis cinerea sur les carottes (Jayaraj et al. 2008) ;

0 Alternaria cucumerinum, Didymella applanata, Fusarium oxysporum et Botrytis cinerea sur les
concombres (Jayaraman, Norrie et Punja 2010) ;

0 Oidium sur les fraises (Bajpai et al. 2019).

= Lalaminarine B-1,3-glucane dérivée de l'algue Laminaria digitata a montré une réponse de défense
élicitrice efficace sur les vignes pour réduire le développement du Botrytis cinera et du Plasmopara
viticola, deux pathogénes qui ont des impacts négatifs importants sur les vignobles (Aziz et al. 2003).

En outre, Veira et Lopez (2016) ont déterminé que l'application de paillis de sargasses a réduit les
dommages causés par le charancon Euscepes postfaciatus. Cette utilisation en tant que paillis a également
démontré des effets dissuasifs contre les escargots géants africains a Antigua-et-Barbuda et contre les
nématodes a Sainte-Lucie (JICA et CRFM 2019).

Bien qu'il n'y ait pas eu beaucoup de projets de recherche
centrés sur les propriétés bio-élicitrices des sargasses et sur

leur potentielle utilisation pour la protection des cultures, le SB|

Substrat de croissance
a base de sargasses
e 13 kg de champignons /

m?3 de sargasses fraiches
2.3.3 Substrat de croissance e 114 kg de

projet SARGOOD (Appel a Projet Sargassum), qui est en cours,
devrait fournir plus d'informations sur cet usage potentiel.

champignons/tonne de

Les produits agricoles comme les champignons sont tres )
sargasses fraiches

flexibles et peuvent pousser sur de nombreux substrats
différents, notamment la paille, la sciure de bois, la fibre de
coco, le marc de café, les algues, etc. Plusieurs études ont été
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entreprises pour déterminer le potentiel de plusieurs espéeces

d'algues mélangées avec des matieres lignocellulosiques

comme substrat de croissance pour les champignons (Kaaya et

al. 2012, Molloy et al. 2003, Mshandete 2014). D'aprés Kaaya

et al. (2012), 10 % d'algues marines (Laminaria schinzii) est la

guantité optimale a mélanger dans le substrat. Cependant,

cette quantité dépendra fortement des especes de :
champignons cultivées et de la composition des algues E eeeeesseeeeesssnese s sses s seses ettt snen s
utilisées. En Tanzanie, une étude a été menée pour déterminer Expérimentation des substrats de croissance 3
les effets sur les rendements des champignons quand le base de sargasses pour la culture des
substrat herbeux est complémenté avec différentes portions champignons par le CICY au Mexique

de Sargassum poligocytum (Mshandete 2014). Il a été découvert que I'incorporation de 15 % de pointes
d'algues Sargassum dans du substrat herbeux était prometteuse pour augmenter les rendements de

champignons Coprinus cinereus.

Au Mexique, une recherche sur l'utilisation potentielle des sargasses pélagiques comme substrat de
croissance pour champignon est menée par le Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY), en
collaboration avec le Colegio de Postgraduados (Campus Puebla) et I'Universidad Popular Autonoma del
Estado de Puebla (UPAEP)>*°,

| Résumé des utilisations dans I'agriculture

Une importante recherche s'étendant sur les derniéres décennies a montré les nombreux avantages de

['utilisation des algues en général, a la fois dans I'élevage des animaux (comme complément de I'alimentation
animale) pour améliorer la santé animale et stimuler la productivité, et dans les cultures (comme engrais,
biostimulant, amendement de sol, etc.) pour améliorer les propriétés et la fertilité du sol, améliorer la résistance
face a certains nuisibles et accroitre les rendements.

Cependant, bien qu'il y ait de nombreux exemples d'utilisation des sargasses dans le domaine agricole, il est
important de garder a I'esprit que la forte teneur en sel et les taux élevés d'arsenic et de métaux lourds peuvent
s'avérer problématiques pour la santé animale et entrer dans la chaine alimentaire. La forte teneur en sel et en
arsenic ainsi que d'autres composants détectés dans plusieurs échantillons de sargasses pélagiques peuvent
également endommager les sols sur le long terme et peuvent passer dans la chaine alimentaire via les cultures
alimentaires.

Plusieurs initiatives de recherche a travers les Caraibes étudient actuellement la valeur des sargasses pélagiques
dans l'alimentation animale, et il existe un exemple de commercialisation potentielle de nourriture pour chévre
a base de sargasses. Il y a beaucoup d'autres exemples caribéens de recherche sur les sargasses pélagiques et
de développement commercial pour la production végétale. Une longue étude sur le co-compostage des
sargasses en Martinique a obtenu des résultats prometteurs ( ) et plusieurs entreprises agricoles d'un
grand nombre de pays de la région commercialisent actuellement des engrais et des biostimulants a base de
sargasses.

10
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Les sargasses pélagiques caribéennes pour la production végétale

Recherches :

Groupe Amadéite : offre des solutions basées sur
les algues, l'argile et les oligo-éléments pour
améliorer la santé végétale, animale et humaine.
Projet de 6 mois pour calibrer le processus de
traitement des sargasses et |'optimisation de
I'extraction des composés (voir section 4) ;

Centro de Investigacion Cientifica de Yucatdn
(CICY), Colegio Postgraduados, Puebla Campus et
Universidad Popular Auténoma del Estado de
Puebla (UPAEP) (Mexique) : recherche en cours
sur l'utilisation des sargasses comme substrat de
croissance pour cultiver des champignons (voir

section 4) ;
Projet ECOsSAR (France et Guadeloupe):
valorisation des sargasses, centrée sur le

compostage (voir section 4) ;

INRA-Université des Antilles (Guadeloupe):
analyse des polluants, du compostage et de
I'épandage direct des sargasses (voir section 4) ;
Institut Technique Tropical - IT2 (Martinique) :
analyse agronomique et toxicologique des effets
résultant de I'application de compost de sargasse
pélagique et de I'épandage direct sur les cultures
(voir section 4) ;

Projet PYROSAR (Guadeloupe et collaborateurs) :
valorisation des sargasses par pyrolyse et
application pour la sécurité alimentaire.
Utilisation de biochar pour I'amendement du sol
(voir section 3.2.4) ;

Projet SARGOOD (Guadeloupe et
collaborateurs) : approche globale de Ia
valorisation  des  sargasses, incluant le

développement d'éliciteurs biologiques, de
biostimulants et d'autres produits agricoles (voir
section 3.2.4) ;

Projet SAVE (France et Martinique) : valorisation
agricole des sargasses, notamment sous forme de
digestats (voir section 5.2.4) ;

Projet SAVE-C (France, Martinique et
collaborateurs) : valorisation des sargasses,
notamment comme biopesticide (voir section
3.2.4);

Plusieurs projets municipaux de co-compostage
financés par [I'ADEME (Guadeloupe et
Martinique) ;

Université West Indies : des chercheurs basés sur
les trois campus ont travaillé sur différents projets
pour étudier les usages agricoles (voir section
3.2.2).

Commercialisation :

Algas Organics (Sainte-Lucie) : pionnier dans le
développement de toniques pour végétaux a base
de sargasses, dans les Caraibes (voir section 4) ;
AlgeaNova (République dominicaine) : utilise les
sargasses pour le co-compostage avec d'autres
déchets organiques et produit également du
paillis avec 100 % de sargasses (voir section
3.1.3);

Alquimar  (Mexique) :  commercialise  un
biofertilisant appelé Alquifert (voir section 4) ;
Dianco México (Mexique): est en train de
développer un engrais a base de sargasses (voir
section 4) ;

Holdex (Martinique) : utilise les sargasses pour le
co-compostage avec d'autres déchets organiques
et s'intéresse a la production de biochar de
sargasse (voir Section 4) ;

Moon Palace Resort (Mexique): produit du
compost a base de sargasses et l'utilise dans
I'enceinte de I'h6tel.

Red Diamond Compost (Barbade) :
commercialise un biostimulant a base de
sargasses appelé Super Seaweed (voir section
3.1.4);

Salgax (Mexique): commercialise une gamme
d'engrais et de paillis a base de sargasses (voir
section 3.1.7) ;

Sargasso Organics (Barbade) : a commercialisé un
engrais a base de sargasses dans des commerces
de la Barbade (voir section 4) ;

Suez (Guadeloupe): co-compostage
sargasses (voir section 4).

des
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2.4 Antifouling

L'encrassement biologique marin (ou biofouling) constitue de

nombreux défis pour les navires et pour les industries utilisant des SBI
installations marines (ex. : celles qui utilisent de I'eau de mer pour
le refroidissement, les opérations de mariculture, les usines de
désalinisation, etc.). Lorsque les organismes aquatiques s'installent
et poussent sur les coques ou les propulseurs des bateaux (voir
image), ils entrainent une perte d'efficacité de la coque et une
perte de vitesse du navire, ce qui engendre une hausse de la
consommation de carburant et des émissions de polluants et de gaz
a effet de serre dans I'air.™® L'encrassement biologique constitue aussi une source d'espéces invasives non
indigenes car les navires voyagent a différents endroits voire méme a travers différents océans. Ce
phénomene peut aussi engendrer une perte d'efficacité ou l'obstruction de tuyaux, et empécher certaines
pieces mobiles de fonctionner (ex. : pompes) et alourdir l'infrastructure de mariculture (ex. : cages, filets,
flotteurs) (Amara et al. 2018). La demande en traitements antifouling est donc forte a travers le monde.

Antifouling a base
de sargasses

Information non
disponible

Cependant, certaines des peintures antifouling
les plus efficaces contiennent des composés
chimiques qui sont hautement toxiques pour
de nombreux organismes marins, méme a de
tres faibles concentrations. C'est notamment
le cas des tributylétains (TBT). Les composés
de substitution qui sont moins toxiques
contiennent souvent du cuivre et des biocides
d'appoint  supplémentaires, mais les
préoccupations sur les effets toxiques dans le
milieu marin en général persistent, et d'autres
composés tels que I'oxyde de polyéthylene, les
résines acryliques et le silicone ne sont pas
aussi efficaces, surtout pour les structures
fixes (Amara et al. 2018).

Coque de yacht présentant un encrassement marin étendu

Il y a donc un grand intérét, aujourd'hui, dans le développement de nouveaux composés antifouling
respectueux de I'environnement et issus des mécanismes naturels de défense chimique utilisés par les
organismes marins tels que les algues, les éponges, les coraux, les oursins, etc. (Chambers et al. 2006).

Une récente étude en laboratoire a démontré que les algues vertes (Ulva fasciata et Codium tomentosum)
et rouges (Corallina mediterranea) sont trés prometteuses comme additifs biocides sirs et
économiquement viables pour les peintures antifouling (Ilbrahim et al. 2019). Une autre étude en

13 Site web de I'Organisation maritime internationale :

39


http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Biofouling/Pages/default.aspx

laboratoire a indiqué que l'extrait brut et les composés bioactifs isolés (acides gras) de I'algue brune
Laminaria « sanhai » avaient tous deux de bonnes capacités antifouling et ne présentaient aucune
cytotoxicité. Cette algue représenterait une base prometteuse pour la production d'antifouling
respectueux de I'environnement (Li et al. 2018). Il est supposé que les métabolites secondaires accumulés
par les macroalgues jouent UN rOle dans TEUF .o :

défense contre les herbivores marins et la Antifouling potentielébase de

colonisation bactérienne. Dans le cas des algues T T N e e
brunes, il a été découvert qu’elles produisent des g pelagiq

composés phénoliques (comme les phlorotanins) i Recherches :
qui sont les principaux acteurs responsables de ce

= Projet CORSAIR (Guadeloupe) : I'impact
mécanisme de défense, ce qui suggere que ces

des substances chimiques extraites des

composés pourraient avoir de potentielles sargasses et la caractérisation des
applications antifouling (Plouguerné et al. 2006). molécules  naturelles ayant des

Les extraits d'acide palmitique des acides gras de propriétés antifouling (voir section
I'algue Sargassum muticum ont des propriétés 3.2.4). :
antifouling potentiellement INtEreSSANtES (BAZES B ittt st
al. 2009).

Une caractérisation plus approfondie de |'acide gras et des profils phénoliques des sargasses pélagiques
est nécessaire pour déterminer son potentiel antifouling. Jusqu'a présent, les résultats préliminaires
obtenus par Milledge et al. (2020) a partir d'échantillons limités de sargasses pélagiques provenant des
fles Turques-et-Caiques indiquaient un profil d'acide gras comprenant : des acides gras saturés (37 %), des
acides gras polyinsaturés (29 %), des acides gras monoinsaturés (19 %) et des acides gras non identifiés
(15 %), comme décrit dans la section Composition. L'acide palmitique est I'acide gras prédominant, suivi
de l'acide oléique.

L'encadré orange ci-dessus décrit le seul projet en cours dans la Caraibe (a notre connaissance) concernant
les sargasses pélagiques et leurs potentielles fonctions antifouling.

Résumé des utilisations comme antifouling

Des recherches récentes ont montré que plusieurs extraits d'algues brunes (utilisés dans leurs propres
mécanismes de défense chimique) peuvent constituer des ingrédients actifs efficaces dans les
peintures antifouling respectueuses de lI'environnement. Des études complémentaires sont
nécessaires pour appuyer ces premiers constats encourageants. :

i Nous avons eu connaissance d’un unique projet caribéen qui étudie le potentiel des sargasses
i pélagiques pour des applications antifouling. :
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2.5 Bioénergie

La bioénergie est le terme employé pour décrire |'utilisation de dérivés
de matieres organiques pour produire de I'énergie, qui peut se

présenter sous forme liquide (ex.: biocarburants), gazeuse (ex.: SBI
biogaz) ou solide (ex.: bois). De nombreux types de biomasses, y Bioénergie & partir
compris les algues (microalgues et macroalgues), ont une composition des sargasses

et des propriétés adéquates pour la production de bioénergie. La e 95 kWh/m? de
bioénergie issue des algues est considérée comme une option plus sargasses fraiches
durable que celles issues des cultures alimentaires comme le mais, la e 3811 kWh/tonne de
canne a sucre et les graines oléagineuses (Chaker Ncibi, Menyar Ben sargasses fraiches

Hamissa et Gaspard 2014). L'utilisation des algues comme matiere

premiére pour produire de la bioénergie/des biocarburants, appelés

« biocarburants de troisieme génération » est trés prometteuse en

raison de leur croissance rapide, de leur rendement élevé, de leur faible teneur en lignine et de leur
capacité a emprisonner le CO; (ce qui signifie que le carburant produit est « neutre » en carbone). Dans
cette section, nous examinons quatre options potentielles d'énergie renouvelable utilisant les algues : (1)
le bioéthanol, (2) le biodiésel, (3) le biométhane et (4) les bio-granulés.

2.5.1 Bioéthanol

Le bioéthanol, carburant destiné au transport, peut
étre produit a partir d'algues en convertissant les
glucides en éthanol par le biais d'un procédé a
multiples étapes comprenant le prétraitement,
I'hydrolyse et la fermentation. Le prétraitement
convertit la biomasse d'algues en glucides complexes
(sucres complexes). C'est une étape importante et
généralement colteuse du procédé (Li et al. 2018).
Les prétraitements des algues peuvent inclure des

Exemple de traitement hydrothermique a échelle
processus physiques, physico-chimiques, chimiques commerciale des microalgues pour produire du

et biologiques (Li, Liu et Liu 2014). L'hydrolyse bioéthanol

enzymatique ou chimique est ensuite effectuée pour convertir les glucides complexes en monomeres
simples (des sucres fermentables comme le glucose), une étape que |'on appelle « saccharification ».
Cette étape est suivie de la fermentation des sucres simples avec des micro-organismes pour produire de
I'éthanol.

De nombreuses études ont été menées avec différentes microalgues pour déterminer la combinaison
optimale de prétraitements, d'hydrolyse et de micro-organismes requis pour la fermentation afin
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d'obtenir le meilleur rendement de bioéthanol. Voici quelques exemples :

= Kim et al. (2011) propose un pré-traitement efficace de macroalgues pour la fermentation alcoolique
qui utilise I'hydrolyse acide suivie du traitement hydrolytique enzymatique et de I'inoculation avec la
bactérie Escherichia coli KO11. Cette étude a montré que les hydrolysats d'algues brunes, riches en
polysaccharides de mannitol, tels que ceux qui sont extraits de I'algue Laminaria japonica, peuvent
étre économiquement viables pour la production d'éthanol microbien.

= Lee et al. (2013) a étudié le potentiel de I'algue brune Saccharina japonica comme substrat pour la
production de bioéthanol avec un prétraitement a I'acide faible (acide faible a haute température)
suivi de la saccharification et de la fermentation simultanées avec la lavure Saccharomyces cerevisiae.
Cette étude indique que les hydrolysats restants contenant du mannitol et des oligosaccharides
dérivés d'alginate pourraient étre utilisés pour approfondir les processus de fermentation en vue de
produire du bioéthanol.

= Yeon et al. (2011) a incorporé une méthode de culture en fermenteur avec aération de surface pour
améliorer la production de bioéthanol a partir d'hydrolysat d'algues brunes Sargassum sagamianum.
Les résultats indiquent une stratégie prometteuse et pratique pour la production commerciale de
bioéthanol a partir de sargasses.

= Les algues Sargassum sont trés abondantes aux Philippines et ont été étudiées par plusieurs
chercheurs pour déterminer le potentiel de production de bioéthanol. Borines, de Leon et Cuello
(2013) ont proposé de traiter I'algue marine avec un prétraitement a l'acide, de I'hydrolyser avec des
enzymes cellulases complétées de B-glucosidase, et de la fermenter avec des levures Saccharomyces
cerevisiae. Ce traitement a donné lieu a un taux de conversion en éthanol de 89 %, ce qui montre le
bon potentiel des algues Sargassum comme matiere premiére renouvelable pour la production de
bioéthanol. Wardani et Herrani (2019) ont eu une approche légérement différente en utilisant une
espece d'algue Sargassum pour déterminer l'effet de la durée de fermentation sur la production
d'éthanol, avec la bactérie Zymomonas mobilis, de la levure pour «tapai» (Aspergillius,
Saccharomyces, Candida, Hansenula, Acetobacter) et de la levure de boulanger. Les résultats
indiquent que les plus hauts niveaux d'éthanol sont atteints au bout de six jours de fermentation, avec
une teneur en éthanol de presque 25 %.

Bien que les algues soient généralement considérées comme I'une des sources de biomasse les plus
importantes et les plus respectueuses de l'environnement pour la production de biocarburants
renouvelables, la commercialisation du bioéthanol reste un défi. La principale raison a cela est le co(t des
prétraitements. En effet, la composition des parois cellulaires des algues est complexe. Ce type de
production implique de trouver des bactéries marines spécifiques pour chaque type d'algues sans
compter les colts élévés des enzymes (Li, Liu et Liu 2014). En outre, la teneur élevée en sel des algues
peut augmenter les niveaux de salinité pendant la fermentation et avoir des impacts négatifs sur la
production d'éthanol (Maneein, Milledge, Nielsen et Harvey 2018).

Comme indiqué dans I'encadré orange a la fin de la présente section, des recherches sont en cours a
I'Université West Indies a la Barbade, pour déterminer le potentiel des sargasses pélagiques pour produire
du bioéthanol.
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2.5.2 Biodiesel

Le biodiesel est un carburant de transport renouvelable et tres polyvalent qui provient de sources d'huile
naturelles, comme les huiles végétales et les graisses animales. Et il est considéré comme une meilleure
option que le diesel dérivé du pétrole en termes d'impacts environnementaux car il est neutre en carbone
(c'est-a-dire que sa production et son utilisation n'émettent pas de dioxyde de carbone supplémentaire
dans I'atmosphere) (Chaker Ncibi, Menyar Ben Hamissa et Gaspard 2014). Les matiéres premieres qui sont
utilisées dans différents pays dépendent des biomasses brutes disponibles : huile de colza ou de soja aux
Etats-Unis, huile de palme en Asie. Les matiéres premiéres ont été classés en différentes catégories et
peuvent étre décrites selon leur profil d'acide gras : lipides d'algues, huile de graines oléagineuses, huile
de cuisson et graisses animales (Chaker Ncibi, Menyar Ben Hamissa et Gaspard 2014).

La plupart des recherches avec des algues comme matieres premiéres pour la production de biodiesel se
sont concentrées sur |'utilisation des microalgues (algues microscopiques) au lieu des macroalgues (algues
marines), les premieres étant généralement plus riche en huile (lipides) et ayant une productivité de
biomasse élevée. Les microalgues sont reconnues comme les seules sources renouvelables de biodiesel
qui pourraient répondre a la demande mondiale de carburants destinés au transport (Balat 2011). Les
macroalgues ne sont pas adaptées pour la production de biodiesel car leur teneur en lipides n'est pas
suffisante. Comme ce guide se concentre sur les macroalgues sargasses pélagiques, nous
n'approfondirons pas le sujet des biodiesels a base de microalgues.

Sans surprise, aucun projet de recherche dans les Caraibes, a notre connaissance, n'explore la production
de biodiesel a partir de sargasses pélagiques.

2.5.3 Biogaz (biométhane)

Le biogaz peut étre produit a partir d'un grand
nombre de matiéres premiéres comparé au
bioéthanol qui requiert une forte teneur en sucre,
ou au biodiesel qui a besoin d'une forte teneur en
huile (Chaker Ncibi, Menyar Ben Hamissa et
Gaspard 2014). Les matieres premieres telles que
les boues d'épuration, les déchets municipaux
solides, le fumier et les déchets alimentaires
subissent un processus de digestion anaérobie (a
I'aide de micro-organismes) pour produire du
biogaz. Ce biogaz est composé principalement de
méthane et de dioxyde de carbone et d'infimes
qguantités d'autres gaz tels que le monoxyde de
carbone, le sulfure d'hydrogéne et I'ammoniac.

Pour produire du biométhane, les éléments-traces

sont retirés par le biais d'un processus de Exemples de méthaniseurs En haut : unité de
méthanisation de taille moyenne, en bas : méthaniseur

nettoyage et le pouvoir calorifique est ensuite domestique de petite dimension
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ajusté par le biais d'un processus d'amélioration. Si toutes les étapes de transformation sont exécutées,
le biométhane peut contenir jusqu'a 97 % de méthane et de 1 a 3 % de dioxyde de carbone (Chaker Ncibi,
Menyar Ben Hamissa et Gaspard 2014).

L'utilisation de microalgues dans le processus de méthanisation a fait I'objet de nombreuses recherches.
Cependant, les informations liées a la production de biocarburants a partir de macroalgues sont bien plus
limitées, et des recherches plus approfondies sont nécessaires pour étudier la pertinence des algues.

Dans une revue examinant le potentiel des macroalgues pour produire du biogaz, il est indiqué que ce
potentiel est viable, puisque tous les composants peuvent étre convertis en biogaz par méthanisation.
(Chen et al. 2015). En outre, les macroalgues ont généralement une faible teneur en lignocellulose, ce qui
favorise la production de biogaz. Dans cette méme revue, le potentiel de différents types de macroalgues
pour la production de méthane a été comparé. Il en résulte que les macroalgues sont prometteuses en
termes de production de méthane. Cependant, pour un rendement de méthane optimal, un rapport
carbone/azote (C:N) de 20 a 30 est nécessaire. Sile rapport est inférieur a 20, le processus produira plus
d'ammoniac et réduira la production de méthane (Chen et al. 2015). Le rapport C:N des macroalgues est
généralement autour de 10 et peut contenir des composés toxiques, ce qui les rend inadéquats pour la
mono-digestion mais adéquats pour la co-digestion lorsqu'elles sont mélangées avec une biomasse ayant
un rapport C:N élevé, comme la paille, la sciure, les copeaux de bois, le papier et le carton, etc. (Chen et
al. 2015, Paul, Melville et Sulu 2016). De plus, des prétraitements sont recommandés pour décomposer
davantage les parois cellulaires des algues et ainsi rendre la matiére organique disponible pour les micro-
organismes et augmenter |'efficacité et le rendement de la production de biogaz. Il est important de noter
gue de grandes quantités de polyphénols et de cendres, y compris des éléments salins tels que le sodium,
le potassium, le calcium et le magnésium, peuvent limiter la croissance et la productivité des micro-
organismes de méthanisation, et donc le rendement en méthane. Cependant, elles peuvent étre
améliorées avec de |'eau et des prétraitements a |'acide faible (Chen et al. 2015, Milledge et al. 2019).

Les macroalgues brunes Laminaria et les macroalgues vertes Ulva sont fortement recommandées comme
matieres premiéres pour la production de biogaz (Montingelli et al. 2016). Le rendement en biogaz peut
étre accru en utilisant une combinaison de méthodes de prétraitement et de co-digestion (Paul, Melville
et Sulu 2016). Plus particulierement, le rendement en méthane varie en fonction du rapport
substrat/inoculum et de la teneur en lipides de la biomasse. Différents prétraitements peuvent alors étre
utilisés pour différentes espéces d'algues, dans des états différents (Paul, Melville et Sulu 2016). Plusieurs
méthodes de prétraitement sont disponibles pour améliorer la digestibilité de la biomasse d'algues :
méthode mécanique (ex.: broyage), méthode physique (ex.: thermique, pression, micro-ondes,
ultrasons), méthode chimique 'ex.: acide, alcaline) ou [l'utilisation d'enzymes. L'efficacité des
prétraitements dépend de plusieurs variables, notamment du type d'algue utilisé (Paul, Melville et Sulu
2016, Montingelli et al. 2016). Il convient de noter que certaines macroalgues ayant une faible teneur en
lignine ne requierent pas de prétraitement avant la méthanisation.

Pour améliorer le rapport C:N et ainsi réduire certains composés toxiques et augmenter la production de
méthane, un grand nombre de méthodes de co-digestion ont été étudiées pour une utilisation avec des
algues. Parmi ces méthodes figure I'utilisation d'eaux usées de brasseries, de boues d'épuration, de
déchets agricoles et d'autres déchets biodégradables (Paul, Melville et Sulu 2016).
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Des recherches sur deux especes de macroalgues brunes (Macrocystis pyrifera et Durvillea antarctica) ont
étudié leur utilisation potentielle comme matiére premiere pour la production de biogaz dans un systeme
de méthanisation a deux phases (Vergara-Fernandez et al. 2008). Les résultats indiquent que le biogaz
produit a une concentration en méthane de 65%. De méme, Milledge et al. (2019) a établi, en examinant
des études publiées, que la méthanisation d'algues produit typiquement du biogaz contenant entre 50 et
70% de méthane, 30 a 45% de dioxyde de carbone, 3,5% ou moins de sulfure d'hydrogéne et moins de 2%
d'hydrogene. Il est considéré que la méthanisation de macroalgues brunes produit plus de méthane que
les macroalgues vertes, cependant le rendement en méthane est typiquement inférieur d'au moins 50 %
a celui des matiéres premiéres commerciales actuellement utilisées (Milledge et al. 2019).

Comme la composition des algues varie considérablement, des recherches supplémentaires sont
nécessaires sur un plus large éventail d'especes de macroalgues pour déterminer leur application
potentielle en utilisant a la fois des méthodes de mono-digestion et de co-digestion. La littérature sur la
mono-digestion des algues en processus continu est limitée et aucune technologie de méthanisation
viable a long terme utilisant la mono-digestion de macroalgues n'a été établie (Tabassum, Xia et Murphy
2017). Les raisons du faible rendement en méthane des algues sont associées a plusieurs éléments : la
structure de la paroi cellulaire, les polysaccharides, les polyphénols, le soufre organique, les toxines et les
métaux lourds (Milledge et al. 2019).

D'aprés Thompson, Young et Baroutian (2020), les sargasses pélagiques présentent un rapport
carbone/azote faible, une faible biodisponibilité des glucides et une forte teneur en fibres insolubles, en
sel, en polyphénols et en soufre, qui contribuent tous au faible taux de récupération de méthane. La
mono-digestion des sargasses (c'est-a-dire |'utilisation des sargasses comme seule matiere premiere) ne
convient donc pas a la production de méthane mais la co-digestion avec d'autres déchets organiques peut
multiplier par cing la quantité d'énergie récupérée (Thompson, Young et Baroutian 2020). Un projet pilote
réalisé a Sainte-Lucie a déterminé que les sargasses échouées, qui sont plus anciennes, ont un faible
potentiel de méthane biochimique et qu'elles ne sont pas adaptées pour les systemes de mono-digestion
anaérobique (Morrison et Gray 2017). Cependant, une autre étude pilote de méthanisation menée en
République dominicaine indique qu'environ 55 % de méthane et 35 % de CO, peuvent étre produits a
partir de la co-digestion de sargasses et de déchets organiques, et que le rapport optimal est de 25 % de
sargasses pour 75 % de déchets organiques (Rodriguez Cuevas, Rivera et Gil 2020)

Une récente étude a indiqué que la biomasse de macroalgues mélangées (sargasses mélangées et Ulva),
courante sur les cotes caribéennes du Mexique, constitue une matiére premiere prometteuse pour la
production de biocarburant et que I'utilisation du champignon Trametes hirsuta en prétraitement de la
méthanisation augmente le rendement en méthane de 20 % (Tapia-Tussell et al. 2018). Ce prétraitement
efficace pourrait permettre d'élargir la production de biogaz a I'aide de macroalgues comme les sargasses.

Les projets en cours dans la Caraibe qui testent le potentiel de la méthanisation des sargasses pour
produire du biométhane grace a différentes méthodes et différents mélanges de matieres premieres sont
synthétisés dans I'encadré orange a la fin de cette section.
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2.5.4 Bio-granulés

Les bio-granulés sont faits a partir de matieres biodégradables comme
les déchets agricoles (ex. : tiges de plantes, cosses, coquilles, bagasse),
les résidus forestiers (ex.: résidus de sciage, branches, feuilles) et
déchets solides (ex.: papier). lls sont utilisés pour chauffer les
batiments et pour la cuisson, et peuvent étre utilisés a I'échelle
industrielle pour réduire les colts énergétiques des opérations a
grande échelle. Les bio-granulés sont considérés comme une
alternative durable au carburant a base de pétrole car ils sont faits a
partir de matieres renouvelables. lls sont globalement efficaces,
propres, économiques, respectueux et responsables vis-a-vis de

I'environnement.

A ce jour, il y a trés peu de recherches publiées sur I'utilisation des
algues (macroalgues) pour la production de bio-granulés destinés au
stockage d'énergie. Mais il est possible de tirer des enseignements des
études existantes. Une étude a examiné le potentiel de production de
bio-briquettes! a partir de macroalgues brunes carbonisées mais les a
trouvées inadaptées en raison de la perte de stabilité des liants et la
présence de matieres inorganiques apres carbonisation. L'étude a
toutefois signalé que les briquettes présentaient une bonne résistance

Bio-granulés a base de sargasses
développés et testés au Mexique par
Energryn

a la compression (Haykiri-Acma, Yaman et Kucukbayrak 2013). Maceiras et al. (2015) a analysé huit algues

différentes pour leur utilisation comme bio-granulés destinés aux chaudieres et a conclu qu'aucune n'était
adaptée pour étre utilisée dans les chaudiéres. Cependant, il a été conclu qu'elles peuvent étre utilisées
pour d'autres usages industriels ou pour alimenter les animaux. Comme l'indique I'encadré orange ci-

dessous, malgré les échecs des essais réalisés avec les bio-granulés de microalgues et documentés a ce

jour, des résultats prometteurs ont été obtenus par Energryn au Mexique, qui mélange les algues

sargasses a d’autres déchets organiques pour produire des bio-granulés a utiliser dans les chaudiéres

d'hotels locaux.

14
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Production de bioénergie avec les sargasses pélagiques dans la Caraibe

Recherches :

= Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
(CICY) (Mexique) : le Dr Raul Tapia Tussell et
son équipe ont développé un prototype de
méthodologie (brevet en cours) qui consiste a
mélanger les sargasses avec un champignon
local pouvant dégrader la lignine et un
inoculum bactérien pour produire du méthane
(voir section 4) ;

= Ecodec (Guadeloupe): bénéficiaire de la
subvention de I'Ademe en 2016 pour un essai
pilote visant a évaluer le potentiel des
sargasses comme carburant pour alimenter
une chaudiére biomasse (voir section 4) ;

= [Innovation Développement (Guadeloupe):
bénéficiaire d’une subvention ADEME en 2016
pour un essai pilote de méthanisation des
sargasses (voir section 4) ;

= SAVE (France/Guadeloupe/Martinique) :
étude en cours sur la méthanisation des
sargasses et les facteurs qui affectent la
production de méthane (voir section 3.2.4) ;

= Université West Indies (Barbade et Trinité) :
les chercheurs des campus de Cave Hill et St.
Augustine étudient |'utilisation potentielle des
sargasses pour produire du biogaz et du
bioéthanol (voir section 3.2.2) ;

Commercialisation :

= Biogen (Barbade) : cette société étudie la co-
digestion anaérobie des sargasses (voir section
4);

= Damen / Maris Group (Pays-Bas) : ce groupe
étudie |'utilisation des sargasses dans les
biocarburants (voir section 4) ;

Energryn (Mexique): étudie ['utilisation des
sargasses mélangées avec d'autres déchets
organiques pour produire des bio-granulés utilisés
dans des hotels locaux (voir section 4) ;

EnergyAlgae (Israél et République dominicaine) : ce
projet collaboratif entre YA MAOF, UNAPEC et
AlgeaNova a donné lieu a un projet pilote a Punta
Cana (RD) pour étudier I'utilisation des sargasses
dans les centrales de co-digestion anaérobie pour
la production de biogaz (voir section 3.1.3) ;

Hotels de Cancun et des zones voisines : plusieurs
hotels sont en train d'installer des unités de
production de biogaz sur site pour utiliser les
sargasses et les déchets organiques de |'hétels ;

Mécaméto (France) : la société étudie I'utilisation
potentielle des sargasses comme matieres
premiéres dans la technologie mobile brevetée de
méthanisation en voie seche (voir section 4) ;

Num SMO Technologies (Guadeloupe) : pyrolyse
des sargasses pour produire de I'électricité et du
charbon actif (voir section 3.1.8) ;

SARA (Guyane francaise et Guadeloupe) : le projet
GARAS est un consortium industriel de trois
sociétés, dans lequel SARA, une grande raffinerie
de la région, étudie l'utilisation potentielle des
sargasses pour développer un processus de
conversion thermique (ex.: pyrolyse) et
développer du biocarburant (voir section 4) ;

The Pelikan System (Saint-Barthélemy) : la société
Green Engineering S.A.S. propose un systeme
« d'autocombustion » complet alimenté avec des
granulés de sargasses afin de générer de
I'électricité par le biais d'un turbo-alternateur
électrique (voir section 4).
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Résumés des utilisations pour la bioénergie

Les sargasses pélagiques ont montré un certain potentiel pour le secteur de la bioénergie, la
production de biocarburants sous forme liquide, gazeuse ou solide. Ceux-ci ont non seulement
I'avantage d'étre durables et neutres en carbone mais aussi de ne pas étre en concurrence avec
I'agriculture (production alimentaire). En effet, comme les sargasses se développent en mer, aucune
terre arable n'est exploitée pour leur production.

Biocarburants liquides : |la capacité des algues Sargassum a produire des rendements raisonnables de
bioéthanol via la fermentation par les micro-organismes a été démontrée. Cependant, la
commercialisation du processus reste difficile, en grande partie en raison du colt élevé du
prétraitement nécessaire pour rendre |'algue adaptée a la fermentation, et de la nécessité d'identifier
des micro-organismes tolérants au sel. Les sargasses (et les algues marines en général) sont
inadaptées pour la production de biodiesel en raison de son faible taux de graisses (lipides)

Biogaz : les algues brunes tiennent leurs promesses pour la production de biométhane par
méthanisation compte tenu de leur faible teneur en lignine (comparée aux plantes terrestres).
Cependant, elles ont généralement un rapport carbone/azote défavorable (faible) (et elles peuvent
contenir d'autres composants qui interférent avec le processus de digestion comme le soufre et les
métaux lourds). Par conséquent, il est nécessaire de les mélanger avec d'autres types de biomasses
comme les déchets alimentaires et les sous-produits de l'agriculture (dans un processus appelé co-
digestion) pour accroitre le rendement en méthane.

Biocarburant solide : jusqu'a présent, la littérature fait état de réussites limitées en matiere
d'utilisation des algues brunes pour produire des bio-granulés comme carburant solide durable.

Des recherches sur la faisabilité de la production de quantités commerciales de bioéthanol avec les
sargasses pélagiques sont en cours dans au moins une institution caribéenne. Plusieurs projets dans
les Caraibes expérimentent actuellement des systemes de co-digestion avec les sargasses pélagiques
et d'autres déchets organiques pour commercialiser du biométhane issu de productions de petite a
moyenne-grande échelle. Des résultats prometteurs ont été obtenus par au moins une société dans
les Caraibes, qui utilise des bio-granulés constitués d'un mélange de sargasses pélagiques et d'autres
déchets organiques dans les chaudiéres de certains hotels.
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2.6 Bioplastiques

La pollution par les plastiques est un probleme mondial car certains d'entre eux mettent 1000 ans a se
décomposer (Kale et al. 2015). Plus de 300 millions de tonnes de plastique sont produites chaque année,
dont 43 % finit dans les décharges et jusqu'a 7 % dans les océans (Gourmelon 2018). La pollution marine
par le plastique est une source d'inquiétude majeure dans les Caraibes : elle s'éleve a 200 000 morceaux
par km? (Diez et al. 2019). Les plastiques issues de ressources naturelles, les « bioplastiques », ont été
développés pour offrir une alternative plus « respectueuse de I'environnement » aux plastiques a base de
pétrole. Ces dernieres années, ils ont gagné en popularité et soutiennent désormais une industrie en plein
essor, pesant plusieurs milliards de dollars. Le bioplastique est un terme général utilisé pour désigner de
nombreux polymeéres biodégradables faits a partir de sources de biomasse renouvelables, dont les plus
courants sont ceux a base d'amidon (ex. : amidon de mais), de cellulose (ex. : copeaux et sciure de bois),
de protéines (ex.: gluten de blé, caséine et lait), de polyéthyléne organique (ex. déchets agricoles
organiques) et de polyesters aliphatiques (ex.: acide polylactique (PLA), de polyglycolide (PGA) et
polyhydroxyvalérate (PHV)).

Il existe plusieurs options de fin de vie pour les bioplastiques : le recyclage, le compostage, l'incinération,
la méthanisation ou la récupération comme matiere premiére, en fonction du type de bioplastique. Pour
étre considéré compostable ou biodégradable, un bioplastique doit remplir certains critéres, qui sont
définis par différentes normes et différents organismes de certification®. Ces critéres sont principalement
liés a la durée de compostage, aux conditions environnementales et a la qualité du compost produit?’. La
guantité de dioxyde de carbone ou de méthane produite sur une certaine durée est également prise en
compte par certaines normes. Lorsqu'elles produisent des bioplastiques, il est essentiel que les
entreprises respectent les réglementations locales, les essais de biodégradabilité garantissent l'accés a
des équipements appropriés pour la bonne mise élimination ou le bon recyclage des matiéres, afin d'éviter
les impacts environnementaux.

La plupart des bioplastiques sont actuellement constitués de matiéres premieres issues de I'agriculture,
comme le soja, le blé, le riz, le mais, le sorgho, I'orge, le bois, le coton, le chanvre, la patate douce ou la
canne a sucre. Cependant, ces plastiques ne respectent pas pleinement les Objectifs de développement
durable des Nations Unies (ODD) car ils ont besoin de terres arables et d'eau douce et entrent donc en
concurrence avec la production alimentaire (Karan et al. 2019). L'utilisation des microalgues dans la
production de bioplastiques suscitent donc un intérét grandissant car ces algues ne concurrencent pas la
production alimentaire, elles s'adaptent a différentes conditions de croissance et différents types de
compostages, et elles n'ont pas besoin d'engrais chimiques, ce qui les rend compatibles avec le principe
de bioéconomie circulaire (Karan et al. 2019). Leur collecte n’est toutefois pas facile, contrairement a celle
des macroalgues.
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Des recherches soutenant la commercialisation de bioplastiques a base de macroalgues ont récemment
pris de I'essor en raison de la forte disponibilité de la biomasse algue, de leur capacité a se développer
dans différents environnements, de leur accessibilité et de leur facilité de culture (Rajendran et al. 2012).
La teneur en polysaccharides de nombreuses espéces en fait les candidates idéales pour la fabrication de
bioplastiques.

Les macroalgues peuvent étre utilisées de différentes facons pour la production de bioplastiques. Elles
peuvent étre employées comme matieres premiéres pour la fermentation par des micro-organismes, en
vue de produire de I'acide lactique, ou pour |'extraction directe de polysaccharides, tous deux utilisés pour
fabriquer des bioplastiques. Elles peuvent étre utilisées directement comme biomasse compressée pour
fabriquer des matieres alternatives destinées aux plastiques a usage unique. Pour cette application,
certains fabricants ajoutent une couche protective de cire ou d'autres matiéres pour éviter le contact
direct avec les aliments.

Une récente étude menée en Israél a évalué la composition en glucide de sept algues différentes afin
d'étudier leur potentiel en tant que matiére premiére dans  i7TTTTTm—m——Y=mn"T "W, e
la production de bioplastiques polyhydroxyalcanoate
(PHA), grace a des micro-organismes halophiles, Haloferax
mediterranei (Ghosh et al. 2019). Le rendement maximum
en PHA a été obtenu a partir de l'algue verte Ulva et le
polymeére biodégradable qui en résulte ne nécessite pas
d'eau douce, ne produit aucun déchet toxique et peut étre

recyclé en déchet organique.

Un projet de trois ans financé par I'UE, appelé SEABIOPLAS,
a étudié la production d'algues comme matiére premiere
dans des systémes durables d'aquaculture multitrophique
intégrée (AMTI) en vue de développer les bioplastiques®,
Les systemes AMTI incorporent les déchets produits par
une espece dans l'alimentation d'une autre espéce. Dans
cette étude, l'azote et le phosphore produits par
I'aquaculture (poissons et crustacés) sont utilisés par les
algues (Ulva, Gracilaria vermiculophylla et Alaria esculenta)
pour produire une nouvelle biomasse, qui a son tour est
traitée pour produire de I'acide lactique (un précurseur du
PLA). Les résidus d'algues résultant de ce procédé sont
ensuite utilisés comme compléments alimentaires pour
animaux dans les exploitations laitieres. Les résultats ont

révélé deux chaines logistiques de bioplastique issues de Exemples de produits finaux en bioplastique

« Algopack » faits a partir de 100 % d'algue :
pots de fleur, clés USB et emballages
alimentaires jetables
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Bioplastiques faits a partir de sargasses
pélagiques dans la Caraibe

Recherches :

Université de Clemson et Rochester Institute of
Technology (Etats-Unis) : films en nanocomposite avec
I'algue Sargassum natans (voir section 4) ;

NOVUNDI Environnement & AlgoPack (France &
Guadeloupe) : bénéficiaire d'une subvention de
I'ADEME en 2016 pour évaluer la faisabilité de la
production de bioplastiques a base de sargasses (voir
section 4) ;

Université West Indies (Barbade et Trinité): des
chercheurs des campus de Cave Hill et de St. Augustine
explorent le potentiel des sargasses pour une
utilisation dans la fabrication de bioplastiques (voir
section 3.2.2) ;

Commercialisation :

Abaplas (Mexique) : teste actuellement la production
d'un bioplastique fait avec 30 % de sargasses et 70 %
de plastique, destiné a différentes applications,
notamment le logement écologique (voir section 4) ;

AlgeaNova/EnergyAlgae (République dominicaine):
I'équipe a commencé a produire des assiettes a usage
unique composées a 50 % de sargasses et a 50 % de
manioc (voir section 3.13.) ;

Algopack (France): avec son expérience dans
['utilisation des algues brunes en France, la société
explore les possibilités d'utiliser les sargasses pour
produire des bioplastiques (voir section 4) ;

EnerGryn (Mexique) : teste actuellement la production
de deux types de bioplastiques: des granulés
biodégradables et des bioplastiques recyclables
destinés a la fabrication de chauffe-eau, de tasses et
d'assiettes (voir section 4) ;

Groupe CAIALI (Martinique) : un consortium industriel
de trois entreprises étudie le potentiel de valorisation
des sargasses en bioplastiques dans le cadre du projet
GARAS (voir section 4) ;

Le Floch Dépollution (France) : teste actuellement le
développement de deux types de bioplastiques faits
avec (1) 30% de sargasses et 70% de résines
thermoplastiques, et (2) 40 % de sargasses et 60 %
d'acide polylactique (voir section 4).

19 http://www.algopack.com

deux especes distinctes d'algue : le PLA
issu de I'Ulva lactuca et les films de
polysaccharide issus de la Gracilaria
vermiculophylla.

La société Algopack basée en Bretagne,
en France, et fondée en 2010, a été la
premiéere a fabriquer des bioplastiques a
partir d'algues brunes cultivées!®. Une
fois que l'algue est récoltée, elle est
transformée en
breveté) qui
transformés en deux bioplastiques
différents : Algoblend (50 % d'algues et
50 % de plastique dérivé du pétrole) et
Algopack (100 % d'algues). Algoblend est

granules (procédé

sont, a leur tour,

jugé plus polyvalent et est utilisé pour

des articles plus permanents comme les
meubles de bureau, les matériaux de
construction, les jouets, etc. Algoblend
est aussi approprié pour les processus
d'extrusion industrielle, de

thermoformage et d'injection sans
ajustements techniques, et il améliore
méme le rendement énergétique des
presses (économies d'énergie de 25 % en
raison de la réduction de la température
de fabrication). Algopack est utilisé pour
des articles a usage unique comme les
emballages

jetables. Les granulés

d'Algopack sont complétement
biocompostables et biodégradables en
12 semaines dans le sol, ou en 5 heures

dans I'eau.

Plusieurs études ont examiné I'utilisation
des espéces de sargasses comme matiere
premiere et comme source d'extraits
pour produire des bioplastiques.
L'espece d'algue Sargassum y est
comme matiére

indiquée premiere
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prometteuse pour la production de bioplastique polyhydroxybutyrate (PHB) grace a la bactérie
Cupriavidus necator (Azizi, Najafpour et Younesi 2017). Une autre étude a montré que les alginates extraits
de l'algue Sargassum siliquosum sont également prometteurs pour synthétiser des films bioplastiques
(Lim et al. 2018).

Une étude récente réalisée aux Etats-Unis a montré que de nouveaux films en biopolymeéres
nanocomposites a base d'algue peuvent étre fabriqués a partir d'extraits de Sargassum natans et de
Laminaria japonica (Doh, Dunno et Whiteside 2020). Ces especes ont un grand potentiel pour les
emballages alimentaires et leur propriétés antioxydantes pourraient améliorer la conservation des
aliments quand les algues sont utilisées sous formes de films alimentaires.

Comme l'indique I'encadré orange ci-dessus, plusieurs sociétés dans la région Caraibes cherchent a
commercialiser des bioplastiques a base de sargasses.

SBI
Assiettes
biodégradables
(AlgeaNova)

° 579 ass'ettes/m?, de Assiettes 3 usage unique T————————
n d'AlgeaNova a base de
sargasses fraiches .
sargasses et de manioc
e 4926 assiettes/tonne
de sargasses fraiches

Granulés de bioplastique a Chauffe-eaux, assiettes et verre
base d'algues d'Algopack d'EnerGryn a base de sargasses
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Résumés des utilisations dans les bioplastiques

Les bioplastiques sont généralement constitués de matieres végétales généralement issus de
: I'agriculture (mais, canne a sucre et betterave sucriere). Cependant, il est désormais possible de :
fabriquer des bioplastiques a partir d'algues, qui ont I'avantage de ne pas concurrencer la production
alimentaire dans la mesure ou elles ne nécessitent pas de terres arables.

i Plusieurs études récentes ont démontré que les algues brunes, y compris les espéces de Sargassum,
sont adaptées pour cette application en raison de leur teneur en polysaccharides. Elles peuvent étre
employées comme matieres premieres pour la fermentation par des micro-organismes, en vue de
: produire de l'acide lactique ou pour I'extraction de polysaccharides (alginates), tous deux utilisés pour
fabriquer des bioplastiques. Elles peuvent aussi étre utilisées comme biomasse et compressées avec
d'autres matériaux pour réaliser des produits qui peuvent remplacer les plastiques a usage unique,
bien que cette biomasse doive étre recouverte d'une couche protectrice si elle est en contact direct
. avec les aliments. '

EAujourd'hui, dans la région caribéenne, de nombreuses entreprises de recherche et de
i commercialisation expérimentent la fabrication de différents bioplastiques a partir de sargasses
pélagiques.

53



Bioremédiation et purification

SBI
Charbon actif
e 9kgdeCA/m3de
sargasses fraiches
e 80 kg de CA/tonne

de sargasses
fraiches

2.7 Bioremédiation et purification

2.7.1 Traitement de I'eau et des eaux
usées

Une récente revue de littérature sur |'utilisation des
algues pour le traitement des eaux usées indique
gu'elles ont de bonnes propriétés de biosorption et
gu'elles montrent des résultats prometteurs pour
enlever des polluants tels que les teintures, les
métaux lourds et autres composés tels que l'azote,
le phosphore et les phénols (Arumugam et al.
2018). Les algues sont utilisées pour aider a
maintenir la qualité de I'eau dans des systemes
d'aquaculture intensive (poisson, crevettes et
crustacés) en eau ouverte, fermés ou terrestres,
pour jusqu'a 90 %
nutriments, et ainsi réduire
nutritif néfaste de I'environnement naturel (Llning
et Pang 2003).

absorber des rejets de

I'enrichissement

Des recherches ont aussi démontré que du charbon
actif de grande qualité (voir encadré bleu) peut étre
produit a partir de différents types d'algues, y
compris les algues brunes (Altenor et al. 2012,
Salima et al. 2013). Le charbon actif est bien connu

Charbon actif (CA)

Caractérisé par un réseau de pores trés
développé renfermé par des atomes de
carbone, et une vaste surface donnant au
charbon actif une excellente capacité
d'absorption.

Le CA est produit en masse depuis le début
du 20%™e siécle.

Les matériaux traditionnels utilisés comme
précurseurs du CA sont le charbon, le coke,
le bois, le bambou, la bagasse de canne a
sucre et les coques de noix de coco.
L'utilisation de biomatériaux abondants et
peu onéreux suscite de plus en plus
d'intérét. C'est notamment le cas des
déchets agricoles, des bactéries, des
levures, des champignons et de la biomasse
d'algues.

L'activation conventionnelle du charbon
est basée sur des méthodes physiques
(exposition a de tres hautes températures,
ex.: pyrolyse) ou sur des méthodes
chimiques (imprégnation avec acide, base
ou sel a hautes températures).

De grandes quantités de polluants peuvent
étre capturées et concentrées dans les
pores du CA.

Le CA est utilisé dans de nombreuses
applications et de nombreux secteurs mais
la purification de I'air et le traitement de
I'eau dominent largement le marché. Les
industries pharmaceutiques, biomédicales,
agroalimentaires et automobiles utilisent
également le CA.

La valeur du marché mondial du CA est
estimée a 4,72 milliards d'USD (2018).

Grande opportunité de marché dans la
Caraibe (la République dominicaine
importe a elle seule > 1700t de CA
granulaire par an).
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pour son efficacité a retirer les
ions métalliques, les teintures
et les composés chlorés de
|'eau potable et des eaux
usées.

La capacité d'adsorption du
charbon actif varie en fonction
de la composition botanique
des précurseurs, de la
microporosité, des propriétés
chimiques et des procédés
d'activations employés
2014). Le

charbon poreux dérivé du

(Gaspard et al.

varech a été testé comme
électrode dans des unités de
capacitive, et
efficace pour

déionisation
s'avere tres
retirer le sel quand il est
appliqué pour la déionisation
capacitive de la double couche

électrique (Sun et al. 2019).

Cependant, d'apres une étude
menée par Patrén-Prado et al.
(2010) avec l'algue Sargassum
sinicola, la
solution a réduit la biosorption
de cadmium de 89 a 5,8 %.

salinité de Ia

2.7.2 Purification de
I'air et des gaz

Le charbon actif est aussi
largement utilisé comme un
filtrer les

sorbant  pour

particules et adsorber les
composés chimiques présents
dans l'air, et pour purifier les
gaz et capter les odeurs dans
cadre  industriel

un ou

domestique.

Bioremédiation et purification avec les
sargasses pélagiques dans la Caraibe

Recherches :

Centre de physique appliquée et de technologie avancée
(CFATA), Université autonome du Mexique (UNAM)
(Mexique) : développement de filtres de sargasse pour la
bioremédiation, pour retirer des contaminants tels que les
métaux, les sulfates et les pigments de l'eau (voir section
3.2.6);

Laboratoire COVACHIM-M2E (Université des Antilles, en
Guadeloupe et en Guyane francaise): création de CA de
sargasse pour la dépollution des sols, la séquestration des
pesticides dans les traitements pour les animaux et I'eau (voir
section 3.2.1) ;

Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC) (République
dominicaine) : essai sur du CA a base de sargasses pour le
traitement de I'eau et d'autres applications (voir section 4) ;

Projet PYROSAR (Guadeloupe/Martinique) : optimisation de la
production de CA et de biochar a base de sargasses pour
I'adsorption du pesticide chlordécone dans les zones
contaminées afin de permettre des productions alimentaires
shres (voir section 3.2.4.) ;

Projet SARtrib (Guadeloupe) : Examen du potentiel du nano-
carbone et du nano-oxyde des sargasses pour le filtrage des gaz
polluants (voir section 3.2.4) ;

Université West Indies (Trinité) : extraction de polymeres de
sargasse pour créer des membranes servant de biofiltres pour
retirer les métaux lourds présents dans les eaux usées (voir
section 3.2.2).

Commercialisation :

Grupo TMM (Mexique) : mise en ceuvre d'une installation
industrielle pour produire du gaz, de |'électricité et du CA par
sublimation, avec des sargasses et des déchets organiques
(déchets municipaux et issus de navires de croisiere) (voir
section 4) ;

NBC & Tecmalab (Guyane frangaise et République
dominicaine) : potentiel de commercialisation de CA a base de
sargasses pour le traitement de I'eau et de |'air (voir section 4) ;

Num-Smo Technologies (NST) (Guadeloupe) : utilisation de la
pyrolyse solaire pour transformer la biomasse (notamment de
sargasse) en gaz, en électricité et en CA (voir section 4).
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Plusieurs études ont montré que les charbons actifs a base d'algues, y compris ceux qui sont dérivés de
macroalgues brunes du genre Sargassum, sont prometteurs pour une utilisation dans des filtres de
purification d'air et de gaz, dans lesquels ils adsorbent les polluants (Liu et al. 2019, Xu et al. 2019).

2.7.3 Bioremédiation

Le charbon actif est également utilisé a des fins de dépollution, pour réduire la toxicité des polluants sur
des sites contaminés, y compris dans les environnements terrestres et marins.

L'utilisation de charbons actifs a base d'algues de différents types, notamment les especes Sargassum,
suscite de plus en plus d'intérét pour le retrait de contaminants (métaux, hydrocarbures, micropolluants,
éléments-traces et macronutriments) présents dans les eaux cétieres, les sols, les fuites de pétrole et les
effluents de lI'aquaculture (Neveux et al. 2018, Marinho et al. 2015, Ron et Rosenberg 2014, Neori et al.
2004, Perelo 2010, Koul et Taak 2018, Yu et al. 2014).

Des exemples de recherche et de commercialisation des sargasses dans la Caraibe en vue de réaliser de
la bioremédiation et de la purification sont fournis dans I'encadré orange ci-dessus.

Résumés des utilisations pour la bioremédiation et la

purification

Les sargasses pélagiques vivantes (comme la plupart des algues marines) présentent d'excellentes
propriétés de biosorption, ce qui signifie qu'elles peuvent étre utilisées sous diverses formes pour
capter un grand nombre de contaminants (ex. : charges nutritives élevées, métaux lourds, colorants,
phénols) présents dans I'eau notamment pour traiter des sites pollués et des effluents d'eaux usées.
Cependant, les déchets issus de ces types de traitement doivent par la suite étre collectées et traitées
. comme des déchets toxiques. :

Les sargasses pélagiques sont aussi adaptées pour la conversion en charbon actif de haute qualité (par
exposition a des températures trés élevées dans un processus connu sous le nom de pyrolyse). Le
charbon actif offre de nombreuses applications, y compris la dépollution et la purification. Par
exemple, on l'utilise : (1) dans des filtres pour purifier I'air et d'autres gaz ; (2) pour capter les odeurs ;
(3) pour la bioremédiation de sols contaminés et des eaux cotiéres ; et (4) dans des filtres a eau. :

! Les Caraibes comptent de nombreux exemples de recherches et de commercialisations impliquant
i l'utilisation de sargasses dans des systemes de bioremédiation et de purification environnementale.
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2.8 Vétements, chaussures et accessoires SB

Semelles de chaussures
Les algues sont utilisées comme une nouvelle ressource pour a base de sargasses
produire des fibres et des teintures durables destinées aux (Renovare)
industries du textile et de la chaussure (Sustainable Fashion * 261 paires de chaussure/m?

Earth 2020). Les fibres cellulosiques des algues peuvent étre

de sargasses fraiches
° 2 220 paires de

mélangées ou tissées avec d'autres fibres pour en faire du chaussure/tonne de

tissu. La recherche et le développement ont amélioré

sargasses fraiches

|'utilisation des technologies et permis I'application des fibres

d'algues dans l'industrie textile. Quelques exemples sont

présentés ci-dessous.

SeaCell, une marque déposée exclusive de la société allemande Smartfiber AG, utilise le processus de
production du lyocell, innovant et respectueux de I'environnement, pour mélanger I'algue aux extraits

d'eucalyptus et produire une fibre de grande
qualité destinée a I'habillement. Le processus
utilise trés peu d'eau et aucun produit
chimique. Les produits SeaCell apporteraient
du confort et des effets positifs pour la peau,
en raison des propriétés bénéfiques des
algues (Rana et al. 2014, Smartfiber AG).
SeaCell a gagné en popularité dans le secteur

des vétements de sport, de yoga, de draps, de

Comparaison des ressources utilisées pour fabriquer un T-
shirt conventionnel a celles de la technologie Algalife

serviettes, de couvertures et de vétements
pour enfant 2°(Rana et al. 2014).

La société israélo-allemande a créé la marque Algae Apparel en utilisant des bio-fibres d'algues et des
teintures respectueuses de l'environnement. Dans l'industrie textile, le processus de teinture est
problématique a la fois en termes d'utilisation d'eau et de pollution. Les vétements auraient des
propriétés bénéfiques car ils liberent des antioxydants, des vitamines et d'autres nutriments pour la
peau?l.

La société suisse Beyond Surface Technologies a fait équipe avec la start-up de biotechnologie
californienne Checkerspot pour développer une finition pour textile contenant des huiles issues
d'algues. Le tissu produit avec ce procédé séche rapidement, ce qui représente un atout pour les

vétements de sport?2.
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= La société hongkongaise Fabric Workshop a développé, en collaboration avec Chaintex, une fibre a
base d'algues appelée Celp qui utilise des fils de cellulose et d'algues. Les fibres Celp sont présentées
comme ayant des propriétés antibactériennes et pouvant génerer des ions négatifs, bénéfiques chez
les humains?®,

» Lasociété Algix basée dans le Mississipi, aux Etats-Unis, commercialise le produit Bloom Algae Foam,
une mousse a base de microalgues utilisée dans les chaussures, les tapis de yoga, les sacs a dos, les
pads de traction pour planche de surf, etc?. La société s'est associée a un fournisseur taiwanais et
produit cette mousse d'algues depuis 5 ans dans 70 usines, pour 63 marques.

»  AlgiKnit, société de biomatériaux basée a Brooklyn aux Etats-Unis, crée des fils durables mais
rapidement dégradables a partir de varech (macroalgues), qui sont destinés a la fabrication de
chaussures, d'accessoires, de décorations d'intérieurs et de vétements. Ce fil commence a se dégrader
uniqguement lorsqu'il exposé a des environnements humides et riches en champignons, comme le
compost®.

Vétements et chaussures
fabriqués a partir de sargasses
pélagiques dans la Caraibe

: | Commercialisation :

® Renovare (Mexique): cette
société a  développé une
chaussure  respectueuse de
I'environnement avec du
plastique recyclé, des résines
biodégradables et des algues
sargasses dans les semelles
(modéle Ocean Ova) (voir section
3.1.5).

Pad de traction Slater Designs Exemple de fil AlgiKnit fait
pour planche de surf, fabriqué a partir de varech
a partir d'algues

Les alginates de sodium extraits des algues brunes sont souvent utilisés dans le secteur de I'impression
textile. lls sont employés pour épaissir les pates contenant la teinture textile, et sont considérés supérieurs
aux amidons traditionnels, surtout pour les teintures réactives, car ils donnent de meilleurs rendements
en termes de couleur (McHugh 2003). Cependant, les alginates sont plus chers que lI'amidon, c'est
pourquoi ils ne sont pas utilisés aussi souvent que I'amidon pour les applications textiles. Néanmoins,
I'impression textile représente environ 50 % du marché mondial des alginates (McHugh 2003). Les
résultats des recherches menées sur l'algue Stoechospermum marginatum indiquent que cette espéece
d'algue brune est une bonne candidate pour produire des teintures naturelles destinées aux textiles (Rani
et al. 2020).
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Résumeé des utilisations pour les vétements, les

chaussures et les accessoires

Les algues marines peuvent étre utilisées pour produire des fibres, des mousses, des teintures et des
revétements respectueux de I'environnement pour l'industrie de la mode, et sont de plus en plus
utilisées pour les vétements de sport et les accessoires. Extrait des algues brunes, I'alginate de sodium
est aussi utilisé dans le secteur de I'impression textile pour épaissir et améliorer les teintures. Il est

i cependant plus colteux que les amidons couramment utilisés.

i A ce jour, le seul usage connu des sargasses pélagiques dans l'industrie de la mode dans la région

i Caraibes, est |la fabrication de semelles de chaussures.
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2.9 Matériaux de construction

Les biomatériaux suscitent de plus en plus d'intéréts,

notamment commerciaux, pour des constructions SBI
architecturales durables. La recherche en matiere Briques de sargasse
d'utilisation des algues comme biomatériaux de (Sargablocks)

. , . . H 3
construction a connu quelques avancées. Voici quelques * 13 blocs de construction/m
de sargasses fraiches

e 108 blocs de
construction/tonne de
sargasses fraiche

exemples de projets qui explorent ['utilisation des algues
dans ce domaine :

= ['utilisation de la technologie innovante « SolarLeaf » a
été pilotée sur la Bio Intelligent Quotient House, un
batiment de 4 étages a Hambourg, en Allemagne, par
Arup design, Colt International et Strategic . . . ———
Science Consult. C'est le premier systéme de
facade intégrée bio-réactive dans le monde, qui
cultive des microalgues pour générer de la
chaleur et de la biomasse comme source
d'énergie renouvelable. La biomasse d'algues et
la chaleur générées par les 129 réservoirs
remplis d'algues sur la facade sont transportées
vers le centre de gestion de I'énergie du batiment
via un systeme en boucle fermée, ol la biomasse
est collectée par flottaison et la chaleur est

récupérée par un échangeur de chaleur. Ce s
« Bio Intelligent Quotient House » a Hambourg, en
Allemagne, avec sa fagade « SolarLeaf » de bioréacteurs en
panneaux de verre plats contenant des microalgues, qui
et de chaleur?. produisent de la bioénergie et du chauffage pour I'édifice.

systeme sans perte d'énergie est flexible car il
peut étre utilisé pour la production d'électricité

= La société Algix associe la biomasse de microalgues a des polymeéres plastiques pour créer des
bioplastiques et des résines qui sont utilisés pour fabriquer des matériaux de construction tels que
des panneaux de mousse, des isolants ou encore des baches en plastique. Les plaques de mousse a
base d'algues sont utilisées pour isoler les murs, insonoriser et contréler la température des maisons,
couvrir les tuyaux' etc. s

= Lesrésidus de microalgues ont aussi
été utilisés dans la production de
bio-bitume (Audo et al. 2015).

26 grup.com/projects/solar-leaf
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Des exemples d'utilisation des algues brunes comme matériaux de construction sont présentés ci-
deSSOUS : . .................................................................................

= la société Tamarisk Technologies Alginix basée a Las Vegas
utilise de I'alginate extrait d'algues brunes (varech) pour faire
des dalles d'algue, qui sont bien plus solides que le béton.

=  Au Danemark, les designers Jonas Edvard et Nokolaj
Steenfatt utilisent un mélange d'algues brunes et de papier
pour créer du mobilier et des lampes uniques.

= En Australie, une équipe de recherche a I'Université New .
Insideflows

South Wales a étudié I'utilisation des algues brunes et des
résidus de mollusques comme élément de remplissage
secondaire dans les panneaux de particules bio-composites
bois-plastique destinés a la construction. Les résultats
indiquent que l'incorporation de bio-fillers marins a amélioré
la résistance a I'humidité des panneaux bio-composites, ce
qui suggere qu'ils conviennent aux environnements tres
humides (Echeverria et al. 2017). Les panneaux prototypes
peuvent étre utilisés dans: l'architecture d'intérieur,
I'ébénisterie, la fabrication de mobilier, les panneaux
acoustiques et isolants, les panneaux et écrans de division,

Chaise et abat-jour fabriqués a partir d'algues et
les revétements architecturaux et les panneaux de plafonds de papier par les designers Jonas Edvard er

(Echeverria et al. 2017). Nokolaj Steentatt

= Les biopolymeres extraits des algues brunes ont montré de bonnes propriétés comme additifs dans
les briques d'argile crue, permettant d'améliorer la liaison des particules. Les briques d'argile crue
sont considérées comme une alternative écologique aux briques traditionnelles en terre cuite et aux
blocs de béton. Il a été démontré que les alginates augmentent la résistance a la flexion et a la
compression des briques, en fonction du type d'alginate et de terre utilisée (Dove, Bradley et
Patwardhan 2016). La plus forte résistance a été observée lors de |'utilisation de terre a faible teneur
s @0 argile, associée @ des  alginates  de
: L viscosité moyenne issus de tiges d'algues
brunes Laminaria hyperborean.

Démonstration par des chercheurs de
I'Université New South Wales (UNSW),
avec différents panneaux de particules
fabriqués a partir d'algues brunes et de
résidus de mollusque.
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Comme indiqué dans I'encadré orange ci-dessous, quelques projets en cours dans la région Caraibes
utilisent des sargasses pélagiques pour développer différents matériaux de construction, notamment des
panneaux écologiques, des panneaux de résine, des blocs de construction et du bio-bitume.

Matériaux de construction
fabriqués a partir de sargasses pélagiques
.............................................................................. dans Ia Cara'l'be

Recherches :

= Projet SarGood (Guadeloupe): recherche et

développement sur des matériaux et des
panneaux écologiques innovants (voir section
3.2.4).

Commercialisation :

= Biogen (Barbade) : la société a effectué des essais
de fabrication de panneaux de résine a base de
sargasse en vue d'un développement industriel
(voir section 4) ;

= Sargablock (Mexique): depuis 2015, Omar
Vazquez Sanchez fabrique des blocs de
construction a base de sargasses pour construire
0. Vazquez des logements destinés a des familles a faibles

SargaBlocks produits au Mexique

par Omar Vazquez = The Marine Box (Martinique): cette start-up
cherche a ajouter des sargasses au bio-bitume
pour le pavage de routes (voir section 4).

Résumé des utilisations pour les matériaux de construction

i Lesalgues sont utilisées pour produire des matériaux composites destinés a étre utilisés dans un grand
i nombre de matériaux de construction, tels que les résines, les panneaux de mousse, les plaques de
i plastique, les panneaux de particules, les dalles, les briques, le bio-bitume et méme dans le mobilier. :

Dans la région, les sargasses pélagiques ont été utilisées pour créer un prototype de panneau de
résine. Son utilisation est envisagée dans d'autres matériaux écologiques innovants pour lambris et
comme additif dans le bio-bitume. En outre, une entreprise de la région a déja développé et
commercialisé avec succes une brique a base de sargasses pélagiques, qui est actuellement utilisée
dans la construction de logements a prix modique et d'autres applications au Mexique. :



2.10 Cosmétiques

SBI
Extraits d'alginate
e 2,6 kg d'alginate/m?3 de
sargasses fraiches
e 22 kg d'alginate/tonne
de sargasses fraiches

Les dérivés d'algues comme les
alginates sont connus pour avoir de
nombreuses propriétés appréciables
et sont souvent utilisés dans les
cosmétiques. lls présentent des taux
élevés de nutriments et de minéraux,
des propriétés antibactériennes, anti-

anti-age
qu'une forte
capacité de rétention de I'humidité,

inflammatoires et
intéressantes, ainsi

ce qui peut étre avantageux pour les
produits de soin de la peau.

Un récent examen des utilisations
(cosmétiques et
pharmaceutiques) des

cosméceutiques
composés
bioactifs d'algues pour les soins de la
peau indique qu'ils ont une excellente
capacité de protection de la peau, en
particulier pour une utilisation
produits

antibactériens,

comme anti-acné,
antimicrobiens,
antioxydants et anti-age (Jesumani et

al. 2019). Ces composés bioactifs des

Alginates

Les alginates sont |'un des principaux composants des
parois cellulaires des algues brunes.

Les quantités d'alginate varient selon les espéces d'algues
brunes et peuvent contenir jusqu'a 45 % de leur poids sec.
Cependant, les sargasses pélagiques contiennent 7 a
10 % d'alginate sur la base de leur poids sec.

Il existe différents alginates, dérivés des sels et de |'ester
d'acide alginique. Ils sont appréciés pour leur capacité a
s'épaissir dans |'eau et a former des gels, des films et des
fibres.

Les alginates de sodium, de potassium, de calcium,
d'ammonium et de propylene glycol sont utilisés comme
stabilisants, émulsifiants, épaississants et gélifiants dans
de nombreux produits, notamment dans les industries
agroalimentaire, pharmaceutique, agricole, biomédicale,
cosmétique, papetiere, céramique et de soudage.

L'industrie de Il'impression textile représente presque la
moitié du marché mondial des alginates, ou I'alginate de
sodium sert d'épaississant pour les pates de teinture.

Les industries biomédicales et pharmaceutiques
représentent environ 20% du marché mondial des
alginates.

L'industrie papetiere représente uniquement 5% du
marché mondial des alginates. Les alginates y sont utilisés
pour le collage en surface du papier (imperméabilisation
a la graisse et réduction du peluchage).

L'alginate de calcium est insoluble dans I'eau et est utilisé
en fibres pour l'industrie textile, pour la fabrication de
pansements et de Dbilles médicales (matiere
d'encapsulation).

L'alginate de magnésium présente des propriétés
médicinales et est utilisé pour traiter les ulceres
peptiques, les reflux gastriques et les coronaropathies.

L'alginate de propyléne glycol (PGA) est largement utilisé
comme additif alimentaire. Par exemple, il est utilisé pour
stabiliser la mousse des bieres et pour prolonger la durée
de conservation, préserver la couleur et la consistance de
nombreux aliments transformés.
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algues peuvent absorber les rayons UV et agir comme des filtres UV, des propriétés qui peuvent donc étre
utilisées comme produits cosmétiques de protection solaire (Balboa et al. 2017). lls sont aussi utilisés dans
les produits de soin capillaire, pour protéger les cheveux abimés et donner de la brillance.

Les polysaccharides d'algue sont particulierement intéressants dans les produits cosméceutiques en
raison de leurs propriétés biofonctionnelles, physiques et chimiques. Le fucoidane, polysaccharide sulfaté,
que l'on trouve principalement dans les algues brunes, est connu pour son grand nombre d'effets
cosmétiques : prévention des taches de rousseur, des rides et des taches liées au vieillissement cutané et
a l'exposition aux UV (Shanura Fernando et al. 2018). Les algues brunes synthétisent également des
phlorotanins, un ensemble diversifié de polymeres polyphénoliques, bien connus pour leurs propriétés
anti-mélanogenése et anti-age (Creis, Gall et Potin 2018). L'alginate, qui est extrait des algues brunes, est
un ingrédient omniprésent dans les cosmétiques ; il sert d'épaississant, d'émulsifiant, de stabilisant et de
gélifiant.

Les recherches menées avec différentes espéces de sargasses montrent que ces derniéres présentent de
bons potentiels pour une utilisation dans l'industrie cosmétique. De récentes recherches sur des extraits
d'algue Sargassum plagyiophyllum ont montré des résultats prometteurs dans les cosmétiques anti-ride
(Mansauda, Anwar et Nurhayati 2018). En outre, il a été découvert que les fucoidanes d'algue Sargassum
polycystum ont des effets antioxydants, anti-inflammatoires, blanchissants et anti-rides prometteurs
(Shanura Fernando et al. 2018). Les extraits de Sargassum muticum pourraient aussi étre utilisés dans
certains produits pour favoriser la croissance des cheveux : des études montrent une prolifération accrue
des cellules de la papille dermique apres le traitement (Kang et al. 2016).

Le charbon actif (CA) dérivé des sargasses présente également un bon potentiel dans l'industrie
cosmétique, ol la demande a augmenté en matiére de produits de soins de la peau et de soins personnels
contenant du charbon actif et du charbon de bois, par exemple, les gommages, les nettoyants pour le
visage, les masques, les savons, les patchs anti-points noirs, les dentifrices et les brosses a dents.

Exemples de produits de soin de la peau et
d'hygiene personnelle a base de charbon
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Comme l'indique l'encadré ci-contre, il existe de
nombreux exemples dans la région caribéenne liés a

la recherche sur les sargasses pélagiques et a leur

commercialisation pour différentes applications
cosmétiques. La société Oasis Laboratory a la
Barbade produit des barres de savon et utilise les
sargasses comme ingrédient. Les savons a base
d'algues ont des effets hydratants et régénérants
pour la peau.

SBI
Barres de savon (Oasis)

e 5221 barres de savon/m?
de sargasses fraiches

e 44 444 barres de
savon/tonne de
sargasses fraiches

Barres de savon a base de sargasses produits
par Oasis Laboratory a la Barbade

i = Université

=Salgax

Cosmétiques produits a partir de
sargasses pélagiques dans la Caraibe

Recherches :

= Projet Nexo, Tecnoldgico de Monterrey

i (Mexique) : un groupe d'étudiants extrait
des alginates et des fucoidanes des parois
cellulaires des sargasses pour déterminer
les utilisations potentielles dans les gels
douches, les «crémes et d'autres
cosmétiques (voir section 4) ;

West Indies (Barbade,
Jamaique, Trinité-et-Tobago) : des
chercheurs travaillent sur les extraits
d'alginate des sargasses pélagiques pour
étudier leur utilisation dans les
cosmétiques et d'autres produits (voir
section 3.2.2).

Commercialisation :

sAlquimar & Grupo Metco (Mexique):

extraction d'alginates de sargasses
pélagiques en vue de les utiliser dans
différents secteurs, notamment dans les
cosmétiques (voir section 4) ;

=Qasis Laboratory (Barbade): production

d'une gamme de soin de la peau a base de
sargasses, comprenant des barres de savons
(voir section 3.1.6) ;

(Mexique) : cherche a
commercialiser un traitement capillaire a
base de sargasses (voir section 3.1.7).
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Résumé des utilisations dans les cosmétiques

Les extraits d'algues sont largement utilisés dans le monde entier dans I'industrie cosmétique, en
particulier les alginates et les composés bioactifs, ces derniers conférant de nombreuses propriétés
bénéfiques pour la peau et les cheveux. Il a été démontré que les espéces d’algues sargasses peuvent
étre utilisées dans beaucoup de ces applications. L'utilisation de sargasses pélagiques dans les
cosmétiques est examinée dans plusieurs projets de recherche dans la Caraibe. Des produits a base
de sargasses pélagiques sont déja commercialisés par une société de cosmétiques. Le charbon actif a
base de sargasses montre également un bon potentiel dans ce secteur qui utilise le charbon actif issu
d'autres ressources dans de nombreux produits cosmétiques.



2.11 Industrie électrochimique

Les recherches récentes axées sur le développement du stockage électrochimique de I'énergie pour des
dispositifs d'énergie renouvelable ont connu un essor important, et de nombreux progrés ont été
rapportés sur les oxydes métalliques, les carbones et leurs composites (Seok et al. 2019, Ji et al. 2019).

Les supercondensateurs (en particulier les condensateurs
électrochimiques a double couche (EDLC)), les batteries
lithium et sodium ion et les piles a combustible sont des

dispositifs de stockage électrochimique d'énergie qui ont fait Sgl

I'objet d'une attention accrue au cours des 15 derniéres Charbon actif
années en raison de leur grand nombre d'applications, dérivé des sargasses
notamment pour les véhicules électriques et les appareils e 9kgde CA/m3de
électroniques (Taberna et Gaspard 2014). Les oxydes sargasses fraiches
métalliques et les carbones ont des propriétés prometteuses e 80kgde CA/tonne de

comme matériau d'électrode dans les appareils a énergie sargasses fraiches

électrochimique. L'utilisation exclusive d'oxydes métalliques

comme électrodes peut réduire les performances d'une

batterie en raison de sa plus faible conductivité électrique et

de sa structure instable au cours de son cycle. Cependant, I'utilisation de composites d'oxydes métalliques
et de carbones a apporté de nombreux avantages et de meilleures caractéristiques (Seok et al. 2019).

Il'y a deux principaux types de supercondensateurs selon la composition de I'électrode : les pseudo-
condensateurs (utilisant principalement des oxydes pour les électrodes) et les EDLC (électrodes
composées de charbon actif) (Taberna et Gaspard 2014). La plupart des EDLC disponibles sur le marché
sont fabriqués avec des matériaux a base de carbone (Taberna et Gaspard 2017).

Le carbone est un matériau adéquat pour les électrodes car c'est un conducteur efficace, stable dans
différents types de solutions et a différentes températures. Il est présent dans de nombreux matériaux
(ex. : charbon actif, graphite, coke, microbilles de mésocarbone, aérogel, noir de carbone, nanotubes et
nanofibres de carbone, etc.) (Gogotsi et Presser 2014, Inagaki et al. 2014).

Les algues sont considérées comme une excellente source de biomasse pour la production de carbones
nanotexturés car leurs parois cellulaires contiennent un réseau de constituants fibrillaires, comme la
cellulose et l'alginate (Zhao et al. 2015). Tandis que les polymeéres tels que les alginates sont considérés
comme des précurseurs accessibles, la recherche s'est concentrée sur la carbonisation directe (pyrolyse)
d'algues riches en alginate afin d'accroitre les performances et abaisser les colts de production des
carbones nanotexturés (Béguin 2010). L'acide alginique contenu dans les parois cellulaires de I'algue a une
forte teneur en oxygeéne aprés la pyrolyse, ce qui permet aux électrodes de mieux adsorber les électrolytes
ioniques (Taberna et Gaspard 2014). Les caractéristiques clés lors de la sélection d'un matériau pour les
carbones nanotexturés sont |'accessibilité physique et économique, la transformabilité et I'adaptabilité
(forme, porosité et fonctionnalité de surface) (Gogotsi et Presser 2014).
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Différents types d'algues, y compris les .. B L. .
macroalgues brunes, ont montré des Applications électrochimiques utilisant

résultats prometteurs comme matériau : les sargasses pélagiques dans la Caraibe
pour électrode a charbon actif, dans des

supercondensateurs et batteries lithium- Recherches :

ion haute capacité (Raymundo-Pifieroetal. |« projet SARtrib (Guadeloupe) : ce projet étudie le
2011, Pintor et al. 2013, Bichat, Raymundo- potentiel de valorisation des sous-produits de
Pifiero et Béguin 2010, Perez-Salcedo et al. : pyrolyse sous vide des sargasses, utilisés comme

2020). électrodes de batterie lithium et de

o L supercondensateurs (3.2.4) ;
Comme indiqué dans l'encadré ci-contre,

des recherches sont en cours dans la région
caribéenne. Elles examinent I'efficacité de
|'utilisation du charbon actif de sargasses
pélagiques dans des  applications
électrochimiques.

= Laboratoire COVACHIM-M2E (Université des
Antilles en Guadeloupe et en Guyane francaise) :
I'équipe étudie la valorisation de la biomasse de
sargasses pour du stockage d'énergie (voir section
3.2.1).

Résumé des utilisations dans l'industrie électrochimique

Les algues brunes, riches en cellulose et en alginates, sont considérées comme une bonne source de
biomasse de carbone pour la production de carbones nanotexturés (forme de charbon actif), utilisés
comme matériau d'électrode dans les supercondensateurs et les batteries lithium-ion de grande
{ capacité. :

i Dans la Caraibe, au moins deux initiatives de recherche examinent le potentiel des sargasses
i pélagiques dans la fabrication de carbones nanotexturés a base de sargasses pour le stockage de :
i I'énergie. {

..........................................................................................................................................................................................................................................

67



2.12 Restauration de I'environnement

2.12.1 Végétation cotiere

Les écosystemes des dunes de sable cotieres représentent une
zone réduite mais dynamique et importante entre la terre et
I'océan. Les dunes sont des écosystemes cotiers essentiels qui
fournissent un habitat unique pour la flore et la faune et
agissent comme tampon protecteur face a l'impact des ondes

SBI
Balles d'algue
« Seabale »

= 1,3 balles d'algue/m?

de sargasses fraiches
= 11 balles

d'algue/tonne de

sargasses fraiches

de tempéte, aux vagues et a I'érosion des plages. Elles stabilisent

le littoral et protegent les écosystemes et constructions

terrestres (Sigren, Figlus et Armitage 2014).

L'une des stratégies pour contribuer a
entretenir les dunes et a prévenir leur érosion
est de promouvoir I'établissement de la
végétation naturelle des dunes. Cependant, la
teneur typiquement faible en nutriments du

sable rend cela assez difficile.

Aux Bermudes, en raison de I'emplacement de
cet archipel dans la mer des Sargasses, les afflux
de sargasses sont bien connus et considérés par
le gouvernement comme un phénomene
naturel. Les communautés cotieres sont
habituées au séchage de sargasses échouées
sur les plages et leur ensevelissement sous le
sable au fil du temps. Ce processus est
considéré comme essentiel pour la formation
des dunes, pour leur stabilisation et pour la

fertilisation de leur végétation?’.

I y a plusieurs exemples d'utilisation des
sargasses pélagiques pour la restauration

environnementale dans la région Caraibes.

= L|'Université A&M du Texas mene des
recherches depuis plusieurs années sur
I'impact des échouages de sargasses sur

27

Applications de restauration

pélagiques dans la Caraibe

=  Moon Palace Resort (Mexique) : I'hotel utilise

du compost a base de sargasses pour améliorer
la croissance de la végétation cotiére et réduire
I'érosion tout en protégeant ses plages et les
structures de I'h6tel (voir section 4) ;

= Projet PYROSAR (Guadeloupe / Martinique) :

optimisation de la production de CA et de
biochar de sargasse (voir section 3.2.4).

= SOScarbon (République dominicaine) :

développement de technologie pour enfoncer
les sargasses pélagiques et potentiellement
capter le carbone bleu dans |'océan profond
(voir section 3.2.3) ;

= Université A&M du Texas (Etats-Unis) : vastes

recherches sur |'utilisation de balles de
sargasses pour protéger les dunes de I'érosion
et favoriser la croissance de la végétation (voir
section 4) ;

=  WIRRED (Barbade) : utilisation des sargasses

pour aider a régénérer la végétation des dunes
dans la réserve Walker's (voir section 4).
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. environnementale utilisant les sargasses

...............................................................................................................................
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https://environment.bm/sargassum-seaweed

Projet de balles de sargasses pélagiques « Seabale » pour la restauration des dunes de Galveston Island, conduit par
|'Université A&M du Texas. Source : Figlus et al. (2015).

I'amélioration de la croissance de la flore dunaire. Au Texas, la ligne de wrack (ligne de débris laissés
sur la plage apres la marée haute) est principalement composée de sargasses pélagiques et fournit
une source importante de nutriments pour la croissance des plantes dunaires. Cependant, ces algues
sont souvent retirées par ratissage mécanique afin de rendre la plage plus attrayante pour les usagers
(Williams et Feagin 2010). Le retrait a long terme du varech pourrait affecter I'intégrité structurelle
des dunes sur le long terme. La plupart des plantes dunaires locales sont tolérantes au sel, et I'on
pense qu'elles se sont adaptées a l'arrivée naturelle des sargasses. D'aprés les essais préliminaires en
serre, |'application de multiples couches de sargasses non lavées le long de la base des dunes a un
impact positif sur la croissance et I'établissement de plantes dunaires car les algues sont sources de
nutriments (Williams et Feagin 2010). Les auteurs ont cependant précisé que des essais sur le terrain
sont nécessaires pour déterminer les quantités minimales.

L'équipe de recherche a examiné de maniére approfondie les résultats préliminaires des essais sous
serre, en réalisant une expérience de terrain sur I'lle de Galveston. Le projet a testé l'incorporation de
balles de sargasses compactées, appelées « Seabales », dans la berme d'une dune test de 244 métres
de long. La dune test a été surveillée sur une période d'un an pour examiner la décomposition de la
balle d'algue et la croissance de la végétation, ainsi que les modeéles d'érosion ou d'accumulation de
sable (Figlus et al. 2015). L'@QUIPE @ i ssssssss s ssssss s s :
finalement conclu que I'ajout de sargasses :
au cceur des dunes de sable est une option
viable pour restaurer les dunes en
améliorant la croissance de la végétation
et en augmentant la résilience des dunes
face aux aléas climatiques, comme la
sécheresse et I'érosion. D'autres études
ont été menées sur le sujet, en examinant
notamment I'impact de I'ajout d'inoculum

de sargasses et de champignons o . _ )
Vue aérienne de la réserve Walkers illustrant la restauration des

mycorhiziens arbusculaires. dunes dans la carriere de sable de Walkers.
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= Le Walkers Institute for Regeneration Research, Education and Design (WIRRED), situé sur la cote
est de la Barbade, participe actuellement a la restauration de I'écosystéme dunaire naturel
endommagé par des années d'extraction commerciale de sable sur le site. Il meéne des recherches sur

|'utilisation de sargasses pour améliorer la croissance de la végétation dunaire naturelle.

2.12.2 Atténuation du changement climatique

Les plantes terrestres et marines captent le dioxyde de carbone (CO,) par le biais de la photosynthese et
sont essentielles dans le cycle global du carbone. Aujourd'hui, elles sont d'un grand intérét en matiere
d'atténuation des effets du changement climatique en participant notamment a la réduction des volumes
de CO,, principal gaz a effet de Serre, Présent s, :
dans I'atmospheére. Ce processus est connu sous : :
le nom de «séquestration du carbone »: le

carbone est converti en tissu végétal durable et

incorporé dans le sol, tandis que de I'oxygéne est

émis dans l'atmosphere. Les foréts, en

particulier, captent des volumes importants de

carbone dans les arbres et les sols. Ce sont

d'importants « puits » de carbone a I'échelle

mondiale.

Plus récemment, I'importance des plantes et des
animaux marins dans la séquestration du
carbone organique, appelée « carbone bleu » a

attiré |'attention. Le carbone bleu stocké dans les
Diagramme conceptuel illustrant comment les sargasses

captent, transportent et séquestrent le carbone bleu dans
les grands fonds océaniques
désormais reconnu pour son importance globale, (adapté de : Gouvéa et al. 2020).

sédiments des écosystéemes marins comme les
schorres, les mangroves et les herbiers marins est

notamment dans I'atténuation des impacts liés
au changement climatique (Laffoley et { T
Grimsditch 2009). D'un autre cOté, les algues
marines ne sont pas considérées a ce jour comme
d'importants organismes séquestreurs de
carbone bleu, principalement en raison du fait
gu'elles flottent (phytoplancton) ou qu'elles sont
souvent accrochées a des rochers (macroalgues),
ce qui empéche I'enfouissement de matieres
organiques riches en carbone (Hill et al. 2015).
Ainsi, le carbone capté par les algues marines et .
tempOrairement Stocké dans 1QUFS TISSUS St

. . . N
rejete dans I'environnement apres peu de temps. Dessous d'un amas de sargasses flottantes, dont certaines
parties se détachent et coulent

70



Cependant, de nouvelles recherches soulignent désormais I'importance des macroalgues dans le stockage
du carbone bleu, surtout dans les grands fonds océaniques, ou le carbone est tenu a I'écart des échanges
avec l'atmosphére (Krause-Jensen et Duarte 2016, Macreadie et al. 2019). Les espéeces de sargasses
benthiques et flottantes, qui sont abondantes dans le monde, sont désormais désignées comme des
organismes particulierement importants pour la séquestration du carbone bleu (Orr 2014, Krause-Jensen
et Duarte 2016, Paraguay-Delgado et al. 2020, Gouvéa et al. 2020). L'étude de Paraguay-Delgado et al.
(2020) indique que les sargasses pélagiques peuvent capter le CO; par le biais de la photosynthése et de
la croissance.

Le carbone actuellement retenu sous forme de biomasse de sargasses pélagiques dans |'Atlantique
(estimé a 7,52 Pg C%) est devenu significatif a I'échelle mondiale (Gouvéa et al. 2020). Quand les sargasses
sont transportées vers des zones comportant des sédiments marins anoxiques meubles, les algues
dégradées sont stockées pendant de longues périodes (de quelques décennies a des centaines ou des
miliers d'années), et contribuent donc a la séquestration globale du carbone. Le phénomeéne
d'enfoncement des sargasses pélagiques dans les grands fonds océaniques, qui entraine donc
potentiellement une séquestration du carbone, a été récemment mis en évidence par les recherches de
Gouvéa et al. (2020) et Paraguay-Delgado et al. (2020) comme une opportunité d'atténuation du
changement climatique basée sur I'océan. Cependant, a I'heure actuelle, la commercialisation de crédits
de carbone bleu des sargasses comporte un certain nombre de défis, notamment : la propriété des
sargasses (a qui elles appartiennent), le développement de technologies appropriées pour couler
efficacement les sargasses, la perte de biodiversité, la création potentielle de zones mortes en eaux
profondes en raison de |I'accumulation excessive de biomasse dans des zones trés faiblement oxygénées
de I'océan et I'absence d'un mécanisme de gouvernance plainement développé et fonctionnel pour le
commerce du carbone bleue dans la région. Concernant ce dernier point, I'obtention d'une certification
pour les projets de carbone bleu est actuellement trés longue et colteuse. A I'heure actuelle, le carbone
bleu a une valeur relativement faible, bien que d'autres sources de financement pourraient étre utilisées
pour soutenir les colits (ex. : par le biais des Actions d'Atténuation Appropriées au niveau national (NAMA)
et le Fonds vert pour le climat) (He 2016). Des exemples de projets « carbone bleu » avec des
financements issus de « marchés volontaires du carbone » au Kenya, en Inde, au Vietnam et a Madagascar
révelent les forces et les faiblesses de la mise en ceuvre et de ses implications en matiere de politique
(Wylie, Sutton-Grier et Moore 2016).

Il est important de noter, cependant, qu'une partie de la séquestration du carbone organique peut étre
compensée par la production de carbonate de calcium par les épibiontes de sargasses, comme les
bryozoaires, les vers tubicoles et les mollusques, qui secrétent des coquilles de carbonate de calcium. La
compensation peut aussi avoir lieu par la production interne de carbonate de calcium (comme le calcite)
dans les tissus des sargasses. En effet, contrairement a la logique, le processus de calcification émet du
CO; (ex. : Saderne et al. 2019). Les recherches menées par Paraguay-Delgado et al. (2020) estiment que
les sargasses pélagiques, qui ont été abondantes dans |'Atlantique au cours de ces dernieres années (2011-
2019), auraient capté 5,3 millions de tonnes de carbone inorganique sous forme de carbonate de calcium
pendant cette période. Cependant, notant que le processus de calcification est un producteur net de CO,,

281 Pg = 1 milliard de tonnes métriques
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ceci aurait donné lieu a une émission de 11,6 millions de tonnes de CO; dans I'atmosphere. D'autres
études sont donc nécessaires pour déterminer la contribution nette de la nouvelle biomasse de sargasses
dans la séquestration du carbone a I'échelle mondiale.

Une initiative caribéenne, le projet SOScarbon, poursuit I'idée de couler les sargasses, comme indiqué
dans I'encadré orange. Les avantages potentiels de ce procédé seraient : (1) la prévention des impacts
négatifs des afflux massifs de sargasses le long des cotes caribéennes et (2) la contribution a I'atténuation
des impacts du changement climatique a travers la séquestration du carbone bleu dans les grands fonds
océaniques. Néanmoins, des précautions sont de mise dans la mesure ou des études plus approfondies
sont nécessaires afin d’éviter des accumulations excessives de biomasse sur les fonds marins au niveau
des zones avec un minimum d'oxygene (généralement entre la zone photique de surface et environ
1000 m de profondeur), pouvant potentiellement créer des zones mortes.

Le biochar, constitué en grande partie de carbone, est un autre exemple de séquestration du carbone
dans le sol. Il peut contribuer de maniére significative a stocker le carbone dans le sol lorsqu'il est appliqué
a des fins agricoles. Beaucoup de recherches sont en cours concernant le biochar et son potentiel de
séquestration du carbone (Matovic 2011).

Résumeés des utilisations destinées a la restauration

environnementale

Les sargasses pélagiques sont déja utilisées dans plusieurs projets pilotes dans les Caraibes pour
rétablir les dunes cotieres en stabilisant les dunes de sable et en fertilisant la végétation dunaire. La
généralisation de cette approche dans la région est cependant limitée en raison de I'étroitesse des
plages et de I'urbanisation du littoral en de nombreux endroits.

Une autre solution potentielle consiste a utiliser les sargasses pour séquestrer le carbone et ainsi
atténuer les impacts du changement climatique en réduisant les émissions de CO; dans |I'atmosphére.
Toujours dans le cadre de la restauration environnementale, la production de biochar comme
amendement de sol constitue une utilisation prometteuse. Elle est actuellement étudiée par au moins
deux initiatives caribéennes. Il y a également des recherches en cours sur I'efficacité de I'immersion
des sargasses pélagiques dans les grands fonds océaniques, bien que le risque de créer des zones
mortes dans les profondeurs de I'océan doive étre pris en compte et mieux étudié.
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ATTENTION

2.13 Aliments et boissons

Les algues sont consommées par les humains depuis des milliers
d'années a travers le monde. Les macroalgues les plus couramment

SBI
Aliments et boissons

consommées sont les algues brunes (66,5 %), suivies des algues
rouges (33 %) et, dans une bien moindre mesure, des algues vertes
(5 %) (Alfonso et al. 2019). La majorité de ces algues sont produites Informations
dans des systémes de mariculture et les principaux producteurs non disponibles
sont la Chine, I'Indonésie et le Japon. Les espéces sauvages sont

principalement produites par le Chili, la Chine et la Norvege (FAO

2018). Environ 221 especes d'algues ont été reconnues comme des

aliments ayant une valeur commerciale, 10 d'entre elles sont cultivées a grande échelle (FAO 2018) :

=  Parmiles algues brunes : Saccharina japonica, Undaria pinnatifid et Sargassum fusiforme ;

= Parmi les algues rouges : les espéces de Porphyra, d'Eucheuma, la Kappaphycus alvarezii et les
especes de Gracilaria ;

= Parmi les algues vertes: Enteromorpha clathrate, Monostroma nitidum et les especes de
Caulerpa.

Les algues peuvent étre consommées directement ou
transformées en produits alimentaires secondaires et en additifs.
On estime que 40 % du marché mondial des hydrocolloides a
usage alimentaire sont dérivés d'extraits d'algues (alginate, agar-
agar et carraghénane) (FAO 2018). En dehors de leur valeur
nutritionnelle reconnue, les algues sont aussi commercialisées
comme des « nutraceutiques », ce qui signifie qu'ils contiennent
aussi d'autres composés bioactifs bénéfiques. :

2.13.1 Consommation directe

Lors du développement d'aliments et de boissons a
base de sargasses, il est important de connaitre :
= Les taux potentiellement élevés de toxines .
(comme I'arsenic inorganique, d'autres métaux Culture de mousse de mer (g0émon) blanc 3
lourds et polluants). Grenade et 8 Mayreau pour la préparation
= Les concentrations de certains minéraux (ex. : :
iode) et métabolites secondaires.
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D'autres recherches sont certainement justifiées en ce qui concerne la consommation directe de sargasses
compte tenu de la teneur en arsenic relativement élevée, signalée pour les sargasses pélagiques
(Rodriguez-Martinez et al. 2020). En outre, Milledge et Harvey (2016) ont déclaré que le déséquilibre des
acides aminés contenus dans les sargasses pourrait potentiellement limiter leur valeur alimentaire.

D'apres Wells et al. (2017), bien qu'il existe une documentation abondante démontrant les propriétés
nutritionnelles et fonctionnelles des macroalgues comme aliment, peu de recherches ont été effectuées
pour quantifier les bénéfices et les potentiels effets néfastes (ex. : quantité excessive de métaux lourds
ingérés, allergénicité, cyanotoxines, métabolites secondaires, etc.). Des précisions sur les défis liés aux
polluants sont incluses dans la section 5.2 de ce guide.

La consommation d'algues marines differe d'un pays a l'autre en termes de quantité et d'utilisation
culinaire spécifique. La consommation d'algues en Asie du Sud-Est est une tradition, alors que sur les
marchés non asiatiques européens et nord-américains, les algues représentent plutot le marché de niche
« aliment santé » ou « nutraceutique » (Buschmann et al. 2017). La consommation des espeéces de
Gracilaria est un bon exemple d'utilisation culinaire variable selon les pays : en Asie de I'Est, elles sont
consommeées crues, marinées, séchées ou bouillies ; a Hawai, cette algue est utilisée dans les salades ;
alors que dans la Caraibe, elle est commercialisée sous le nom de mousse mer et utilisée sous forme de
bouillie ou de boisson non alcoolisée. On la trouve aussi dans certaines recettes de punch au rhum (FAO
2018).

Le kombu (un mélange d'especes de Laminaria), le wakame (Undaria pinnatifida) et le hiziki (Hizikia
fusiforme) sont trois exemples d'algues brunes couramment consommeées en Asie de |'Est, toutes riches
en protéines, fibres alimentaires, minéraux et vitamines (McHugh 2003). Les espéces de Laminaria sont
particulierement riches en iode (qui fait généralement défaut dans les algues rouges) par rapport a
d'autres algues brunes, et peuvent jouer un réle important dans la réduction des carences en iode (Teas
et al. 2004), bien qu'elles puissent étre nocives dans certaines circonstances.

L'algue Sargassum fusiforme est couramment consommée en Chine ou elle est vendue séchée et
transformée. Les différentes étapes de transformation de cet aliment populaire sont : le nettoyage, la
coupe, le pressage a chaud, le retrait de I'arsenic et du sable, l'assaisonnement, la stérilisation, le
refroidissement, le séchage, le pesage et I'emballage (FAO 2018).

L'algue Sargassum fusiforme contient des taux élevés d'arsenic inorganique quand elle est récoltée. C'est
pourquoi des méthodes ont été élaborées et brevetées pour retirer ce composant toxique des produits a
base d'algues séchées (Yamashita 2014). La méthode consiste a faire bouillir les algues brutes séchées
dans de I'eau de mer jusqu'a 4 fois (ce qui réduit les taux d'arsenic totaux de 86-92 %), puis a les faire
tremper dans de I'eau distillée 4 20 'C pendant 30 minutes (Yamashita 2014). Il convient de faire attention
au traitement de l'eau restante qui contient des taux élevés d'arsenic afin d'éviter tout impact
environnemental.
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2.13.2 Boissons alcoolisées

Les bieres produites a partir d’algues ont aussi gagné en popularité.
Bien que ces biéres ne soient pas une nouveauté (les algues sont
utilisées traditionnellement dans les brasseries écossaises,
irlandaises et allemandes), plusieurs brasseries ont montré un
intérét renouvelé pour cet ingrédient et ont commencé a introduire
différents types d'algues dans leur processus de brassage?. Par
exemple, Great Lakes Brewing a Cleveland, dans I'Ohio, brasse une
biére brune de la Saint-Patrick avec l'algue rouge Palmaria
palmata, aussi connue sous le nom de « dulse » ou de « goémon a
vache ». En Australie, la brasserie Brisbane’s Newstead Co. a
présenté une biéere produite avec des algues vertes de I'espece Ulva
(laitue de mer). La brasserie de Portsmouth dans le New Hampshire
a également présenté une biére artisanale a base de varech
appelée « Selkie » et la brasserie Williams Brothers en Ecosse
produit une biere a base d'algue appelée « Kelpie ».

2.13.3 Additifs alimentaires

Biéres a base d'algues

Les algues sont aussi importantes dans l'industrie alimentaire car ce sont des sources d'additifs, comme

le carraghénane et l'agar-agar, qui sont extraits d'algues rouges,

et l'alginate qui est extrait d'algues

brunes (McHugh 2003). Elles sont largement utilisées comme épaississants, émulsifiants, conservateurs,

gélifiants et stabilisants (voir encadré bleu sur I'alginate dans la section 2.9) (FAO 2018).

2.13.4 Charbon actif

Le charbon actif figure aussi parmi les usages potentiels de la
biomasse d'algues dans la production d'aliments et de boissons
(voir section 2.7). Les charbons actifs a base de plantes ont un
grand nombre d'applications : correction des couleurs dans les
boissons, décoloration et retrait des impuretés dans le traitement
de la canne a sucre, purification de [I'huile comestible et
modification des saveurs dans les additifs pour boissons
alcoolisées et aliments®. Les pizzas noires faites avec une pate
infusée au charbon actif sont de plus en plus populaires.,

29
30
31

...................................................................................

Pizza noire avec du charbon actif
ajouté a la pate
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http://www.montereybayseaweeds.com/the-seaweed-source/2019/3/13/seaweed-beers-are-gaining-in-popularity
http://www.puragen.com/markets/food-and-beverage
https://food.ndtv.com/food-drinks/no-this-pizza-isnt-burnt-its-black-pizza-made-with-activated-charcoal-2050982

Comme indiqué dans l'encadré ci-dessous, il existe plusieurs initiatives dans la région caribéenne qui

utilisent les sargasses pélagiques dans des aliments et boissons, la plupart du temps sous forme d'extraits.

Utilisation des sargasses pélagiques pour la production
d'aliments et de boissons dans la Caraibe

Recherches :

Université A&M du Texas
(Etats-Unis) : en 2015, en
collaboration avec la Galveston
Island Brewery, des étudiants et
des chercheurs ont produit et
testé une biére a base de
sargasses (voir section 4) ;

Université West Indies

Commercialisation :

= Alquimar & Grupo Metco

(Mexique) : extraits d'alginate
utilisés dans plusieurs secteur
(voir section 4) ;

Mixologue Bruno Lardelli
(Mexique) : a créé le cocktail «
Pineapple gift » en utilisant des
sargasses (voir section 4) ;

(Barbade, Jamaique et Trinité-
et-Tobago) : des chercheurs des
trois campus ont travaillé sur
des utilisations variées de
I'extrait d'alginate (voir section
3.2.2).

Tomfoodery Kitchen (iles
Caimans) : le chef Thomas
Tennant a expérimenté
différentes recettes en utilisant
des sargasses comme ingrédients
(voir section 4).

Résumé des utilisations dans les aliments et boissons

Bien que les algues marines soient consommeées dans de nombreuses régions du monde, et également
dans la Caraibe, sous le nom de « mousse de mer » (comprenant plusieurs espéces d'algues rouges), la
consommation directe de sargasses pélagiques n'est pas conseillée car il a été démontré qu'elles
contiennent des taux élevés d'arsenic et d'autres composants pouvant étre toxiques. :

Les extraits de sargasse pélagique peuvent étre utilisés comme additifs dans les aliments et les boissons, :
cependant une analyse minutieuse de leur composition doit étre effectuée au préalable. Les alginates (que
I'on trouve généralement a de fortes concentrations dans les algues brunes) sont couramment utilisés dans
I'industrie alimentaire comme épaississants, émulsifiants, conservateurs, gélifiants et stabilisants. {

Les sargasses pélagiques peuvent aussi étre employées pour produire du charbon actif qui peut servir
d'ingrédient dans l'industrie alimentaire. Plusieurs initiatives caribéennes étudient I'extraction a but
commercial des alginates et la production de charbon actif a partir de sargasses.

i Bien que les sargasses pélagiques aient été utilisées dans des échantillons limités de boissons alcoolisées :
i etde plats dans la région, d'autres recherches sont nécessaires pour déterminer leur véritable potentiel en :
i tenant compte de la sécurité du produit final.



2.14 Lubrifiants, tensioactifs et adhésifs

Il'y a eu de récentes avancées dans la production de lubrifiants, de

tensioactifs et d'adhésifs a base d'algues. Quelques exemples sont SBI
décrits ci-dessous. Lubrifiants,
tensioactifs et

2.14.1 Lubrifiant
ubritiants adhésifs

La majorité des lubrifiants sont principalement composés de Informations non

pétrole brut, en raison de ses effets durables (Panchal et al. 2017). disponibles

Cependant, l'utilisation généralisée de lubrifiants a base de pétrole

pose probléme car ils sont produits a partir de ressources non

renouvelables et toxiques pour I'environnement, et par

conséquent sources de pollution. A travers le monde, les groupes de défense de I'environnement exercent
une pression croissante sur les fabricants pour qu'ils remplacent ces lubrifiants par des produits plus
naturels, en particulier pour les usages en contact étroit avec les plans d'eau (Panchal et al. 2017). De
nombreux biolubrifiants sont utilisés dans la production d'aliments, de produits pharmaceutiques, de
cosmétiques, dans l'agriculture, I'industrie textile et dans les biocarburants. Voici quelques exemples de
nouveaux développements utilisant des biolubrifiants :

= Lasociété Solazyme utilise des microalgues pour produire des huiles industrielles, des carburants
et des lubrifiants de forage respectueux de I'environnement et durables, sous plusieurs marques.
Les lubrifiants produits a partir d'algues ont aussi des propriétés anti-corrosives. Sous la marque
Tailored, un lubrifiant textile durable est produit a partir d'huiles d'algues oléagineuses. Un autre
produit, Encapso™, est un fluide de forage écologique qui comporte de nombreuses capsules
contenant de I'huile lubrifiante pure a base d'algues et qui libére le lubrifiant uniguement lorsque
c'est nécessaire®.

= Les biolubrifiants a base d'algues ont un grand potentiel comme lubrifiants alimentaires, tres
demandés dans le secteur de la biére et du vin. Dans le secteur de la biere, les lubrifiants
alimentaires sont utilisés a différentes étapes du brassage, de la manipulation des céréales a
I'emballage®.

D'autres recherches sont nécessaires pour déterminer tout le potentiel des algues brunes en général, et
plus spécifiquement des algues Sargassum, notamment celles qui affectent la Caraibe, pour leur utilisation
comme lubrifiant.
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2.14.2 Tensioactifs

Le développement de tensioactifs utilisant des ressources renouvelables gagne du terrain dans plusieurs
filieres d’application (Benvegnu et Sassi 2010). De plus en plus de consommateurs demandent des
tensioactifs respectueux de Il'environnement, surtout lorsqu'ils sont utilisés a des fins personnelles.
Cependant, une production viable requiert un acces a de grands volumes de biomasse renouvelable et
peu colteuse. Les algues marines sont donc considérées comme de bonnes candidates, surtout car les
lipides produits par les algues sont une source naturelle de tensioactifs. Des exemples de valorisation des
algues comme tensioactifs sont donnés ci-apres :

= En 2015, BASF et Solazyme ont lancé Dehyton AO45, le premier tensioactif bétaine commercial
dérivé de microalgues. Il est utilisé pour produire de la mousse dans les produits d'hygiéne
personnelle comme le savon ou le shampoing®*.

= |'étude Foley et al. (2012) indique que les algues brunes sont une bonne source de glycine
bétaine, que I'on utilise pour extraire plusieurs classes de tensioactifs.

= Benvegnu et Sassi (2010) précisent que les algues brunes sont des matieres premieres
renouvelables intéressantes, qui peuvent étre utilisées, sous forme de bio-tensioactif, dans les
secteurs cosmétiques, agro-chimiques et sanitaires.

2.14.3 Adhésifs

L'un des plus grands défis du secteur des adhésifs est le développement de substances capables de coller
des surfaces dans un milieu aqueux (Bitton 2015). Des recherches approfondies se sont concentrées sur
des organismes marins comme les algues pour mieux comprendre leurs capacités adhésives lorsqu'elles
sont immergées et comment imiter leur processus biochimique (biomimétique) pour développer des
matieres artificielles. Bien que la majorité des recherches liées a |'approche biomimétique pour les
adhésifs se soient concentrées sur des organismes marins comme les moules, les balanes et les étoiles de
mer, les chercheurs ont récemment porté leur attention sur les algues (Bitton 2015).

Une étude menée sur la microalgue wakame (Undaria pinnatifida) a montré que les groupes de phosphate
et les polysaccharides sulfatés mono-ester étaient les principaux composants responsables des propriétés
adhésives des algues (Petrone et al. 2011). En comparaison, une autre étude menée sur les algues brunes
fucoides Fucus gardenri a déterminé que les propriétés adhésives initiales de la couche sous-jacente
étaient liées a la sécrétion de polyphénols et que, aprés la germination de l'algue, les polymeéres
phénoliques et les oxydases étaient responsables de I'adhésion de I'algue (Vreeland, Waite et Epstein
1998). On pense que les polyphénols (phlorotanins) des algues brunes sont encapsulés par le réseau
d'alginate, qui permettrait a ces composants de former des points de contact (Bitton 2015). Suivant
I'approche biomimétique, le monomeére synthétique de phloroglucinol a été développé et il a été
démontré qu'il a des propriétés adhésives semblables aux polyphénols naturels des algues. Il pourrait
donc donner lieu a des bio-adhésifs ou a des éco-résines. D'aprés ces résultats, Sealantis a développé un
adhésif biomimétique a base d'algues qui présente d'excellentes propriétés d'adhésion, méme dans des
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conditions humides®. Cet adhésif est utilisé dans trois principaux domaines : le scellement chirurgical,
I'adhésion chirurgicale et I'administration de médicament ciblée.

Il existe une autre application de l'algue brune comme adhésif : I'ajout d'alginate de sodium a I'amidon
dans la production de carton ondulé. En effet, I'alginate de sodium peut stabiliser la viscosité des adhésifs
et ainsi réguler le taux de pénétration (McHugh 2003). En outre, comme indiqué dans les sections relatives
aux vétements et chaussures ainsi qu'aux produits en papier, I'alginate de sodium est utilisé dans les
industries textile et papetiere pour augmenter les propriétés adhésives des matériaux.

La production de propriétés adhésives  été étudiée pour ......... ................................................................
de nombreuses espéces de macroalgues avec des spores Utilisation des el
structurellement différentes et semble suivre les mémes pélagiques pour la prOdUCtion E
processus (Fletcher et Callow 1992). de lubrifiants, de tensioactifs et

- a¢ ..
Cependant, les potentielles propriétés adhésives ou anti- d'adheésifs dans la Caraibe

adhésives des espéces de sargasses pélagiques doivent Recherches :

étre étudiées car ces algues brunes fucoides flottent . .
= Projet SARtrib (Guadeloupe) :

librement et ne s'accrochent pas au substrat pendant leur | . . .
i Etude du potentiel de valorisation

cycle de vie. : des sous-produits des sargasses issus
Comme le précise l'encadré ci-contre, a notre de la pyrolyse sous vide pour une
connaissance, seul un projet étudie le potentiel des utilisation dans les lubrifiants, les
sargasses comme lubrifiants, tensioactifs et adhésifs dans solvants et les adhésifs de nouvelle
la Caraibe. i génération (voir section 3.2.4).

......................................................................................................

Résumeé des utilisations dans les lubrifiants, les tensioactifs

et les adhésifs

Les biolubrifiants de troisieme génération utilisés pour des applications industrielles comme le forage,
sont désormais fabriqués avec des microalgues, alors que le potentiel d'utilisation des macroalgues,
et des sargasses en particulier, est actuellement inconnu. Les microalgues sont également utilisées
pour produire des tensioactifs qui favorisent la production de mousse dans les savons et les
shampoings, et les recherches suggérent que les algues brunes peuvent elles aussi avoir ce type
d'application. :

Les algues brunes sont aussi étudiées pour leur adéquation dans la production d'adhésifs efficaces
dans des conditions humides. '

i Au moins une initiative de recherche est en cours dans les Caraibes. Elle concerne la viabilité de la
i transformation des sous-produits de la pyrolyse de sargasses en biolubrifiants, tensioactifs, solvants
i et adhésifs nouvelle génération. '

35 www.sealantis.co.il
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2.15 Produits en papier

La fibre de cellulose est le principal constituant des
produits en papier et est présente dans les parois
cellulaires des plantes et des algues. Utiliser des algues
au lieu du bois pour produire de la pulpe de papier a
plusieurs avantages: l'algue a une croissance plus
rapide comparée aux arbres et présente une teneur en
lignine négligeable, or ce composant doit étre séparé .
de la pulpe de papier, ce qui nécessite beaucoup
d'énergie et de produits chimiques. A ce jour, la plupart
des essais de production de papier a base d'algues se
sont principalement limités a des produits artisanaux
au lieu d'opérations commerciales a grande échelle.
Cependant, plusieurs projets et tentatives de
production commerciale de pulpe de papier a partir

SBI
Produits en papier
(Sarganico)

59 carnets/m?3 de sargasses fraiches
500 carnets/tonne de sargasses fraiches
587 dessous de verre/m? de sargasses
fraiches

5000 dessous de verre/tonne de
sargasses fraiches

d'algues ont vu le jour dans différentes régions du monde. La plupart des tentatives ont eu lieu avec des

algues rouges et, dans une moindre mesure, avec des algues vertes.

dessous.

Le laboratoire de recherche sur les algues de I'Université de Kuala
Lumpur, en Malaisie, a réussi a produire de la pulpe en utilisant des
rhizoides d'algues rouges (Gelidium amansii et Gelidium corneum).
L'équipe de recherche s'est penchée sur la pulpe a base d'algue car ce
procédé est bien plus respectueux de I'environnement que celui de la
pulpe de bois: il est bien plus économe en énergie et nécessite
beaucoup moins de produits chimiques. Comme la plupart des algues
ne comportent pas de lignine mais seulement de la cellulose et de
I'hémicellulose, aucun produit chimique n'est nécessaire, seulement de
I'eau chauffée. Cependant, pour produire a grande échelle, les algues
doivent étre cultivées massivement pour garantir des matieres brutes
propres, sans impuretés (Seo et al. 2010).

Dans les années 1990, la société italienne Favini a créé le papier Shiro

Des exemples sont présentés ci-

Equipe du laboratoire de
recherche sur les algues, Université
de Kuala Lumpur

Alga Carta avec les efflorescences

algales qui envahissaient la lagune de Venise, et a réussi a produire commercialement du papier et a le

distribuer a petite échelle, surtout en Europe. On ne sait cependant pas précisément quelle espéce d'algue
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est utilisée dans ce papier car les proliférations d'algues de la lagune de Venise semblent étre causées par
plusieurs espéces.

En Indonésie, deux espéces d'algues rouges cultivées (les espéces de Gracilaria et Eucheuma cottonii) ont
été testées pour produire de la pulpe d'algue destinée a la fabrication de papier (Machmud et al. 2013).
Les résultats indiquent que les propriétés élastiques (élongation, résistance et énergie absorbée) des
feuilles de papier réalisées avec les deux algues étaient supérieures a celles du papier recyclé et du papier
conventionnel a la pulpe de bois.

Les résultats des recherches menées en Espagne pour déterminer le potentiel de deux especes d'algues
vertes (les différentes especes d'Ulva et de Cladophora) comme matiéres premiéres pour la fabrication
de papier, indiquent que, méme si la teneur cellulose algale est généralement inférieure a celle des
plantes vasculaires, elles ont des quantités suffisantes pour étre considérées comme une bonne source
de fibres alternatives ou de fibres de renforcement (Lépez et al. 2014).

Au Chili, une collaboration entre des chercheurs de |'Université
Concepcidon et la société Bio Paper a donné lieu au
développement et a la production de papier a base d'algues
destiné a la protection et a la conservation des fruits pendant leur
exportation. L'équipe  déclare que les  propriétés
antibactériennes et antifongiques du papier a base d'algues
garantissent une meilleure conservation des fruits pendant leur
exportation. Elle estime qu'il y a environ 60 % de pertes de fruit
en moins en raison de I'oxydation et de la décomposition lorsque
le papier de protection a base d'algues est utilisé (CNN Chili
2019).

Bien qu'il ne soit pas impossible de produire du papier 100% a
partir de fibres d'algue, sa résistance globale (éclatement,
déchirement et pliage) est améliorée lorsque la pulpe d'algue est
mélangée a d'autres matieres premiéres (Mukherjee et Keshri
2018). Les étapes générales requises pour fabriquer du papier a

base d'algue sont le retrait de toutes les impuretés, le lavage avec o , )

Papier a base d'algues pour la protection
de I'eau, le séchage, le broyage en farine d'algue, le mélange avec et la conservation des fruits pendant
d'autres matieres premiéres ou fibres (pas toujours nécessaires),  I'exportation, Université Concepcidn, Chili
la cuisson avec de I'eau a 100 'C pendant deux heures, et |'étalage

de la gelée obtenue pour former un film mince (Mukherjee et Keshri 2018).

En général les algues brunes contiennent des taux élevés de cellulose, bien que cette teneur varie selon
les espeéces, la saison de collecte et les conditions environnementales de croissance (Siddhanta et al.
2009). Les algues brunes ont été étudiées dans une moindre mesure pour la fabrication du papier.
Cependant, une start-up britannique, Skipping Rocks Lab, s'est récemment penchée sur I'utilisation de
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matieres naturelles extraites d'algues et
de plantes pour créer des alternatives
aux plastiques a usage unique. Elle
travaille actuellement a la création de
gobelets en papier biodégradables,
recyclables, étanches et résistants a la
chaleur et d'autres  emballages
alimentaires a usage unique, a base

d'algues brunes. L'objectif de la société Sargdnico
est d'obtenir un produit qui peut se Différents produits en papier a
décomposer complétement au bout de base de sargasses par Sarganico

quatre a six semaines.

En outre, les alginates sont utilisés dans
I'industrie du papier pour le collage en
surface (voir encadré bleu sur les
alginates dans la section 2.9). Ce
processus consiste a ajouter de l'alginate

a l'amidon, ce qui produit un film de

] ) ] i Papier de sargasse
surface plus lisse et continu avec moins © par Sargasse Project

de peluchage (Pereira et Cotas 2020). De
plus, I'ajout d'alginate confere au papier
une meilleure résistance a I'huile et des
propriétés de surface anti-graisse, ce qui
améliore la tenue de I'encre sur le papier.

Des recherches limitées ont été menées

pour déterminer le potentiel des especes Prototype de cercueil fabriqué par The Marine
Sargassum pour la fabrication de papier. Box avec du carton a base de sargasses
Une étude menée pour évaluer les :

teneurs en cellulose d'algues indiennes

indique que l'algue  Sargassum

tenerrimum présente des taux élevés de

cellulose, adéquats pour la fabrication de

papier (Siddhanta et al. 2011).

. . . Papier de sargasse pour art
Dans la région caribéenne, plusieurs spécialisé, projet Golden Tide

start-ups explorent I'utilisation des et e
sargasses pélagiques pour la fabrication de papier. Comme le souligne I'encadré orange, des entreprises
innovantes produisent déja de nombreux produits en papier et en carton, qui sont non seulement
esthétiques mais aussi tres utiles et durables sur le plan environnemental.

36 https://www.algaeindustrymagazine.com/using-brown-seaweed-to-make-sustainable-paper-cups,
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Fabrication de papier avec
des sargasses pélagiques dans la Caraibe

Commercialisation :

Golden Tide project, Wouter
Osterholt (Curagao) : papier
artisanal 100 % sargasse fabriqué
pour des peintures représentant
des squelettes de la faune marine
locale, tuée par l'afflux récent de
sargasses. Les bénéfices des ventes
sont distribués a Amazon Watch

Sargasse Project (Saint-
Barthélemy) : fabrication de
produits en papier et en carton
100 % sargasse (voir section 4) ;

Sargazbox (Mexique) :
développement de boites en
carton a base de cellulose de

(voir section 4) ; sargasse (voir section 4) ;

* Salgax (Mexique) : bien que * The Marine Box (Martinique) :
principalement axée sur les engrais développement de différents
a base de sargasses, I'équipe produits en papier et en carton
développe également des produits a base de sargasse. Il y a méme

en papier de sargasse (voir section des cercueils en carton de
3.1.7); sargasse (voir section 4).
1.7);

= Sargdnico (Mexique) : production de
cahiers, de portes-dossiers, de sous-
verres, de cartes de visite de qualité
supérieure, etc. (voir section 3.1.2) ;

Résumeé des utilisations dans le secteur du papier

Les algues sont considérées comme un bon ingrédient pour la fabrication de papier en raison de leur
forte teneur en cellulose et de leur teneur négligeable en lignine dans leurs parois cellulaires. Bien
que, a ce jour, la plupart des papiers a base d'algues aient été fabriqués a partir d'algues rouges et
vertes, les algues brunes ont également démontré leur potentiel. Les extraits d'alginate sont
également utilisés dans I'industrie papetiére pour améliorer la résistance a I'eau et la texture lisse de
la surface du papier. :

Dans les Caraibes, plusieurs projets ont réussi a fabriquer du papier, du carton et des produits en
papier a partir de sargasses pélagiques. :
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2.16 Produits pharmaceutiques et biomédicaux

Les algues marines sont largement reconnues pour leur source
diverse de métabolites bioactifs, qui sont depuis longtemps utilisés
dans l'industrie pharmaceutique et biomédicale. Chaque composé
peut étre extrait des algues et utilisé dans différentes applications
selon leurs propriétés spécifiques. Cependant, leur composition
chimique et leur poids moléculaire varient en fonction des especes
sources a partir desquelles ces composés sont extraits, de la saison
de collecte, des conditions environnementales de croissance et de
la méthode d'extraction employée.

Les algues brunes ont des polysaccharides et des métabolites
secondaires uniques qui ont des effets bénéfiques prouvés sur la
santé humaine.

Lors du développement de produits pharmaceutiques et
biomédicaux a base de sargasses, il est important de
connaitre :
* Les taux potentiellement élevés de toxines (comme .
I'arsenic inorganique, d'autres métaux lourds et polluants).
Des essais in vitro et in vivo appropriés sont essentiels pour pouvoir
valider les effets thérapeutiques de chague composé bioactif.

2.16.1 Polysaccharides

Les alginates, les fucoidanes, le mannitol et la laminarine sont tous
des polysaccharides que I'on peut extraire des parois cellulaires des
algues brunes et utiliser dans les industries pharmaceutique et
biomédicale. Les alginates sont principalement utilisés dans
I'industrie pharmaceutique comme épaississants, stabilisants et
pour les médicaments a libération controlée. lls sont aussi utilisés
dans des applications biomédicales, par exemple pour la culture de
tissus, comme adjuvants antibiotiques, agents antiviraux, et pour le
traitement du diabéte et de maladies neurodégénératives

ATTENTION

SBI
Extraits pharmaceutiques
de sargasse
2,6 kg d'algine/m?3 de
sargasses fraiches
22 kg d'algine/tonne de
sargasses fraiches

1,2 kg de fucoidane/m?
de sargasses fraiches

10 kg de fucoidane/tonne
de sargasses fraiches

0,3 kg de tanins/m3 de
sargasses fraiches

0,27 kg de tanins/tonne
de sargasses fraiches

0,02 kg de terpénoide/m?
de sargasses fraiches
0,15 kg de
terpénoide/tonne de
sargasses fraiches

0,2 kg de flavonoide/m?
de sargasses fraiches
1,72 kg de
flavonoide/tonne de
sargasses fraiches

0,14 kg de saponine/m?3
de sargasses fraiches
1,17 kg de
saponine/tonne de
sargasses fraiches

0,02 kg de phénols/m?3 de
sargasses fraiches

0,18 kg de phénols/tonne
de sargasses fraiches

(Szekalska et al. 2016). L'alginate de calcium est couramment utilisé pour fabriquer des pansements et

pour encapsuler des médicaments, tandis que I'alginate de magnésium a des propriétés médicinales et

84



est principalement utilisé pour traiter les ulcéres
et les reflux gastro-cesophagien (Baldassarre et al.
2019). Une autre étude indigque que les alginates
de sodium extraits de deux especes d'algues
brunes  (Sargassum  wightii et  Padina
tetrastromatica) sont adaptés pour produire des
pelliculages sur des textiles destinés a |la

cicatrisation de plaies (Janarthanan et Senthil

Kumar 2018). Exemples de produits & base d'alginates. A gauche :
pansement. A droite : médicament a libération contrdlée

L'utilisation des fucoidanes suscite un grand intérét en raison de leurs propriétés
trés variées et de leurs effets thérapeutiques prometteurs. Les propriétés
suivantes ont été démontrées : antioxydant, anti-inflammatoire, antifongique,
anti-angiogénique, anti-tumeur, antiviral, antithrombotique, anticoagulant et
immunorégulateur. lls ont aussi été utilisés dans la protection cognitive et
comme agent anti-hyperglycémique (Citkowska, Szekalska et Winnicka 2019,
Luthuli et al. 2019).

Le mannitol a plusieurs propriétés pharmaceutiques et est utilisé comme
diurétique et vasodilatateur pour traiter les glaucomes et pour diminuer la
pression intracranienne (Saha et Racine 2011).

Le fucoidane d'algues La laminarine a des effets antitumoraux et son utilisation est envisagée pour la
dans les compléments

prévention de cancers (Déléris, Nazih et Bard 2016).
alimentaires

2.16.2 Métabolites secondaires

Les métabolites secondaires présents dans les algues brunes et ayant une valeur dans les applications
pharmaceutiques sont les polyphénols, les terpénoides, les caroténoides et les stérols. Le phlorotanin, un
composé polyphénolique, a plusieurs applications pharmaceutiques potentielles : antidiabétique, anti-
cancer, anti-hypertension, anti-photovieillissement, antioxydant, antiviral, antiallergique, anti-
inflammatoire et anti-adipogenése (Creis, Gall et Potin 2018). Comme d'autres composés présents dans
les algues brunes, les phlorotanins varient selon les especes d'algues, les différents facteurs abiotiques et
biotiques et la procédure d'extraction employée (Generali¢ Mekinic et al. 2019).

Les terpénoides issus des algues brunes sont également trés utiles pour l'industrie pharmaceutique en
raison de leur activité antifongique, cytotoxique, anti-inflammatoire et antivirale (Campos de Paula, Vallim
et Laneuville Teixeira 2011). De méme, le pigment caroténoide, la fucoxanthine, a de potentiels effets
antioxydants, anti-inflammatoires, anti-obésité, anti-tumoraux et anti-UV (Wijesinghe et Jeon 2011). Les
phytostérols (stérols d'origine végétale) sont utilisés dans les produits pharmaceutiques pour diminuer le
taux de cholestérol dans le sang et présentent un potentiel d'inhibition du développement du cancer du
cOlon (Lopes et al. 2013).
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Exemples d'algues sargasses utilisées dans les compléments alimentaires

D'autres métabolites secondaires présents dans les algues brunes et présentant des applications
pharmaceutiques prometteuses sont: les plastoquinones (activité antioxydante importante), les
saponines et les flavonoides (effet analgésique) (Yende, Harle et Chaugule 2014, Ruslin et al. 2018). Deux
plastoquinones, isolées a partir des algues Sargassum sagamianum et Sargassum micracanthum, sont
I'acide sargaquinoique et le sargachroménol. La premiere peut étre utilisée dans les traitements pour la
maladie d'Alzheimer et la deuxiéme a des propriété anti-inflammatoires (Choi et al. 2007, Yang et al.
2013). Les saponines sont exploitées pour leurs propriétés antioxydantes, antidiabétiques et anti-obésité,
et pourraient étre utilisées dans la synthése d'hormones stéroidiennes (Oyesiku et Egunyomi 2014).

De nombreuses espéces de sargasses sont utilisées dans la médecine traditionnelle chinoise depuis des
milliers d'années et continuent d'étre utilisées dans plusieurs applications pharmaceutiques et
biomédicales (Liu et al. 2012). Une revue décrivant le potentiel thérapeutique des espéces de sargasses
et leurs avantages pour la santé indique que les principales propriétés liées a la santé sont les suivantes :
antioxydant, inhibiteur de la cholinestérase, neuroprotecteur, antipyrétique (pour faire baisser la fievre),
analgésique, antitumoral, anti-inflammatoire, = hépatoprotecteur  (protection du foie),
immunomodulateur, antiviral et anticoagulant (Yende, Harle et Chaugule 2014).

Les lubrifiants a base d'algues sont également utilisés pour la préparation du traitement du canal
radiculaire dans les applications dentaires, pour dissoudre les tissus pulpaires nécrotiques et éliminer les
bactéries et la boue dentinaire. Des récents résultats indiquent que les extraits des espéces de Sargassum
sont efficaces a cette fin (Trilaksana, Kirana et Arisandi 2020).

A ce jour, les recherches limitées sur les sargasses pélagiques et sur de potentielles applications liées a la
santé sont limitées. Cependant, I'algue Sargassum fluitans a été utilisée pendant plusieurs années dans le
traitement du goitre (gonflement anormal de la glande thyroide) et de la lithiase (formation de calculs
dans le corps), et a également montré des propriétés anticoagulantes, antimicrobiennes, anti-
inflammatoires et antioxydantes (D'Amelio 1999).

Il existe un certain nombre de projets en cours dans la région des Caraibes, dont I'objectif est de
déterminer le potentiel pharmaceutique et biomédical des sargasses pélagiques, comme indiqué dans
|'encadré orange ci-dessous.
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Projets pharmaceutiques et biomédicaux utilisant les
sargasses pélagiques dans la Caraibe

Recherches :

= Projet Nexo, Tecnoldgico de
Monterrey (Mexique) : extraire
des alginates et fucoidanes des
parois cellulaires des sargasses
pour trouver des utilisations

= Université West Indies (Barbade,
Jamaique et Trinité-et-Tobago) :
extraire des polysaccharides et
métabolites secondaires pour

différents usages (voir section 3.2.2).

potentielles (voir section 4) ; T
Commercialisation :

= Projet SARSCREEN
(Guadeloupe) : déterminer les
potentiels pharmacologiques des
extraits de sargasses contre les
maladies non-transmissibles
courantes et répandues dans la
Caraibe (voir section 3.2.4) ;

= Alquimar & Grupo Metco
(Mexique) : utiliser des extraits
d'alginates dans différents secteurs.
Alquimar commercialise aussi des
fucoidanes a I'échelle nationale
(voir section 4).

Résumé des usages pharmaceutiques et biomédicaux

Les algues brunes contiennent des polysaccharides uniques (ex. : des alginates, des fucoidanes et du
mannitol) et des métabolites secondaires connus pour avoir des effets thérapeutiques bénéfiques sur
la santé humaine, et sont donc utiles dans de nombreux médicaments et de nombreuses applications
pharmaceutiques et biomédicales. :

i Les especes de sargasses sont traditionnellement utilisées dans la médecine chinoise, sous forme de
i compléments alimentaires commerciaux. i

Plusieurs recherches et projets de commercialisation en cours dans la Caraibe ont pour objectif
d'extraire et de tester plusieurs polysaccharides et métabolites secondaires des sargasses pélagiques.
Cependant, l'efficacité thérapeutique et l'innocuité des extraits de sargasse pélagique restent
inconnues et doivent donc étre traitées avec prudence jusqu'a ce qu'elles soient correctement
i testées. :
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Résumeé des utilisations et

évolutivite

2.17 Résumé des utilisations et évolutivité

2.17.1 Défis spécifiques aux produits

D'apreés I'examen détaillé présenté dans cette section consacrée aux utilisations potentielles des sargasses
pélagiques, nous fournissons, dans le Tableau 4, un résumé des principales utilisations potentielles et des
problémes spécifiques aux produits, qui représentent actuellement des obstacles a la commercialisation
réussie des produits. Dans la section 5, nous approfondissons ce sujet en examinant les défis et les
contraintes généraux auxquels sont confrontés les chercheurs, les entrepreneurs et les entreprises qui
développent des utilisations commercialement viables des sargasses, et leurs conséquences pour les
responsables politiques, les gestionnaires et les agences de financement.

Tableau 9. Résumé des applications potentielles pour les sargasses pélagiques, mettant en évidence les potentiels défis, les
recherches actuelles (Rech.), les développements commerciaux (dév. com.) et les commercialisations totales (com. tot.) dans la
grande région Caraibes

I EYOVES
Utilis caribéennes

Applications potentielles Défis potentiels 5
pplicati P I 5P I Rec Dév. Com.

com. tot.

ation

e Forte teneur en sel (risque d'effets néfastes pour la
santé et augmentation de la consommation d'eau)

® Forts taux potentiels d'arsenic, de métaux lourds et
d'autres toxines - Nécessité d'effectuer une surveillance
continue du produit final \/ \/ X

e Variabilité dans le profil compositionnel

e Recherches spécifiques aux animaux insuffisantes pour
déterminer la quantité maximale de sargasses
pélagiques pour les effets bénéfiques/négatifs

Complément alimentaire
pour animaux

(O]

§ Epandage direct sur les ® Forte teneur en sel (risque de salinisation du sol si pas

3 champs - Non de pré-traitement) \/ X X
Eo recommandé o Aucun bénéfice signalé pour les cultures

® Forte teneur en sel (risque de salinisation du sol si pas
de pré-traitement)

® Forts taux potentiels d'arsenic, de métaux lourds et
d'autres toxines - Nécessité d'effectuer une surveillance

Paillis continue du produit final \/ \/ \/

® Variabilité dans le profil compositionnel

® Recherches spécifiques aux cultures insuffisantes (pour
déterminer les effets des cultures cultivées dans
différents types de sols)
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Applications potentielles

Défis potentiels

e Forte teneur en sel (risque de salinisation du sol si pas
de pré-traitement ; résultats des recherches variables)

® Forts taux potentiels d'arsenic, de métaux lourds et
d'autres toxines - Nécessité d'effectuer une surveillance

Rec

Initiatives

caribéennes

Dév.
com.

Com.
tot.

Compost . s
P continue du produit final
e Variabilité dans le profil compositionnel
® Co-compostage avec d'autres matiéres organiques
recommandé
. e Forte teneur en sel (ri linisation | si
Biochar orte teneur en sel (risque de salinisation du sol si pas ‘/ X X

de pré-traitement)

Engrais / biostimulant /
digestat

® Forte teneur en sel (risque de salinisation du sol si pas
de pré-traitement)

e Forts taux potentiels d'arsenic, de métaux lourds et
d'autres toxines dans les sargasses fraiches - Nécessité
d'effectuer une surveillance continue du produit final

e Variabilité dans le profil compositionnel
® Recherches / échantillons et analyses insuffisants

Protection des cultures /
bio-éliciteur

® Forte teneur en sel (risque de salinisation du sol si pas
de pré-traitement)

® Forts taux potentiels d'arsenic, de métaux lourds et
d'autres toxines dans les sargasses fraiches - Nécessité
d'effectuer une surveillance continue du produit final

o Variabilité dans le profil compositionnel

® Recherches insuffisantes sur les propriétés bio-élicitrices
des sargasses

Substrat de croissance
pour champignon

® Forte teneur en sel (peut limiter la croissance des
champignons)

® Forts taux potentiels d'arsenic, de métaux lourds et
d'autres toxines dans les sargasses fraiches - Nécessité
d'effectuer une surveillance continue du produit final

® Variabilité dans le profil compositionnel

® Recherches insuffisantes - Nécessité de déterminer si le
substrat de croissance mélangé est recommandé et de
déterminer la quantité maximale de sargasses

Antifouling

Extraits antifouling pour
peintures

® Recherches limitées avec les algues brunes
® Recherches insuffisantes sur les sargasses pélagiques

® Peu de connaissances sur les profils des acides gras et
phénoliques des sargasses pélagiques en raison de la
variabilité du profil de composition
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Initiatives
caribéennes

Rec Dév. Com.
com. tot.

Applications potentielles Défis potentiels

e Recherches insuffisantes sur les sargasses pélagiques

® Prétraitement co(teux pour rendre |'algue adaptée a la
fermentation

e |[dentification de micro-organismes tolérants au sel, ‘/ X X
adéquats pour la fermentation en raison de la forte
teneur en sel

® Beaucoup d'investissements nécessaires pour obtenir
des équipements spécialisés

Bioéthanol

Biodiesel - ® Teneur en lipides (graisse) insuffisante
Non faisable e Recherches disponibles limitées ; les macroalgues ne X X X
actuellement semblent pas adaptées a cet usage

® Recherches limitées sur les macroalgues (résultats
variables) ; recherches limitées avec les sargasses
pélagiques

Bio-granulés ® Nécessité de mélanger avec d'autres matieres \/ \/ X
organiques

® Beaucoup d'investissements nécessaires pour des
équipements

e Recherches limitées sur les macroalgues ; recherches
limitées avec les sargasses pélagiques

e Rapport C:N faible - Nécessité de mélanger avec
d'autres matieres organiques (co-digestion
recommandée)

e Des niveaux potentiellement élevés de soufre, de

Biogaz / biométhane métaux lourds, de cendres et de polyphénols peuvent \/ \/ X
interférer avec la digestion

e Davantage de recherches sont nécessaires sur les
prétraitements potentiels pour augmenter la
dégradation de la matiere par les micro-organismes

e Beaucoup d'investissements sont nécessaires en termes
d'équipements pour des installations a grande échelle

Bioénergie

® Taux potentiellement élevés d'arsenic, de métaux lourds
et d'autres toxines dans les sargasses fraiches -
Nécessité d'une surveillance continue des produits
finaux qui sont en contact direct avec les aliments
] ; (peuvent nécessiter un revétement protecteur)
bioplastiques et 3 . ) . ‘/ ‘/ X
biomasse pour ® Des recherches supplémentaires sont nécessaires avec
. . les sargasses pélagiques pour déterminer si elles doivent
matériaux alternatifs A > i . -
étre mélangées avec d'autres matieres et pour
déterminer les quantités recommandées

Extraits pour

Bioplastiques

® Beaucoup d'investissements nécessaires pour des
équipements
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Initiatives
caribéennes

Rec Dév. Com.
com. tot.

Défis potentiels

Applications potentielles

Bioremédiation et purification

Traitement de I'eau et
des eaux usées
(charbon actif, algue
flottante vivante)

e Une teneur élevée en sel peut réduire la capacité de
biosorption - Des recherches supplémentaires sont
nécessaires avec les sargasses pélagiques

® Colts d'investissement élevés nécessaires pour
I'équipement de pyrolyse

® Nécessité de planifier des stratégies de gestion des
déchets pour éliminer les matieres utilisées contenant
des niveaux élevés de composés toxiques

Bioremédiation du sol
(charbon actif / biochar)

e Colts d'investissement élevés nécessaires pour
I'équipement de pyrolyse

® Nécessité d'effectuer plus de recherches pour des
utilisations sur différents types de sols

Purification de I'air
(charbon actif)

® Co(ts d'investissement élevés nécessaires pour
I'équipement de pyrolyse

® Nécessité de planifier des stratégies de gestion des
déchets pour éliminer les matieres utilisées contenant
des niveaux élevés de composés toxiques

® Nécessité d'effectuer plus de recherches pour I'emploi
du charbon actif comme filtre a air

Vétements /
chaussures

Extraits utilisés pour
créer des fibres, des
mousses, des teintures,
des épaississants pour
I'impression textile et
des rehausseurs de
teinture

® Recherches insuffisantes avec les sargasses pélagiques -
En dehors des semelles de chaussure

® Nécessité de mélanger avec d'autres matieres
organiques - De nouvelles recherches avec des briques

e Co(ts d'investissement élevés nécessaires pour
I'équipement de pyrolyse (charbon actif)

Briques 100 % sargasses sont en cours (nécessité de tester la \/ \/
- stabilité et la durabilité)
-g e Equipements spécialisés nécessaires
g Résine/panneau de ® Recherches insuffisantes avec les sargasses pélagiques ‘/ X
é particules et panneaux e Equipements spécialisés nécessaires
o
Bio-bitume ® Recherches insuffisantes avec les sargasses pélagiques X X
Mobilier e Recherches insuffisantes avec les sargasses pélagiques X X
e Recherches limitées sur les propriétés bénéfiques et sur
les potentiels effets néfastes dans de nombreux
1%}
<} . produits
> Soins pour la peau et les i . . . }
= . ® Présence potentielle d'arsenic et de métaux lourds dans ‘/ ‘/
Na] cheveux (extraits et S ) .
£ . le produit final inconnue (conséquences inconnues en
& charbon actif)
S cas de contact avec la peau)
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Applications potentielles

Carbones nanotexturés
comme matériau

Défis potentiels

® Recherches limitées sur les sargasses pélagiques

Rec

Initiatives

caribéennes

Dév.
com.

Com.
tot.

(extraits de sargasse)

pélagiques sont limitées

S
=
O
2 -2 | d'électrode dans les e Co(its d'investissement élevés nécessaires pour \/ X X
§ supercondensateurs et I'équipement de pyrolyse
b les batteries lithium-ion
e L'application généralisée de cette solution est limitée
Restauration de dunes lorsque les plages sont étroites et lorsque des \/ X X
= cotieres constructions sont présentes, ce qui est souvent le cas
[J] o
= dans les Caraibes.
[J]
< e Colts d'investissement élevés pour les équipements -
2 54 tration d Pour produire le biochar et pour couler les sargasses
> équestration du . s
S ca:Ibone (application ® Nécessité d'effectuer plus de recherches concernant
© . PP ['utilisation du biochar sur différents types de sols
3 potentielle pour gagner ) p cer d h ]
< des crédits de carbone ) Ic_le ns:que e cdre(;:r ;s zo?es. ypo>(<j|q.ueﬂs (zodnes mortes) \/ ‘/ I
= bleu, ex. : biochar, lans. ’es grands fonds océaniques doit étre davantage
= immersion dans les étudie.
2 | grands fonds ® Manque de mécanisme de gouvernance pleinement
e océaniques) développé et fonctionnel pour échanger les crédits de
carbone bleu dans la région / pas de définition claire
quant a la propriété des sargasses
Consommation directe - o . , . '
" e Taux élevés de toxines, surtout d'arsenic et d'autres
c Actuellement non .
S , métaux lourds et polluants X X X
a recommandée pour les . e .
) . e Recherches et essais de sécurité inadéquats
a humains
o — -
7} Additifs pour aliments et . ) . e
n . P e Recherches insuffisantes sur le profil et les bénéfices des
= boissons, et , . . e
o . métabolites secondaires des sargasses pélagiques / ‘/ X X
£ compléments o . o de .
= . . . e Colts d'investissement élevés nécessaires pour
< alimentaires (extraits et Féqui td |
. équipement de pyrolyse
charbon actif) quip pyroly
Biolubrifiant
'y . ® Recherches insuffisantes sur les sargasses pélagiques \/ X X
o (extraits de sargasse)
=
*g ® Les algues brunes peuvent étre utilisées dans la
2 . | Bio-tensioactif (extraits production de tensioactifs, cependant les recherches sur ‘/ X X
§ E de sargasse) I'utilisation des sargasses pélagiques pour cette
473 application sont insuffisantes
e
@© P .z a,
= . s oL
b= Bio-adhésif es’algue-es brunes sont étudiées pour connaitre leur \/ % %
2 adéquation, cependant les recherches avec les sargasses
-

Produits en papier

Produits en papier
(biomasse de sargasses)

e |'attention est actuellement portée sur les papiers et les
cartons artisanaux

® Recherches insuffisantes sur la production industrielle
de papier

Industrie de I'impression
du papier (extraits
d'alginate)

® Les extraits issus des sargasses pélagiques peuvent étre
plus chers que les alternatives, ce qui augmente le co(it
du papier
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Initiatives
caribéennes

Rec Dév. Com.
com. tot.

Applications potentielles Défis potentiels

® Les recherches se sont concentrées sur le potentiel des

Produits et applications algues brunes mais, concernant les sargasses
pharmaceutiques et pélagiques, ces recherches sont limitées. \/ X X
biomédicaux o L'efficacité thérapeutique et la sécurité des extraits de

Produits
pharmaceutiqu

sargasse pélagique restent inconnues.

2.17.2 Quantité de sargasses nécessaires

D'apres les études de cas de toute la région, ou nous avons pu appliquer notre « indice de biomasse de
sargasses », nous pouvons voir qu'une tonne métrique (1000 kg) de sargasses fraiches peut
potentiellement étre utilisée pour créer une large gamme de produits de valeur, comme illustré dans la

Figure 4.

Bien qu'il s'agisse d'un indice relatif brut, il sert a illustrer les différentes échelles d'industrie (quantité de
biomasse de sargasses pélagiques nécessaire) pour chaque produit potentiel, et aidera a déterminer
guelles voies de valorisation sont a développer en fonction des objectifs et des conditions locales.
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811 kWh 841 L 4 tonnes

d'énergie de compost
22 k 80 kg o denemas 5990 foo-compostage)
g .
d'alginates de charbon actif paires de chaussures
(Renovare)
500
Carnets (Sarganico)
<5kg
de métabolites
secondaires bioactifs
44 444
barres de savon (Oasis)
10 k 5000
) g Sous-verres ou carte de
de fucoidanes visite (Sargénico)
4926
11 108 . . .
Seabales Assiettes a usage unique 114 kg
99 moutons (Texas AGM) Sargablocks biodégradables (AlgeaNova) e champignons

recevant 1 semaine de
complément
alimentaire

Figure 4. Diagramme présentant notre Indice brut de biomasse de sargasses afin d'illustrer les rendements qui pourraient étre produits a
partir d'une tonne métrique (1000 kg) de sargasses fraiches.
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Section 3
Valorisation des sargasses :

études de cas régionaux
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3. Valorisation des sargasses : études de cas régionaux

De nombreux entrepreneurs et équipes de recherche dans la grande région Caraibes ont travaillé
d'arrache-pied au cours des dernieres années pour lever des fonds et développer des entreprises et
projets innovants afin de valoriser les algues sargasses. Dans cette section, nous présentons un grand
nombre d'études de cas que nous avons pu connaitre pour lesquels les auteurs étaient disposés a partager
leurs informations et leurs conclusions avec ceux qui souhaitent saisir les opportunités que constituent
les nouveaux afflux de sargasses pélagiques.

3.1 Focus sur les entrepreneurs locaux

Beaucoup d'entreprises innovantes de la région sont devenues des leaders dans ce secteur émergeant et
sont dirigées par de jeunes hommes et femmes d'affaire qui ont relevé le défi de trouver des usages
avantageux des sargasses. Cette section est consacrée a leurs parcours. A travers leur expérience, ils
partagent leurs réussites et leurs difficultés afin que nous puissions tirer des enseignements de leurs
initiatives. La plupart des entrepreneurs qui font I'objet de ces études de cas ont déja commercialisé leurs
produits et pourraient élargir et répliquer leur filiere de valorisation dans d'autres pays.

3.1.1 SARGABLOCK : blocs de construction [Mexique]

La vision eeeeesaa e R e R e R ARt :

Omar Vazquez Sanchez a commencé a fabriquer des blocs de
construction a partir de sargasses en 2015. Un soir, une idée lui
traverse l'esprit et I'améne a reproduire la ferme traditionnelle en
adobe de ces grands-parents, dans laquelle il a grandi. Avec les
arrivées massives de sargasses sur la céte de Quintana Roo, au
Mexique, Omar a I'idée de fabriquer des blocs de construction avec
des algues. C'est ainsi que le projet innovant « SargaBlocks » est né.
Avec 2 150 SargaBlocks au total, il a réussi sa mission de construire
une reproduction de la ferme de ses grands-parents, qu'il a Des rangées de SargaBlocks séchant au soleil

Omar Vazquez Sanchez et sa premiére maison en sargasses, Casa Angelita , construite avec les SargaBlocks.
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baptisée Casa Angelita. La désormais célébre Casa Angelita est située a Puerto Morelos, au Mexique, a la
pépiniére BlueGreen d'Omar. La maison a suscité beaucoup d'intérét a travers la région et au-dela des
frontieres, et de nombreux voyageurs et journalistes sont venus pour apercevoir la premiére maison en
sargasses.

Environ 20 tonnes de sargasses fraiches sont utilisées pour construire = immmmmmmmm———m——m"m—mw
une maison comme la Casa Angelita. Au bout de cing ans de
production expérimentale de SargaBlocks, a la recherche de Ia
technique idéale et du mélange parfait d'ingrédients pour constituer
des blocs de grande qualité, Omar en est déja a sa quatrieme version
améliorée. Chaque bloc écologique est fait a partir de 100 % de
matériaux locaux et naturels, dont 40 % de sargasses. Conformes aux
réglementations fédérales, ces blocs peuvent étre utilisés dans la
construction standard de batiments. Ils existent en deux dimensions
standard : 30 x 15x 12 cm et 40 x 15 x 12 cm, et co(tent environ 10 a
12 pesos par bloc (soit 0,42a 0,51 USD). Non seulement les
SargaBlocks ont subi une série de tests pour garantir leur durabilité et

Employé montrant un SargaBlock,
d'excellentes propriétés acoustiques et isolantes. La résistance des avec la presse industrielle en
arriere-plan

leur résistance, mais ils sont aussi trés esthétiques et présentent

murs construits avec des SargaBlocks varie entre 75 et 110 kg/cm?

Au départ, les SargaBlocks étaient fabriqués manuellement a Puerto Morelos et son rythme de production
était d'environ 3 500 SargaBlocks par semaine. Cependant, en raison de la demande croissante en
sargasses comme matiere premiere dans la région et apres e
quelques désaccords concernant la manipulation des
algues, il a décidé de prendre ses distances et d'établir la
production de SargaBlocks plus loin, a environ
320 kilomeétres au sud de Puerto Morelos, dans une zone
ou il n'y a aucun probleme avec la disponibilité ou la
manipulation des sargasses. Le taux de production a pu
s’accroitre jusqu’a produire 2 000 SargaBlocks par jour avec
I'achat d'une presse industrielle personnalisée. Les blocs
doivent sécher pendant environ 4 heures avant utilisation

ou stockage pour un usage ultérieur.

Omar n'a pas eu une éducation facile et sait ce que c'est
d'avoir des difficultés financiéres. Jeune gargon, il @ fr s

traversé la frontiere américaine avec sa meére, en quéte Affiche présentant [innovation SargaBlock
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d'une meilleure vie, un voyage dans des conditions difficiles. Pendant de nombreuses années, il a travaillé

dans la région viticole de la Californie ou il s'est forgé une expérience dans la production végétale. Il a

toujours eu le réve de revenir vivre au Mexique, un jour, et de contribuer de fagon significative au

développement de son pays et de sa population. Omar a le sens du respect et un sentiment fort

d'appartenance a sa famille et a sa communauté. Il s'engage aupres des familles et des écoles qui ont peu

de ressources en construisant et en faisant don de logements abordables. Omar collabore aussi a la

construction d'immeubles en SargaBlocks a Tulum et de maisons a San Pedro et a Ambergris Caye au

Bélize.

3.1.2 SARGANICO : Papier a base de sargasses [Mexique]

Créée en mars 2019, Sargdnico est une entreprise située a Cancun, au

Mexique. Elle est spécialisée dans le développement de produits en

papier et en carton a base de sargasses. La jeune entrepreneure,

Victoria Morfin, 18 ans, est la PDG visionnaire de Sargdnico.

Aprés avoir ressenti de la frustration en voyant des centaines de

carnets et de brochures jettés a la poubelle a la fin de chaque année

scolaire a Cozumel, Victoria et sa mere ont créé une petite entreprise

appelée « Chibi Book ». Elles créaient et faisaient la promotion de

carnets recyclés, artisanaux et personnalisés. Elles ont remarqué que

le papier artisanal avait besoin de plus de cellulose et, en 2018, aprés

i avoir vu
Sarganico i

d'énormes
guantités de sargasses amoncelées sur les plages,
Victoria a décidé d'essayer de les incorporer a ses
ingrédients. C'est alors qu'elle s'est apercue que les
sargasses constituaient une bonne source de
cellulose. Au bout de plusieurs mois d'essais et
d'expérimentations avec différents mélanges et
modeles, elle a réussi a développer une bonne
formule pour traiter l'algue et la transformer en
articles de papeterie, a la fois pratiques, utiles et
esthétiques. Elle a également testé les filtres a
cigarettes usagés pour ajouter de la texture au papier
tout en contribuant au nettoyage des magnifiques
plages de I'lle de Cozumel.

Sarganico

Exemples de produits artisanaux en
papier de Sarganico
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Un partenariat solide

C'est apres une interview télévisée que Grupo Regio, une importante société de marketing et
d'impression, avec des bureaux a Cancun, Miami et Punta Cana, s'est intéressée a Chibi Book et au papier
....................................................................................................................................................... 5 base de sargasses. Une
proposition de partenariat s'en est
suivie. C'est ainsi qu'est née la
société Sarganico, une nouvelle
aventure au sein du Grupo Regio,
avec laquelle elle continue de
développer ses produits artisanaux
et respectueux de I'environnement,
tout en explorant de nouvelles
opportunités et en développant son

SN S o1 1 1= o 14 1=}
Sarganico et Grupo Regio font équipe

Innovant et écologique

Victoria a développé une vaste gamme de produits 3 base L
de papier comme des carnets, des agendas, des portes- : :
dossiers, des sous-verres, des porte-menus, des cartes de

visite, des boites, etc. Toute la lighe de produits de Sarganico

est présentée comme respectueuse de |'environnement et

doit permettre de contribuer au retrait des algues sargasses

sur les plages et a leur traitement de maniére innovante et

durable. Sargdnico annonce, qu’en un an, plus de 7 tonnes

de sargasses ont été traitées et plus de 6 tonnes de papier

ont été recyclées. La plupart des carnets produits ont du

carton a l'extérieur (20 % de papier recyclé et de 80 % de :

sargasses), et des feuilles en papier 100% recyclé a Sargénico

e - R . .
I'intérieur. Sil'on considére qu'il faut environ 17 arbres pour Victoria Morfin, fondatrice et PDG de Sarganico

produire une tonne de papier, Sarganico est fiere d'avoir

épargner 100 arbres pendant sa premiére année d'activité. En outre, alors que la fabrication du papier
requiert généralement de grandes quantités d'eau pour le procédé (100-150 litres), le principal objectif
de Sarganico est d'étre responsable sur le plan environnemental. C'est pourquoi la société réutilise jusqu’a
quatre fois I'eau. Pour les carnets colorés, Sarganico utilise du papier coloré recyclé ou des teintures
naturelles a base de plantes. L'objectif de Sarganico est d'offrir des produits ayant un faible impact
environnemental et de permettre a ses clients de faire des choix durables.
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Procédé

Les sargasses sont récoltées a la main un jour par semaine et par
trois personnes. Une fois les sargasses collectées, elles sont

Victoria en train de fabriquer du
papier a base de sargasses

sensibiliser le public sur l'utilisation

nettoyées pour enlever le
sable, puis traitées pour
produire le papier
manuellement. Le sable
qui est retiré de l'algue
est ensuite ramené sur la
plage. Sarganico produit
actuellement 200 carnets
par semaine, ce qui
correspond a 500 feuilles
de papier par jour, et a
environ 100 kg de
sargasses séchées par
jour. En moyenne, 200 g
d'algue sont nécessaires
pour chaque sous-verre
et jusqu'a 2 kg pour les
grands carnets. Pour
des sargasses, Sarganico

indique la quantité d'algue utilisée sur chaque produit.

A. Desrochers

Sarganico indique sur
chaque produit la
quantité de sargasses
utilisées pour le
fabriquer.

3.1.3 EnergyAlgae : initiative multisectorielle et multinationale développant des

utilisations durables des sargasses [République dominicaine]

Partenaires : AlgeaNova, Grupo Puntacana, Université APEC (UNAPEC) de la République dominicaine
et Y.A. MAOF Holdings & Management Ltd. en Israél

D'aprés le ministére du Tourisme de
la République dominicaine, la
destination touristique populaire de
Punta Cana a recu 6,5 millions de
touristes en 2018 et abrite plus de
100 hotels. Alors qu'il était en
vacances a Punta Cana avec sa
famille en 2018, Ygdal Ach,
fondateur et PDG de Y.A. MAOF a
été surpris par la quantité d'algues
échouées sur les plages locales et

AlgeaNova

L'équipe d'EnergyAlgae

par le manque d'initiatives locales permettant de transformer ce probléme en opportunité. La société
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israélienne s'est rapprochée du Groupe privé Puntacana, qui regroupe 10 entreprises (hotels, aéroport,
village commercial, école, etc.), pour développer un partenariat avec la multinationale AlgeaNova et une
université privée de Saint-Domingue, I'Université APEC. Le projet EnergyAlgae a été créé a partir de ce
partenariat. Avec les quantités croissantes de sargasses s'accumulant sur les plages immaculées de Punta
Cana et I'annulation des réservations par les touristes, le Groupe Puntacana a accepté la proposition de
s'engager dans une aventure collaborative et d'utiliser une part de ses fonds pour essayer de lutter contre
les échouages massifs des sargasses et de développer la résilience au sein des communautés cotiéres.
Grace aux efforts de tous les partenaires, c'est le premier projet multinational et multisectoriel innovant
a offrir une approche globale de la gestion des sargasses. Bien que le projet en soit encore a ses premiéres
phases en matiere de traitement des sargasses, il peut étre élargi et reproduit dans d'autres pays et peut
s'adapter aux conditions et aux populations locales.

Collecte et traitement

Vue sous-marine de la barriére flottante AlgeaNova
retenant des sargasses

La barriere flottante d'AlgeaNova a Punta Cana
retient les sargasses, qui ne s'échouent pas sur les
plages et qui sont prétes a étre collectées.

AlgeaNova est partenaire du groupe multinational HoldiNova, qui se compose de nombreuses
organisations réparties dans plusieurs pays (Royaume-Uni, Emirats arabes unis, Maroc et République
dominicaine). La société AlgeaNova, située a Punta Cana (République dominicaine) se spécialise dans les
barrages anti-sargasses et développe, depuis 2018, des solutions innovantes pour collecter les sargasses
en mer, entretenir, traiter, valoriser et protéger I'environnement marin. En collaboration avec le groupe
hotelier Grupo Puntacana, AlgeaNova a installé 4,2 km de barriéres flottantes anti-sargasse durables en
décembre 2018. Ces barrieres garantissent des plages et des cOtes sans sargasses et contribuent a
préserver non seulement les secteurs de I'hotellerie et du tourisme mais aussi les écosystemes fragiles
des plages et la péche traditionnelle. Pendant plusieurs années, le groupe a investi pres d'un million
d'euros dans la recherche et le développement afin de trouver une réponse adaptée au probleme des
sargasses et, selon lui, a développé la solution tout-en-un la plus efficace pour les sargasses, de la collecte
au traitement. Les barrages ont I'avantage de pouvoir étre démontés facilement et rapidement en cas
d'ouragan ou de conditions météorologiques extrémes. Le succes d'AlgeaNova a permis a I'équipe d'offrir
ses services a travers les Caraibes et, en novembre 2019, la société a commencé le processus d'installation
d’un barrage de 2,2 km au Moon Palace Resort a Cancun, au Mexique, et a conclu un contrat d'un an
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garantissant une plage sans sargasses, ainsi que la collecte en mer a |'aide de bateaux spécialisés. Tous les
partenaires d'EnergyAlgae ont signé un accord pour la coordination conjointe de leurs activités, non
seulement en République dominicaine mais aussi pour de futurs projets, dans d'autres territoires a travers
les Caraibes.

Les bateaux d'AlgeaNova peuvent collecter 100 a 130 tonnes de sargasses en mer par jour. La société
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" souhaite acquérir un nouveau bateau pouvant
collecter jusqu'a 500 tonnes/jour dans un avenir
proche. AlgeaNova a conclu un contrat de service
avec les hotels du Grupo Puntacana, qui inclut
I'entretien du barrage, la collecte, le transport et le
traitement des sargasses. Cette mesure préventive
appliquée a une courte distance du rivage garantit
I'absence, ou presque, d'échouage de sargasses sur
les plages des hotels et sur d'autres plages

Le bateau de collecte de sargasses d'AlgeaNova travaille & populaires. Bien que les algues soient désormais

l'extérieur du barrage anti-sargasses. efficacement retirées de la zone littorale 3 I'aide des
barrages et des bateaux de collecte, I'équipe a continué de développer des partenariats et des
collaborations avec d'autres acteurs internationaux pour trouver des solutions innovantes et durables de

valorisation des sargasses collectées.

Biogaz

En octobre 2019, un projet pilote de biogaz expérimental
a été développé sur le site de transformation du Grupo
Puntacana. Le projet collaboratif EnergyAlgae est dirigé
par la société israélienne Y.A. MAOF et ses spécialistes de
la gestion des déchets solides. Un systéme composé de
cing petites unités de méthanisation (HomeBiogas) a été
installé pour tester différents mélanges de sargasses et de
déchets organiques provenant des hotels, et ainsi
optimiser le rendement en biogaz. L'expérimentation, le
suivi, la logistique, la coordination et le développement

commercial de ce projet sont réalisés en collaboration A. Desrochers
avec |'Université APEC. Les sargasses sont collectées et | Projet pilote de biogaz 3 Punta Cana, en
fournies par Grupo Puntacana et AlgeaNova. Les déchets partenariat avec |'Université APEC

solides sont fournis, collectés et séparés par Grupo
Puntacana et Eco Services.
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Ce projet pilote servira de base pour la mise en place d'une
centrale de biogaz par co-digestion de 1 MW a Punta Cana,
qui utilisera les sargasses et déchets alimentaires comme
matiére premiére, une installation qui peut étre reproduite
a travers la Caraibe. L'installation devrait regevoir environ
28 000 tonnes par an de sargasses et 32 000 tonnes par an
de déchets alimentaires organiques pour générer 1 MW
d'électricité. L'électricité et la chaleur qui seront générées
seront réinjectées dans le réseau et ainsi utilisées dans
toute la zone de concession. L'électricité dans cette zone

est fournie par la société « Corporacién Turistica de
Affiche informative sur les sargasses dans le cadre

du projet d'énergie pilote d'EnergyAlgae Servicios Punta Cana » (CTSPC), qui est un fournisseur

d'électricité appartenant au Grupo Puntacana. Pour éviter
toute baisse de production d'énergie, plusieurs problématiques doivent étre considérées et des solutions
identifiées avant la mise en oceuvre d'une centrale électrique de plus grande envergure. Ces
problématiques sont la teneur en sable et en sel des sargasses et la contamination par le plastique dans
le digestat. De grandes quantités de sel peuvent réduire le rendement en méthane. Le digestat produit
par le systéme sera traité et utilisé localement comme compost, la ol la demande est tres forte.

Bien que I'équipe de Y.A. MAOF Holdings & Management ait sa propre expertise en matiere de recherche
et développement, d'ingénierie, de contrdle, de transformation et de gestion des matiéres premiéres du
biogaz, elle s'est associée a d'autres experts comme MADEI TAAS et ANAERGIA. L'expérience cumulée de
I'équipe d'experts de Y.A. MAOF doit permettre de garantir e

le succes et la pérennité de ce premier projet de biogaz a
Punta Cana:

= Y.A. MAOF fournit des services environnementaux
de grande qualité et se spécialise dans la gestion et
le recyclage des déchets, et dans la supervision de
projets environnementaux. MAOF collabore avec
de nombreuses parties prenantes, notamment les
autorités municipales et gouvernementales, des
sociétés privées et des ONG. Sa position unique en

Des membres de I'équipe d'experts de MOAF
environnemental israélien, qui integre le expliquant le fonctionnement de la centrale de

fait un acteur majeur dans le secteur

traitement des déchets, les technologies biogaz pilote.
innovantes et la protection de I'environnement.

= Se basant sur sa grande expérience dans |'entrepreneuriat environnemental, MAOF initie et
participe sans cesse a de nombreux projets et processus de réglementation en Israél. La société a
joué un réle central dans les processus législatifs et politiques qui promeuvent la standardisation
environnementale et la suppression des barriéres bureaucratiques et économiques.
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= Elle bénéficie d'une vaste expérience et d'un grand savoir-faire dans le développement, la
promotion et la mise en ceuvre de systemes réglementaires de soutien, qui sont intégrés a tous
les projets de I'entreprise.

= Le fondateur et PDG a plus de 20 ans d'expérience dans les services environnementaux,
spécialisés dans le traitement, la gestion, le recyclage des déchets, dans la réhabilitation des
paysages, des terres dangereuses, des sols § mmmmmmmm —mm——————”"wewe
contaminés, etc.

= Le responsable du projet est l'ancien
Directeur général adjoint du ministere
israélien de la Protection environnementale
et le Chef de I'extension du MASHAV a
I'Institut Arva. Il était également le principal
investigateur d'un vaste projet de centrales
de biogaz a petite échelle destinées a
assister les communautés de Bédouins non
raccordées au réseau. : :

= L'expert ingénieur principal a de

lexpérience dans le biogaz et la Des membres de |'équipe d'experts de MOAF
gazéification a petite, moyenne et grande échelle, suite a différents projets de valorisation
énergétique des déchets a travers le monde.

= Les deux principaux experts eau et mer ont une expérience unique et vaste. L'un est |'ancien
président de I'Association israélienne de I'eau et |'autre est un spécialiste du milieu marin, ancien

cadre supérieur du Programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUE).

Amendements organiques

En mars 2018, AlgeaNova a signé un accord avec Grogenics, une § Tmmmmmmmmmm———m——
société canadienne de biotechnologie, pour le développement
et l'installation d'une centrale de traitement mobile destinée a
transformer les sargasses en compost organique, et pouvant
étre facilement reproduite dans d'autres pays caribéens. La
transformation des sargasses en compost a commencé en juin
2019 selon une formule développée par Grogenics: 60 % de
sargasses et 40 % de déchets verts, inoculés avec du lixiviat de :
vermicompost. AlgeaNova a également développé UN PAIllS oo

pour jardin, composé de 100 % de sargasses. Site de compostage des sargasses a
Punta Cana
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Bioplastiques

AlgeaNova a également signé un contrat avec Biotrem,
une société polonaise, pour développer et produire des
assiettes a usage unique avec 100% de matieres
biodégradables, composées d'un mélange de 50 % de
sargasses et de 50 % de manioc. Chaque assiette contient
environ 45 g d'algues séchées. Les machines brevetées de

et la sOCiEté peuvent produire 2 000 assiettes par jour.

Assiettes a usage unique biodégradables, a base de
sargasses et de manioc, fabriquées a Punta Cana

3.1.4 Red Diamond Compost : Biostimulant pour plantes a base de sargasses

[Barbade]

Joshua Forte faisant la promotion des
produits organiques Red Diamond

Joshua Forte est un jeune professionnel de Ila gestion
environnementale qui explore des solutions innovantes aux crises
environnementales de la région. Basé a la Barbade, Joshua a élargi ses
connaissances et son expérience au-dela de I'agriculture en explorant
les solutions de dépollution de I'environnement. Il a occupé différents
postes au sein du Caribbean Centre of Excellence for Sustainable
Livelihoods, et a recu une subvention de développement commercial
du Caribbean Climate Innovation Centre pour ses résultats
environnementaux avec le lancement de Red Diamond Compost, une
entreprise de biotechnologie créée en 2014. Red Diamond Compost a
participé a plusieurs concours et sommets régionaux et
internationaux sur l'entrepreneuriat et les technologies durables.
Joshua pense que chaque individu a le droit d'accéder a de la
nourriture saine et nutritive, c'est pourquoi la mission de Red
Diamond est de redonner vie et de revitaliser les sols a travers la
Caraibe, en fournissant des traitements organiques et biologiques

pour le sol ainsi que des solutions de protection des cultures.
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Les produits Red Diamond sont faits principalement a
partir de résidus de déchets organiques et d'autres
matiéres organiques comme les sargasses. En raison des
afflux massifs de sargasses, Joshua a décidé de retarder
d'autres plans de développement de produit pour se
consacrer a ce défi. Au bout de deux ans d'essais, et
d'erreurs, Red Diamond Compost a réussi a produire son
premier produit destiné a tester le marché. Connu sous
le nom de « Super Seaweed Biostimulant », ce concentré
organique liquide stimulerait la croissance des plantes et
des racines ainsi que leur systéeme immunitaire,

Jar) . 1

ameliorerait la couleur et ['apparence globale, Biostimulant Super Seaweed de Red Diamond Compost
augmenterait I'absorption des nutriments et stimulerait a base de sargasses

I'activité microbienne du sol. Cette stimulation donnerait

lieu a des produits plus golteux et a des plantes plus résilientes face au stress, aux organismes nuisibles

et aux maladies.

La gestion du processus a partir de la collecte écologique des sargasses a été une mesure clé de contrdle
de qualité permettant de garantir I'efficacité du produit final. Aprés avoir commencé par une méthode
d'extraction a basse température, avec I'ajout d'intrants organiques pour améliorer |'absorption et la
durée de conservation des plantes, Joshua a ensuite congu un nouveau processus de fabrication qui utilise
moins de ressources, qui est plus rapide et qui génére un produit de haute qualité et concentré, a l'aide
de processus automatisés. A ce jour, il utilise 90 kg

de sargasses séchées pour produire environ
300 litres de biostimulant, dont un tiers est vendu a
de petites exploitations agricoles et a des jardiniers
amateurs. Le développement et la production a
petite échelle ont suffi pour susciter l'intérét de
responsables de terrains de sport et des
gestionnaires fonciers des hotels les plus prestigieux
de la Barbade, ainsi que celui des jardiniers

Joshua avec de grandes quantités de sargasses amateurs. Les défis liés a l'augmentation de la
accumulées sur une plage de la Barbade capacité de fabrication, pour utiliser 50 tonnes
humides de sargasses par jour, étaient tout d'abord

les colits de récolte et de transport jusqu'a l'installation de transformation. En outre, pour gérer le risque
environnemental inhérent aux bioaccumulateurs que sont les algues, des mesures proactives ont été
prises en termes de formulation pour se prémunir contre une éventuelle teneur excessive en métaux
lourds ou autres contaminants indésirables dans le produit final. Bien qu'il soit toujours nécessaire
d'effectuer des tests approfondis dans ce domaine, Red Diamond Compost s'engage a assurer en
permanence la sécurité humaine et animale de Super Seaweed et de tous ces produits finaux. Pour
identifier des solutions adaptées a ces problémes, le principal défi était I'acces au financement, nécessaire

pour acquérir des machines. Les instituts financiers sont plus réticents quand il s'agit d’appuyer une
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entreprise qui opéere dans un nouveau secteur inexploré. Bien que certaines régions d'Afrique aient fait
part d'un grand intérét par le biais du Réseau africain des incubateurs d'entreprises agroalimentaires, il
reste toujours un obstacle financier local a surmonter. Comme les sargasses ont un impact négatif sur les
coOtes caribéennes, du Mexique et de I'Afrique de I'Ouest, les plans de Red Diamond Compost prévoient
I'exportation du modeéle de production vers ces régions, ainsi que la production de sous-produits destinés
a l'alimentation animale.

3.1.5 Chaussures Ocean de Renovare : une stratégie marketing réussie en faveur

des sargasses [Mexique]

Présentation d'une
chaussure Ocean de
Renovare, fabriquée avec
des matiéres recyclées,
notamment des algues

Fondée en 2014 et basée a Ledn, au Mexique, Renovare utilise des matériaux recyclés pour créer des
chaussures uniques tout en sensibilisant a I'environnement et a I'empreinte écologique. Les fondateurs
Jorge Castro et Mario Lépez sont de jeunes entrepreneurs fervents défenseurs de I'environnement, et
passionnés par le recyclage, la réduction des consommables et la réutilisation de matériaux. Troisieme
génération de cordonniers, Jorge est impliqué dans I'entreprise depuis sa plus tendre enfance. Avec une
formation en gestion d'entreprise et en marketing, Jorge et Mario forment une parfaite équipe pour faire
prospérer |'entreprise familiale.

Sensibilisation environnementale

Soucieux des enjeux liés a la pollution et au changement climatique, ils ont décidé de créer des chaussures
éco-responsables en utilisant des bouteilles en plastique PET recyclées et des déchets organiques. Au bout
de 10 années d'essais jalonnées d’échecs, ils ont réussi a créer une ligne de chaussures écologiques.
L'objectif de Renovare est de démontrer le potentiel des produits recyclés et renouvelables dans notre
quotidien, et de promouvoir un mode de vie durable. Renovare souhaite sensibiliser le public sur le fait
que 25 % seulement des 480 milliards de bouteilles en plastique produites chaque année sont recyclées,
et que des millions d'espéces marines sont touchées et meurent a cause du plastique jeté dans la nature.
En outre, avec les trés grandes quantités d'algues sargasses qui s'amoncelent sur les cotes caribéennes du
Mexique, Renovare voulait jouer un réle actif dans la recherche de solutions a cette problématique
sérieuse et, au bout de 8 mois d'essais, a créé et présenté en mars 2019 la premiere chaussure faite a
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partir de sargasses et de bouteilles en plastique. Par le biais de la Renovare Foundation, la société a lancé
une campagne en faveur de la protection des océans et s'est engagée a verser 10 % de ses bénéfices pour
soutenir des groupes impliqués dans le nettoyage de |'océan, tels que Plastic Ocean, et pour contribuer a

la création d'un centre pour les jeunes entrepreneurs.

Procédé et partenariats

Pour le développement de sa ligne de chaussures,
Renovare utilise des peaux naturelles traitées, des
produits a base de végétaux, des bouteilles en plastique,
des sargasses et des adhésifs a base d'eau. La société a
réalisé plus de 50 essais de résistance pour s'assurer de la
grande qualité et de la durabilité de la chaussure. Chaque
paire de chaussure est faite avec cinq bouteilles en
plastique et 100 g de sargasses séchées pour les semelles.
Avec, pour I'heure, un taux de production mensuel de plus

Equipe Renovare Ocean (Benjamin Lopez, Mario
de 20 000 paires de chaussures, la société utilise environ Lépez et Jorge Castro)

deux tonnes de sargasses fraiches par mois. La société

compte actuellement 60 employés et envisage de doubler et méme tripler sa production dans un avenir
proche. Renovare étant basée a Ledn, a environ 2 000 km de Cancun, elle s'est associée au Moon Palace
Resort pour I'approvisionnement en sargasses séchées. Lorsque les algues séchées arrivent dans les locaux
de Renovare, il est nécessaire de les nettoyer et de retirer le sable, les coraux, le plastique et d'autres
impuretés. Apres le broyage, I'algue est mélangée avec des polymeéres injectés ou moulés pour faire les
semelles des chaussures.

Mais, compte tenu des codts élevés du transport jusqu'a Ledn, revenant a environ 1 300 USD par tonne,
Renovare a réussi a établir un partenariat avec FedEx, qui couvrira les frais de transport de 10 000 tonnes
de sargasses. La société s'est agrandie et s'est associée a Benjamin Lépez, qui a contribué au succés de
I'entreprise.

La stratégie

Bien que Renovare n'ait identifié aucun avantage structurel
pour les chaussures ou les semelles en lien avec l'ajout de
sargasses, elle a quand méme décidé d'utiliser cette algue selon
une approche en deux volets : 1) une stratégie marketing pour
faire gagner la marque en popularité et ainsi accroitre les
recettes et les bénéfices et 2) sensibiliser le public aux
problématiques environnementales croissantes liées a aux
échouages massifs des sargasses et a |'utilisation de bouteilles
en plastique.

La chaussure écologique Ocean de Renovare,

fabriquée a partir de bouteilles recyclées et
d'algues sargasses
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3.1.6 OASIS Laboratory : produits de soin et de beauté a base de sargasses
[Barbade]

Fondée en mars 2018 Oasis Laboratory est une société basée a la
Barbade et spécialisée dans les produits naturels d'hygiene
personnelle de qualité supérieure et respectueux de I'environnement.
Les deux jeunes fondateurs sont les chimistes Kemar Codrington et
Mikhail Eversley, tous deux diplomés de I'Université West Indies. Leur
idée est née en 2015 lorsque d'importants volumes de sargasses se
sont échoués sur les cOtes de la Barbade. Pendant leurs études a
I'université, Kemar et Mikhail ont assisté la chimiste Tiffany Husbands
dans son projet de premier cycle, supervisé par le Dr Popuri du
département de chimie, dont I'objectif était de trouver des solutions
a ce probleme touchant toute la région. Dans le cadre de ce projet, ils
ont extrait I'alginate de sodium des sargasses afin de déterminer ses

propriétés chimiques et ses utilisations potentielles (ex. : émulsifiants,
CHILL magazine (Université West

Indies, Campus de Cave Hill)
d'autres plantes locales afin de déterminer leurs propriétés pour les présentant le Dr Popuri et son

stabilisants, épaississants, etc.). lls ont également travaillé avec

cosmétiques : I'arbre a pain, le tamarin, I'aloe vera, la noix de coco, le ~ €quipe travaillant sur les sargasses
pourpier, la citronnelle, le gombo, etc. Selon Kemar et Mikhail, les

sargasses sont une mine d'or pour les soins cutanés car cette algue a d'excellentes propriétés : elle est
anti-age, anti-inflammatoire, antibactérienne, ultra-hydratante, exfoliante, tonifiante, etc.
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Kemar Codrington et Mikhail Eversley,
fondateurs et directeurs d'OASIS Laboratory

En 2018, les algues sargasses sont revenues en masse sur les
cOtes de la Barbade et c'est a ce moment que les membres
de I'équipe ont uni leurs connaissances et leur volonté pour
appliqguer une potentielle solution a l'invasion des
sargasses : Oasis Laboratory était née. Leur souhait était de
mettre leurs compétences et leurs capacités a profit et
d'encourager d'autres jeunes scientifiques a suivre la voie de
I'entrepreneuriat. Les deux jeunes entrepreneurs ont créé
deux marques phares: 1) Ocean by Oasis, une ligne de
produits sur le theme de l'océan et a base de plantes,
notamment de sargasses et 2) Nature's Melanin, une ligne
qui promeut les plantes locales, l'estime de soi et le
patrimoine barbadien. Oasis laboratory a développé

différents types de savons, masques détoxifiants, baumes a lévres, cremes, beurres corporels, sérums,

dentifrices en poudre, produits capillaires, gommages, déodorants, bijoux de sargasses, sacs a main et

plusieurs autres produits. Selon Oasis Laboratory, tous leurs produits sont naturels et sans danger car les
sargasses ont subi un traitement avant d'étre transformées. La quantité de sargasses dans chaque produit
peut varier mais, en moyenne, les barres de savon contiennent environ 5 g d'algues séchées.

Les quatre grands piliers d'Oasis Laboratory
sont: le patrimoine de la Barbade,
I'innovation, la nature et la durabilité. Oasis
Laboratory veut offrir a ses clients un
meilleur choix de produits d'hygiéne
personnelle et promouvoir, éduquer et
sensibiliser le public sur ['utilisation de
produits de soin locaux, naturels et
respectueux de I'environnement. Son
objectif est d'utiliser des plantes cultivées
localement et d'autres matiéres premieres

Mikhail et Kemar présentant leurs produits a la Premiére ministre de la |oca|es pour fa brlquer ses produ|ts

Barbade, Mia Amor Motley.

respectueux de Il'environnement et

durables. Pour promouvoir le patrimoine barbadien, ses produits portent des noms qui mettent les plages

de la Barbade a I'nonneur. Dans un avenir proche, les fondateurs d'Oasis Laboratory voudraient faire de

leur entreprise un établissement d'analyse et de recherche moderne et un centre régional dédié a la

science et a la technologie.
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3.1.7 SALGAX : biotechnologie marine appliquée [Mexique]

SALGAX est une société fondée en 2015, basée
a Mérida, au Mexique, et spécialisée dans la
biotechnologie marine et la transformation des
sargasses. Cette société basée au Yucatan se
consacre a la recherche et au développement
de produits biotechnologiques innovants
dérivés de I'environnement marin. Les produits
qu'elle a développé sont des engrais naturels,
du paillis, des cosmétiques (traitements
capillaires), du papier, des vernis, etc.

A N et e i

Engrais a base de
sargasses, développés et
i commercialisés par
SALGAX i SALGAX

Mauricio Gdmez, fondateur et
directeur de SALGAX

Les visionnaires a l'origine de SALGAX sont Mauricio Goémez, un
biologiste marin de 30 ans, responsable de la transformation, de la
recherche et du développement de produits, et Dayre Catzim, 26
ans, la directrice administrative responsable des ventes et des
achats. La curiosité de Mauricio et sa volonté d'expérimenter et de
développer des produits d'origine marine I'ont amené a étudier des
usages potentiels pour les grandes quantités de sargasses et
d'autres macroalgues qui s'accumulent sur les plages. En janvier E‘SALGAX

Papier 100 % sargasse en cours de

2015, au bout de quelques mois d'expérimentations, Mauricio a -
développement par SALGAX

présenté, avec succes, un premier prototype d'engrais foliaire a

base d'algues a I'ExpoCampo Yucatan. Aprés de nombreux essais et échecs, SALGAX a peaufiné ses
produits et a participé, en octobre 2017, au programme Reto Emprendedor (concours d'entrepreneurs)
au cours duquel la société a remporté la premiere place.

En 2019, SALGAX a recu le soutien indispensable d'un homme d'affaires au parcours et a I'expérience
solides, qui croit fermement aux deux jeunes entrepreneurs, en leurs idées et en |'entreprise. Grace a ce
partenariat, SALGAX a pu développer un papier 100 % sargasses, qui sera bientd6t commercialisé.

SALGAX, qui commercialise ses engrais organiques foliaires depuis 2015, compte actuellement plus de 20
distributeurs a travers le Mexique et utilise 20 tonnes de sargasses fraiches par mois. Les produits sont
vendus directement aux pépiniéres, aux jardiniers amateurs et aux agriculteurs (surtout pour la
production de mais, de citron et de cacao). La collecte d'algues est réalisée manuellement sur les plages
voisines et la transformation a lieu a Mérida au moyen de techniques respectueuses de I'environnement.
Salgax s'assure que ses produits finaux sont testés régulierement pour vérifier leur composition
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nutritionnelle et leur teneur en métaux lourds afin d'éviter tout élément dangereux comme l'arsenic
inorganique.

3.1.8 NUM SMO Technologies (NST) : une unité mobile respectueuse de
I'environnement pour transformer les sargasses [Guadeloupe]

La societé NUM SMO Technologigs oo
s'est tournée vers le crowdfunding afin ;
de lever des fonds suffisants pour
installer un four a micro-ondes solaire
(SMO) sur un site d'Anse-Bertrand en
Guadeloupe, en 2020, et ainsi valoriser
les sargasses et d'autres biomasses. Le
procédé breveté du four a micro-
ondes solaire actif (Active-SMO) est
considéré comme un procédé
respectueux de I'environnement pour
la valorisation des déchets. L'énergie

solaire est utilisée pour transformer la Le four solaire a micro-ondes (solar microwave oven, SMO) de taille
biomasse et les déchets organiques en industrielle pour la valorisation de la biomasse organique et des déchets
produits finaux de grande valeur organiques

comme la poudre de charbon, le charbon actif, le biochar, le biogaz, tout en absorbant le dioxyde de
carbone. Cette innovation a été développée pour trouver une solution durable permettant de produire
du charbon de grande qualité avec des technologies adaptées a « faibles colts », en utilisant différentes

sources de biomasse, tout en réduisant la quantité de gaz a effet de serre émise pendant le procédé.

Le procédé Active-SMO se compose de quatre étapes de transformation : la granulation, la pyrolyse
solaire, la gazéification et le conditionnement. NST a établi un partenariat avec une société marocaine
pour donner vie a Peps (Pour Et Par le Soleil) et, depuis février 2014, cette innovation est testée a
Marrakech au Maroc. La société a pu valoriser 27 tonnes de déchets ménagers par jour. NST a été fondée
en Guadeloupe en 2009 par des partenaires ayant des expertises et des formations complémentaires dans
le domaine de la science, de I'énergie et du génie civil. L'expertise de NST allie une approche synergique
de la séquestration de CO,, du traitement des déchets, de la production et du stockage de I'énergie, en
ligne avec les stratégies actuelles d'atténuation des impacts liés au changement climatique.

Avec la mise en ceuvre du premier site pilote dans la Caraibe (Guadeloupe), les sargasses et d'autres
biomasses seront utilisées comme matiere premiére pour produire du charbon actif, de la poudre de
charbon et du biochar. La société prévoit de produire 11 000 tonnes de charbon actif et 22 000 tonnes de
poudre de charbon et de biochar chaque année. Ces produits seront potentiellement vendus aux
municipalités, pour le traitement des eaux usées.

Le systéme Active-SMO de NST semble judicieux pour gérer la biomasse de sargasses en raison de sa
balance environnementale positive, de sa mobilité, de son adaptabilité et de sa polyvalence en termes
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d'entrants (déchets et biomasse) et de production (électricité, charbon actif, biochar). La société estime

gu’avec 108 tonnes de sargasses par jour, son systeme pourrait produire 50 MWh d'électricité et

22 tonnes de charbon actif par jour.

3.1.9 Holdex Environnement : Co-compostage des sargasses [Martinique]

Holdex Environnement est une société basée en Martinique
qui est spécialisée dans la gestion des déchets organiques.
Depuis 2007, elle a produit un grand nombre d'amendements
de sol biologiques destinés a I'agriculture et a I'horticulture.
Elle a collaboré avec différents projets financés en France,
notamment le projet ECOsSAR, financé par I'ADEME et
['Université des Antilles. Une étude exhaustive a été menée
pendant plusieurs années en collaboration avec la société
Holdex pour le co-compostage a grande échelle d’algues
sargasses et la commercialisation des produits finaux a la
gualité controlée. Des résultats trés prometteurs ont été
obtenus et, en effet, Holdex commercialise déja un compost
a base de sargasses en Martinique (avec une teneur d'environ
10 % de sargasses) par le biais de la gamme de produits
« L'idée Verte ». Au total, trois sociétés en Martinique ont été
autorisées a produire du compost a base de sargasses:
Holdex, Idex et Société Martiniquaise des Eaux. Pour chacune
d’entre elles, la composition de chaque lot de compost

produit est analysée pour déterminer les taux de sel et de métaux lourds ainsi que la composition du

produit.

Holdex Environnement est spécialisé dans la production de composts a partir de déchets organiques verts

comme la bagasse de canne a sucre, le fumier de poule, les coquilles d'ceuf et d'autres matiéres. Pendant

plus de sept ans, la société a entrepris des recherches sur le co-compostage des sargasses, ce qui I'a

conduit a s'adapter et a résoudre plusieurs problématiques liées au compostage de cette matiere

premiére (ex.: teneur en sable, en sel, en pesticides et en métaux lourds). Ses produits doivent étre

analysés et les résultats communiqués aux autorités, conformément aux réglementations strictes sur le

droit de transformation et de commercialisation :
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Mike Bernus montrant le compost produit par
Holdex

= Norme NFU 44-051: concentration maximale des
composés dans les amendements biologiques, notamment
de l'arsenic, a 18 mg/kg de matiére séche ;

= Norme NFU 44-551: composition du substrat de
croissance.

Holdex utilise les sargasses pour produire son compost,
principalement en raison de son importante source en
oligo-éléments et de sa capacité a améliorer les micro-
organismes. La société détient plusieurs brevets liés a ses
méthodes de transformation pour obtenir un compost et
des amendements de sol de grande qualité. Elle prévoit de
transformer au total 30 000 tonnes de sargasses par an.
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3.2 Recherches en cours

Le secteur émergeant de la recherche est particulierement dynamique avec de nombreux nouveaux
projets qui voient le jour. Nous présentons ici une sélection d'études portant sur différents types d'usages,
notamment des projets récents qui ont bénéficié de financements pour la recherche.

3.2.1 Charbon actif : projet de recherche multilatéral et multinational réussi

Universités et instituts ayant collaboré :
= Université des Antilles : laboratoire COVACHIMM2E
(Guadeloupe)
= |Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC)

(République dominicaine)

= |Institut National de la Recherche Agronomique
(INRA) (Guadeloupe et Nancy, France)

= Queen Mary University (UK)

= |Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias
Aplicadas (InSTEC) (Cuba)

= Centre Inter-universitaire de
d’Ingénierie des Matériaux (CIRIMAT) (Toulouse, France)

= Université d’Etat d’Haiti (Haiti)

= Université Quisqueya (Haiti)

Recherche et

Dr Ulises Jauregui-Haza (INTEC-InSTEC) et Pr

Entreprises privées ayant collaboré :

Sarra Gaspard (Université des Antilles) recevant

» NBC (Guyane francaise), TECMALAB (République le Prix de la Cuban Academy of Sciences, pour
francgaise) leur recherche sur |'utilisation du charbon actif
> NUM SMO Technologies (NST) et Phytobokaz de bagasse de canne a sucre pour le retrait des

esticides chlorés de I'eau.
(Guadeloupe) P

Plusieurs projets en cours sur la synthése des charbons actifs (CA) a partir des sargasses sont dirigés par
le Pr Sarra Gaspard, de I'Université des Antilles, et soutenus par des équipes multilatérales et
multinationales issues des secteurs privé et public. L'équipe travaille sur les sargasses pélagiques depuis
2015 pour explorer la valorisation de sa biomasse a des fins de dépollution et de stockage de I'énergie.
Plus particulierement, leurs recherches se concentrent sur |'utilisation de la biomasse de sargasses pour
produire du CA a des fins de séquestration de carbone dans les systemes d'élevage animal et de traitement
des eaux. La composition chimique des algues leur préte d'excellentes propriétés électrochimiques pour
la production de carbones nanotexturés. Des charbons enrichis en oxygene avec une porosité élevée
peuvent étre produits en fonction des conditions de pyrolyse.

Ce projet de recherche observe différentes méthodes d'activation et différentes températures de pyrolyse
(600-900 "C) pour obtenir du charbon actif :
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a) Activation physique
b) Activation chimique
c) Carbonisation hydrothermale

Pour cette recherche, apres préparation, des échantillons de charbon sont caractérisés en fonction de
leur :

a) Composition chimique : chimie de surface (spectroscopie photoélectronique aux rayons X,

analyse fondamentale, groupes fonctionnels de surface) et adsorption (cinétique et isotherme) ;
b) Caractéristiques de texture : adsorption de |'azote, mesure de surface BET (Brunauer-Emmett-

Teller), volume poreux ;
c) Propriétés électrochimigues : mesures de voltampérométrie cyclique et de galvanométrie.

Des résultats préliminaires prometteurs indiquent que le charbon actif a base de sargasses présente un
bon potentiel pour le traitement de contaminants micropolluants (caféine, chrome et diazépam) dans
I'eau et dans les eaux usées avec le développement de filtres, de membranes et d’électrodes destinés au
traitement de I'eau et des eaux usées et aux unités de déionisation capacitive (Francoeur et al. 2019,
Alvarez et al. 2019, Gaspard 2019).

L'équipe du Pr Gaspard est I'une des douze bénéficiaires d'une subvention de recherche de I'Appel a
projets « Sargassum » (2019) porté conjointement par I’ANR (Agence Nationale de la Recherche) et la
Région Guadeloupe dans le cadre du programme SARGCOOP (Interreg Caraibe). Son projet de recherche,
PYROSAR, examinera la valorisation des sargasses par la pyrolyse et sa possible application pour la sécurité
des aliments. Cette recherche se base sur la nécessité de développer des stratégies innovantes pour une
e, Production alimentaire et des
systemes d'élevage animal slrs dans
les zones contaminées au
chlordécone, comme la Guadeloupe
et la Martinique. Ce projet évaluera
la rétention de la molécule de
chlordécone pendant les processus
de digestion des porcelets apres
I'amendement des sols avec du

biochar ou du CA. Des analyses in

Charbon actif fait a partir de sargasses, présenté avec un échantillon vitro de stratégies d'amendement

commercial de charbon actif (au centre) par évaluation de sorption du
chlordécone seront effectuées avec des CA et des biochars. Des analyses ex vivo du transfert du
chlordécone entre le sol et la plante, et de son innocuité, puis des analyses de biodisponibilité relative in

vivo du transfert de chlordécone seront effectuées.

L'étude a pour but de :
=  Passer d’une production de biochar et de CA de sargasses en laboratoire a une production
industrielle en utilisant le procédé du four a micro-ondes solaire (SMO) de NST ;
= Caractériser les sargasses brutes et les matieres carbonées produites ;
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*  Evaluer la capacité du biochar et du charbon actif produit a adsorber les micropolluants
organiques et a éviter le transfert des pesticides organochlorés dans la chaine alimentaires (6 biochars
et CA différents seront produits) ;

*  Evaluer I'impact macroéconomique des applications du biochar et du CA ;

*  Evaluer l'effet moteur d'un secteur du biochar/CA (avec I'activité de collecte) sur I'économie
locale.

3.2.2 Université West Indies (UWI) : développement des utilisations des
sargasses a travers la recherche et la promotion d'initiatives
entrepreneuriales

Des recherches sur les utilisations potentielles des sargasses dans de nombreux domaines sont menées
sur les trois campus de I'UWI. Voici des exemples pour chaque campus.

Campus de Cave Hill (UWI, Barbade)

Dr Srinivasa Popuri — Département de biologie et de chimie

Les recherches du Dr Popuri se concentrent principalement sur les
membranes et les technologies d'adsorption, en particulier sur le
développement de biopolymeres et d'adsorbants biodégradables. Bien qu'il
y ait de nombreuses applications potentielles pour la vie quotidienne, elles
sont souvent ignorées. Depuis 2015, Dr Popuri a été impliqué dans le
développement de produits commerciaux a base de sargasses comme
I'alginate destiné aux produits cosmétiques, alimentaires et agricoles. Il a
éveillé la curiosité des étudiants et leur intérét a trouver des solutions
innovantes pour l'utilisation des sargasses « nuisibles », en observant
o e nierant leur composition chimique et leurs propriétés. 1l a aussi
encouragé les étudiants a voir au-dela des analyses en laboratoire afin de déterminer le potentiel de
développement d'entreprises. En effet, deux de ses anciens étudiants ont créé la société Oasis Laboratory
en 2018, qui a réussi a développer différents produits de beauté a partir de sargasses. Il continue de mener
des essais contrblés en laboratoire pour élaborer d'autres produits cosmétiques avec les sargasses et
améliorer le contrdle qualité et la durée de conservation.

Le Dr Popuri méne également d'autres recherches liées aux sargasses, notamment :

= Une étude sur la biocorrosion pour déterminer I'impact de la décomposition de I'algue et le role
des micro-organismes dans la dégradation de la matiére ;

= Une étude d'adsorption pour déterminer le potentiel de I'algue dans le traitement des eaux
usées ;

= Une étude sur les bioplastiques pour déterminer le potentiel de I'algue et les opportunités de
commercialisation ;

= Un projet sur le bioéthanol a base de sargasses.
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Dr Francis Lopez - Département de biologie et de chimie

Le Dr Lopez est chercheur agronome spécialisé dans I'écologie des cultures,
I"horticulture, la physiologie végétale, la biométrie et la gestion de gazon. Il a
mené des recherches sur l'utilisation des sargasses dans |'agriculture, comme
engrais et paillis. Plusieurs essais ont été effectués depuis 2015 pour démontrer
que l'algue peut Etre rr——————
utilisée dans le secteur

agricole. Les essais

; Puwl .
S nsnsne: - tester 'algue a  différents

consistaient notamment a

stades de décomposition (fraiche, 3 mois, 8 mois)
aussi bien sur de petites parcelles de terrain que sur
des plantes en pot. Les possibles interactions du
paillis et des extraits de sargasses avec les engrais
inorganiques ont aussi été examinées. Son équipe a

conclu que, malgré les potentiels bienfaits des

Essai de terrain portant sur le paillis de sargasse, mené
sargasses fraiches (lavées et non lavées) sur les par le Dr Lopez

propriétés du sol et sur la croissance des plantes, de
possibles effets néfastes liés a la salinisation du sol doivent étre pris en compte. Les meilleurs résultats
ont été obtenus avec le paillis préparé avec les sargasses maturées pendant 3 mois (humidité du sol,
activité biologique et croissance des plantes accrues).

Dr Bidyut Mohapatra - Département de biologie et de chimie

Le Dr Mohapatra est microbiologiste. Ses recherches se concentrent
principalement sur (1) I'exploration de nouveaux nano-biocatalyseurs pour
['utilisation durable des d'algues selon des approches microbiologiques
moléculaires et (2) I'évaluation de I'impact de la prolifération des sargasses
sur la structure de la communauté microbienne et les cycles biogéochimiques
a médiation enzymatique via des techniques métaomiques (métagénomiques
et métaprotéomiques) dépendantes de la culture et intégrées. A ce jour, il a
isolé plusieurs nouvelles bactéries productrices d'alginate lyase, de cellulase

et de mannanase a partir de sargasses décomposées, ce qui indique de
potentielles applications industrielles dans les secteurs pharmaceutique, alimentaire, agricole,
bioénergétique et médical. L'obtention d'isolats microbiens issus des sargasses est une étape importante
pour parvenir a la production efficace d'enzymes microbiennes comme matiére premiére peu onéreuse
pour la propagation.
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Dr Legena Henry — Département des sciences informatiques, mathématiques et physigues

Le Dr Henry est ingénieure en mécanique spécialisée dans les énergies
renouvelables, l'analyse en ingénierie océanique, les statistiques des
vagues, I'hydrodynamique marine et la mécanique appliquée. Elle mene
actuellement des recherches centrées sur l'utilisation de ressources
naturelles comme les vagues océaniques, les algues et les déchets issus des
procédés agricoles pour générer de |'électricité.

Elle a présenté la Meilleure initiative lors de I'Appel aux initiatives

innovantes 2019 créé par le Réseau caribéen de solutions pour le

développement durable (SDSN Caraibes). Avec le soutien de la Blue Chip :

Foundation, Dr Henry a récemment commencé un projet de biogaz produit
a partir d’algues sargasses et de déchets issus de la distillation du rhum, sur une durée de 22 mois. Ce
projet pilote est mené en collaboration avec le Dr Renique Murray du Département de génie mécanique
et d'ingénierie de production au campus de Saint Augustine de I'UWI, Dr Nikolai Holder de I'UWI (Cave
Hill) et la société HomeBiogas. Il comprend l'installation de quatre unités de production de biogaz, dont
deux seront situés au sein de West Indies Rum Distillery Ltd. et les deux autres au sein de Foursquare Rum
Distillery. Le projet a pour principal objectif de produire du biométhane et de tester son utilisation sur des
véhicules convertis au gaz naturel comprimé (GNC).

Centre pour la gestion des ressources et les études environnementales (CERMES) - Equipe de recherche

consacrée aux sargasses

Dr Patrick McConney (Directeur), Pr Hazel Oxenford, Dr Janice Cumberbatch, Dr Shelly-Ann Cox, Dr Lisa
Soares, Maria Pena, Anne Desrochers, Karima Degia, Kristie Alleyne

L'équipe du CERMES dédiée aux sargasses a été impliquée dans les activités de recherche sur les sargasses,
de communication, de coordination et de gestion depuis les premiéeres invasions d'algues en 2011. Elle a
organisé deux symposiums régionaux sur les sargasses, en 2015 et 2018, réunissant des chercheurs, des
membres des secteurs public et privé, et des acteurs clés des industries de la péche et du tourisme, pour
partager des informations sur les bonnes pratiques de gestion des afflux de sargasses, y compris les
utilisations innovantes. Elle continue de diriger et/ou de travailler en partenariat avec des organisations
régionales et internationales sur un certain nombre de projets axés sur les sargasses qui aident a mettre
en ceuvre les opportunités qu'offrent les afflux de sargasses, notamment :
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= Le projet de la FAO Adaptation au changement climatique dans le secteur de la péche des Caraibes
orientales (CC4FISH) financé par le GEF. En tant que sous-composante de ce projet, le CERMES a
entrepris la revue des utilisations actuelles et potentielles des sargasses en vue de produire ce

« Guide sur les utilisations des sargasses ».

= Le projet d'Adaptation fondée sur les écosystemes (AfE) du Fonds pour la biodiversité dans les
Caraibes (CBF), financé par la Banque allemande de développement (KfW) Adapting to a new
reality: managing responses to influxes of sargassum seaweed in the Eastern Caribbean as
ecosystem hazards and opportunities (S'adapter a une nouvelle réalité : gérer les réponses aux
afflux d'algues sargasses dans les Caraibes orientales comme des risques et des opportunités pour
I'écosystéme) (SargAdapt). Ce projet vise a enrichir les connaissances, a améliorer les capacités
techniques et institutionnelles et a développer des utilisations pratiques et innovantes des
sargasses.

= Le projet du Conseil de recherche économique et sociale de I'Université de Southampton (ESRC),
financé par le Global Challenges Research Fund (GCRF) : Teleconnected sargassum risks across the
Atlantic: building capacity for transformational adaptation in the Caribbean and West Africa
(Risques téléconnectés des sargasses a travers |'Atlantigue : Renforcer les compétences en vue de
|'adaptation aux transformations dans les Caraibes et en Afrigue de I'Ouest) (SARTRAC), Ce projet
vise a (1) identifier les opportunités d'adaptation transformationnelle qui peuvent étre générées
par la gestion et |'utilisation des algues sargasses, et (2) a renforcer les capacités pour soutenir
|'utilisation des algues par les communautés cotieres vulnérables.

UWI Campus de Mona, Jamaique

Pr Mona Webber, Directrice du Centre pour les sciences marines -

Département des sciences de la vie

Le Pr Webber est biologiste et écologiste marine et ses principaux

intéréts de recherche se sont concentrés, entre autres, sur le

zooplancton (production, structure et répartition de la communauté, et

utilisation comme indicateur de la qualité de I'eau), les habitats des

mangroves (biodiversité, indices de qualité de I'eau et protection du
: : littoral), les microplastiques, la réhabilitation des foréts de mangrove,
D 'évaluation des herbiers. Elle est également présidente du groupe de
recherche sur les sargasses de la Faculté de sciences et technologie, et co-chercheuse principale du projet
de I'ESRC de I'Université de Southampton financé par le GCRF et intitulé « Teleconnected sargassum Risks
across the Atlantic: building capacity for transformational adaptation in the Caribbean and West Africa
(SARTRAC) ». Elle a travaillé sur l'identification des différentes especes et morphotypes de sargasses
pélagiques et a développé des méthodes de terrain efficaces pour les distinguer et enregistrer leur
abondance relative. Par le biais de partenariats avec des acteurs locaux et internationaux, le Centre pour
les sciences marines a étudié les méthodes de compostage des sargasses pour l'agriculture et les
pépiniéres de mangrove ainsi que d'autres méthodes de « stockage » (ensilage, séchage, etc.) appropriées
pour les sargasses échouées.
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Les autres membres du Groupe de recherche sur les sargasses sont :

Pr Rupika Delgoda, Directrice du Natural Products Institute : évaluation des propriétés anti-

cancerigéne des extraits de sargasses et essais sur des lignées cellulaires dérivées de cancer du
sein.
Dr Winklet Gallimore - Département de chimie : identification de produits marins naturels

commercialement viables d'apres leur chimie et leurs composés bioactifs.
Dr Frederick Boyd - Département des sciences de la vie : recherche sur la botanique médicinale

et évaluation des propriétés antimicrobiennes des sargasses.
Dr Howard Reid - Mona Institute of Applied Science : profil chimique et développement de

produits a partir d’alginates de sargasses.
Dr Ava Maxam - Mona Geolnformatics Institute : Impact des courants de surface sur le

mouvement des sargasses, données du littoral pour le développement du maillage de la
modélisation hydrodynamique, et fourniture et affinement de données de réduction d'échelle
pour le développement et la mise en ceuvre d'un systéeme d'alerte précoce aux sargasses pour
la Jamaique.

Dr Tannecia Stephenson - Département de physique : développement d'une méthodologie

pour intégrer les données et les analyses des satellites et des drones pour prévoir les
échouages de sargasses et soutenir le développement de spécifications et d'exigences
fonctionnelles du systéme d'alerte précoce aux sargasses.

UWI Campus de Saint-Augustine, Trinité-et-Tobago

Dr Keeran Ward - Département de génie
chimique

Le Dr Ward et son équipe travaillent sur des
projets qui visent a déterminer la demande de
la chaine d'approvisionnement en alginate
extrait des algues. Il étudie I'utilisation des
polyméres pour créer des membranes pouvant
étre utilisées comme biofiltres en vue de
retirer les métaux lourds présents dans les

Dr Ward et les membres de son équipe de recherche en 2017. eaux usées et comme substitut bioplastique.

Ces applications potentielles contribuent au développement durable et a la gestion des algues, pour faire

d'une matiére jugée nuisible (ex.: sargasses pélagiques échouées) un substitut respectueux de

I'environnement et viable. Pour atteindre I'objectif clé du projet qui est d’exploiter tout le potentiel des

algues, le Dr Ward et son équipe envisagent également de valoriser la biomasse résiduelle en générant

des solutions énergétiques propres.

Le Dr Ward travaille depuis 2017 au développement d'un réservoir contenant de I'eau biodégradable fait

a partir de sargasses ; ce nouveau prototype en bioplastique cherche a optimiser la célebre bouteille d'eau

comestible Ooho congue par Skipping Rocks Lab au Royaume-Uni, en donnant a la membrane une
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consistance plus dure. A ce titre, le potentiel de la technique du Thin Film Composite (TFC) avec des
membranes en alginate de calcium est a I'étude pour sa durabilité. Le prototype amélioré, plus rigide, en
cours de développement pourra contenir tout type de liquide, y compris de I'eau, du jus, du vin, etc.

L'équipe effectue aussi des recherches sur les effets de I'ajout d'autres biomatiéres comme I'amidon,
I'argile, la cellulose, la pectine, etc., sur la capacité de la membrane d'alginate TFC a adsorber des toxines
néfastes comme les métaux lourds issus des stations pour les eaux usées industrielles.

Dr Renique Murray - Département de génie mécanique et d'ingénierie de production

Le Dr Renique Murray collabore sur un projet de biogaz avec le Dr Legena Henry (voir description ci-
dessus).

Pr Jayaraj Jayaraman - Département des sciences de la vie

Le Pr Jayaraman est professeur de biotechnologie et de microbiologie
des plantes a I'UWI, campus de Saint Augustine, et ses principaux
intéréts de recherche sont :
= Les interactions plante-microbe, la résistance induite, les
biomolécules élicitrices, les nanopesticides, la bioremédiation, le
controle biologique et la gestion intégrée des nuisibles ;
= Ingénierie génétique des plantes pour la résistance aux maladies
__________________________________________________________________________ et la tolérance au stress ;
* |ngénierie métabolique, biopharming de protéines thérapeutiques et de composés de grande
valeur industrielle ;
* Phyto-nutraceutiques, produits naturels pour la santé et les traitements humains ;
* Biomolécules issues d'algues et produits pour I'agriculture et la santé humaine ;
= Résistance microbienne des pathogénes.

Le Pr Jayaraman travaille sur plusieurs projets de recherche liés aux algues, afin de trouver des moyens
pour récupérer certains de leurs composants qui pourraient avoir une valeur commerciale. Son groupe a
démontré pour la premiere fois et sur le plan moléculaire, I'action élicitrice des extraits d'algues dans les
plantes, qui se produit par résistance induite. Plusieurs articles de recherche sur I'activité élicitrice des
produits a base d'algues ont été publiés. Son équipe de recherche a développé plusieurs méthodes
d'extraction des éliciteurs et des biomolécules a partir d'algues caribéennes, y compris a partir de
sargasses pélagiques. Les produits a base d'algues qui ont été développés sont testés pour déterminer
I'action phytostimulante dans les plantes, les activités antimicrobiennes et thérapeutiques. L’équipe a
également développé plusieurs formulations stables a partir d'extraits de sargasses qui sont désormais

étudiées pour connaitre leurs effets bénéfiques sur les plantes.

Ses recherches sur les algues se concentrent sur le développement de méthodes d'économie circulaire
pour la valorisation totale et durable des algues. Le Pr Jayaraman est I'un des principaux chercheurs du
réseau mondialement reconnu de recherche sur les algues. C'est un partenaire clé dans le projet
SARGOOD, une initiative qui envisage de trouver des moyens durables pour gérer le probléeme des
sargasses.

122



3.2.3 SOS Carbon : projet de recherche public-privé multinational [Etats-Unis]

Le projet Sargassum Ocean Sequestration of Carbon, aussi connu
sous le nom de SOS Carbon, découle du projet de recherche de
maitrise de Luke Gray au Massachusetts Institute of Technology
(MIT), supervisé par le Pr Alexander Slocum du Groupe de
recherche en ingénierie de précision du MIT. L'équipe d'ingénierie
basée a Boston a travaillé sur une machine spécialisée, a utiliser
comme moyen alternatif pour gérer I'échouage des sargasses
pélagiques, qui touche toute la région des Caraibes. Les sargasses
pélagiques flottent a la surface de l'eau grace a leurs petites
vésicules aériferes. Cependant, d'aprés la découverte de Luke,
lorsque les sargasses sont immergées a une profondeur critique
(environ 150 a 200 m), leur flottabilité devient négative et elles
coulent au fond de l'océan. L'équipe du MIT a développé un partenariat rapproché avec l'ingénieur et
collaborateur Andrés Bisoné Ledn, originaire de la République dominicaine et basé a Philadelphie.

Luke et Andrés ont travaillé en étroite collaboration sur le projet SOS Carbon aux Etats-Unis et en
République dominicaine, et ont présenté les premiers résultats de leurs tests de faisabilité et le projet
pilote lors de différentes réunions et conférences dans la Caraibe (Jamaique, Guadeloupe, République
dominicaine et Floride). lls suscitent une grande attention dans tous les secteurs, des investisseurs privés
aux chercheurs, et méme au sein de différents gouvernements caribéens, car leur solution est assez
différente de toutes les autres qui ont été présentées a ce jour. Les autres solutions, pour la plupart,
impliquent plusieurs étapes et des investissements importants afin collecter et traiter les algues :
installation de barriéres flottantes, emploi de bateaux pour I'entretien et la collecte, transport, stockage
et traitement des algues, les colits élevés associgs — jrm i —m———"
aux équipements, les impacts négatifs liés au

compactage des plages en raison de I'utilisation

d'équipements lourds au sol, les effets sur la santé

et I'accumulation potentielle de métaux lourds.

Andrés a dirigé la logistique, en assurant le bon

déroulement de ce projet multinational et

multilatéral tout en développant des liens étroits

avec plusieurs acteurs clés issus du privé et du

public. Luke a quant a lui dirigé les aspects

techniques du projet, la conception et Ia

recherche.

Equipements de SOS Carbon pour les essais de terrain en
République dominicaine
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SOS Carbon a développé de solides partenariats avec
plusieurs parties prenantes clés, notamment la
marine de la Républigue dominicaine et Ila
Fundacion Cap Cana, un groupe de protection de
I'environnement qui fait partie de Cap Cana (un
complexe immobilier exclusif, avec marina, hoétel,
terrain de golf, centre équestre, écoles, parcs et
villages situés a Punta Cana). En collaboration avec
les principales parties prenantes, SOS Carbon a
effectué des essais terrain de leurs équipements et
systemes brevetés pour démontrer 1a faisabilite du i e

projet de recherche. Des machines spécialement L’équipe SOS Carbon avec des membres de la
marine de la République Dominicaine

congues de plusieurs tonnes, notamment une
pompe industrielle, ont été transférées en
République dominicaine. Ces essais ont commencé
en novembre 2019, mais au moment de la rédaction
du présent document, les quantités de sargasses
présentes étaient insuffisantes pour permettre a
I'équipe d'effectuer ces essais en temps réel et de
confirmer la bonne interception au large et
I'immersion effective des algues avant qu'elles ne
s'échouent sur les cétes. Pour ceux qui s'intéressent
au traitement des algues, I'équipe de SOS Carbon
envisage également la possibilité de pomper la

biomasse d'algues dans des barges au Iarge etdela
Les équipements de SOS Carbon pour les essais terrain en

livrer aux installations de traitement. A 'inverse, les o e
République dominicaine

sargasses collectées a terre pourraient également
étre placées sur une barge et SOS Carbon pourrait les transporter au large et les pomper dans les grands
fonds océaniques.

L'un des autres aspects intéressants et innovants de ce projet est que SOS Carbon étudie la possibilité
pour les praticiens de générer des revenus avec les crédits carbone ou de les échanger en séquestrant et
stockant des quantités substantielles de carbone enfermées dans I'énorme volume de biomasse sargasse,
réduisant ainsi les émissions de gaz a effet de serre (GES) dans I'atmospheére. D'apres les chercheurs, le
projet SOS Carbon est comparable aux mesures industrielles pour la réduction des émissions de carbone
et, par conséquent, la Caraibe pourrait devenir un leader et un modele en termes de séquestration du
carbone. Selon les recherches de Luke, le pompage vers les profondeurs est un procédé simple et
économe en énergie qui pourraient générer des compensations carbone représentant plus de 0,25 tonne
de dioxyde de carbone par tonne de sargasses fraiches. Le projet proposé pourrait donc contribuer au
développement d'un systéme a faible colt et efficace pour la gestion a long terme des sargasses.

Bien que I'équipe pense que sa solution n'est pas seulement durable mais qu'elle permettra aussi
d'atténuer certains des impacts négatifs sur I'environnement du littoral et sur le secteur du tourisme, elle
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est consciente de la nécessité d'étudier davantage les conséquences environnementales de I'immersion
de la biomasse d'algues dans les profondeurs de I'océan. En outre, SOS Carbon effectue des recherches et
collabore avec d'autres gouvernements caribéens, comme la Jamaique, pour déterminer les meilleurs
moyens d'appliquer ses services et sa technologie dans chaque pays, région ou zone hbteliere, et ainsi
construire un modele économique solide pour répondre aux besoins de toute la communauté caribéenne.

SOS Carbon s'efforce a présent d'apporter sa technologie de collecte et de séquestration dans I'ensemble
des Caraibes, en utilisant un systéme plus simple et plus inclusif, qui sera déployé en collaboration avec
les pécheurs locaux. La collaboration avec les pécheurs locaux, avec leurs bateaux, permettra au dispositif
de collecte de fonctionner en continu a des co(ts marginaux réduits, tout en favorisant I'activité
économique et en augmentant les bénéfices de la réduction de l'impact des afflux de sargasses. Le
systéme a été congu pour fonctionner dans des zones avec ou sans barrieres. Il permet de collecter les
sargasses, de les placer dans des barges et de les immerger dans les profondeurs par pompage.

3.2.4 Appel a projets pour les sargasses (2019) : douze projets de recherche
sélectionnés

Un appel commun a projets intitulé « Appel a projet
de recherche et de développement et innovation
relatif aux sargasses » a été officiellement lancé fin
2018 et ouvert de février a juin 2019 pour recevoir des
propositions de projets de recherche issus d’instituts
de recherche ou d'entreprises privées basés dans les
DOM-TOM, en France métropolitaine et au Brésil.
L'Agence nationale de la recherche (ANR) pilote et
______________________________________________________________________________________________________________ finance I'appel a projets conjointement avec la Région
Guadeloupe D’autres financeurs ont participé au montage de cet appel a projet : I'Agence de la Transition
Ecologique (ADEME), les collectivités territoriales d'Outre-Mer de la Martinique et de la Guyane francaise,
la Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) et la Fundacdo do Amparo a Ciéncia

e Tecnologia (FACEPE) au Brésil.

L'objectif de cet appel a projets est de sélectionner

et financer des projets qui couvriraient et

documenteraient méticuleusement tous les

aspects liés a la problématique des sargasses,

incluant les questions scientifiques, économiques,

environnementales et sanitaires, et qui

apporteraient des solutions pragmatiques a I'échouage des sargasses qui touche de nombreux territoires.
Cet appel était axé autour de quatre themes principaux :

1. Caractérisation des sargasses : physiologie, génétique, biochimie, morphologie et démographie
2. Prévision des afflux de sargasses et de leur trajectoire au large et pres des cotes
3. Collecte (en mer et terrestre) et valorisation des sargasses a I'aide de techniques innovantes
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4. Impacts économiques, sanitaires et environnementaux des échouages et stratégies d'adaptation

En octobre 2019, douze projets ont finalement été sélectionnés pour un total de subventions de recherche
s'élevant a 13 millions d'euros. La collectivité régionale de Guadeloupe et les fonds européens Interreg
Caraibes cofinancent la mise en ceuvre de ce programme multiforme.

Les projets sélectionnés, dont beaucoup représentent des initiatives collaboratives, sont considérés
comme un point de départ pour le développement d'un plan d'action a long terme basé sur une meilleure
compréhension des problématiques liées aux afflux de sargasses pélagiques, et un meilleur alignement
des projets sur le plan régional.

Nous présentons ci-dessous un résumé des douze projets sélectionnés :

CESAR : l’environnement cotier en proie a la crise des sargasses

Coordinateur : J-R Gros-Desormeaux (Laboratoire Caribéen de sciences sociales - LC2S)

Collaborateurs : Franck Dolique (Laboratoire de biologie des organismes et écosystemes aquatiques -
BOREA), Philippe Palany (Météo-France Antilles), Solange Teles da Silva (Universidade Presbiteriana
Mackenzie, Brésil), Marion Sutton (Collecte Localisation Satellites - CLS) et Hubert Mazurek (Institut de
recherche pour le développement — IRD, Aix-Marseille, France)

Objectifs :

= Apporter des connaissances et proposer une orientation pour le développement d'outils et de
méthodes de gestion des afflux de sargasses dans les Caraibes, en particulier dans les Antilles
francaise ;

= Apporter de meilleures connaissances sur les sargasses ainsi que des données pour améliorer nos
capacités de prévision afin de prédire les échouages de sargasses a I'échelle insulaire ;

= Contribuer aux processus de la chaine de décision politique et élaborer des notes d'orientation pour
le développement de plans d'actions stratégiques sur les sargasses.

CORSAIR : Corrosions atmosphériques et marines

Coordinateur : Christophe Roos (Université des Antilles - UA, Laboratoire des matériaux et molécules en
milieu agressif - L3MA)

Collaborateurs : Carole Boullanger (Madininair), Jean Marel (ECO MOBIL), Srinivasa Popuri (Université

West Indies - UWI, Cave Hill), Claire Hellio (Université de Bretagne Occidentale — UBO, Laboratoire des
sciences de l'environnement marin - LSEM), Karine Vallee-Rehel (Université Bretagne Sud — UBS,
Laboratoire de biotechnologique et chimie marines - LBCM), Benoit Lescop (UBO, Laboratoire des sciences
et technologies de I'information, de la communication et de la connaissance - STICC), Dominique Thierry
(Institut de la corrosion) et Aude Farinetti (Université Paris-Sud - Institut d’études de droit public - IEDP)

Objectifs :
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= Comprendre la vitesse de corrosion des sites exposés et modéliser le phénomene de corrosion et
sa solution inhibitrice naturelle ;

= Caractérisation de biofilms (micro-organismes sulfato-réducteurs): vitesse de corrosion,
développement d'une nouvelle génération de capteurs, potentiel électro-actif de micro-organismes
et molécules naturelles aux propriétés antifouling ;

= Compilation des outils juridiques : propositions d'améliorations du point de vue privé, public et
international.

FORSEA : Prévision des échouages de sargasses dans I’Atlantique tropical

Coordinateur : Julien Jouanno (IRD - Unité mixte de recherche — UMR — du LEGOS, France)

Collaborateurs : Léo Berline (Institut méditerranéen d’océanologie - MIO), Rudy Calif (Laboratoire de
recherche en géosciences et énergies), Christophe Lett (IRD), Franck Dolique (BOREA-UA, Martinique),
Yann Drillet (Mercator Ocean), Audrey Minghelli (Laboratoire d’informatique et systémes - LIS), Pascal
Zongo (L3MA), Julio Sheinbaum (Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Serior de Ensenada —
CICESE, Basse-Californie, Mexique)

PYROSAR : Valorisation des sargasses par pyrolyse — Application pour la sécurité des aliments

Coordinateur : Sarra Gaspard (UA)

Collaborateurs : Guido Rychen (Université de Lorraine - UL, Unité de recherche animal et fonctionnalité
des produits animaux - UR AFPA, Marie Ugolin (NST), Ted Soubdhan (UA - Laboratoire de recherche en
géoscience et énergies), Gérard Thamensi (Agence régionale de santé - ARS, Martinique), Antoine Richard
(Unité de recherche sur les agrosystemes tropicaux, Institut national de la recherche agronomique - INRA),
Olivier Gros (UA - Institut de systématique, évolution, biodiversité - ISYEB), Sébastien Mathouraparsad
(UA - Centre de recherche en économie et en droit sur le développement insulaire CREDDI) et Maguy
Dulormne (UA - Unité Mixte de Recherche « Ecologie des Foréts de Guyane » - EcoFoG)

Objectifs :

= QOptimiser la production de biochar et de charbon actif (CA) a partir des sargasses, en laboratoire et
a I'échelle industrielle en utilisant le procédé du four a micro-ondes solaire (SMO) de NST;

= Caractériser les sargasses brutes et les matieres carbonées produites ;

» Evaluer la capacité du biochar et du charbon actif produit a éviter le transfert des pesticides
organochlorés aussi bien vers les légumes entrant dans la chaine alimentaire, que vers les animaux
destinés a la production alimentaire (6 biochars et CA différents seront produits et évalués) ;

= Amendement de sol dans les zones contaminées par les pesticides organochlorés, en étroite
collaboration avec les propriétaires fonciers, avec les meilleurs biochar et CA candidats ;

» Evaluer I'impact macroéconomique ;

= Evaluer I'effet moteur d'un secteur du biochar/CA (avec I'activité de collecte) sur le reste de
I'économie.
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Contexte :

Il est urgent de développer des stratégies innovantes pour établir des systemes d'élevage animal s(rs dans
les zones contaminées au chlordécone. Le projet prévoit I'utilisation d’une parcelle pilote composée de
six jardins avec deux types de sols, en Guadeloupe et en Martinique. Il évaluera la rétention du
chlordécone pendant les processus de digestion des porcelets aprés I'amendement des sols avec du
biochar ou du CA. Trois matieres premiéres seront testées : Sargassum fluitans, Cocos nucifera (noix de
coco) et Quercus ilex (chéne vert). Ce projet réalisera des essais in vitro de stratégies d'amendement de
sol avec évaluation de la sorption du chlordécone par les charbons actifs et les biochars. Des analyses ex
vivo du transfert du chlordécone entre le sol et la plante et de son innocuité, puis des analyses de
biodisponibilité relative in vivo du transfert de chlordécone seront également effectuées.

Sarg As Cld : Impacts environnementaux du lixiviat de sargasse dus a I'arsenic et au

chlordécone : quantification, atténuation et perception sociale

Coordinateur : Patrick Olivier (Bureau de recherches géologiques et miniéres)

Collaborateurs : Fabienne Séby (Association pour le développement de I'enseignement et de la recherche
en Aquitaine — ADERA, Laboratoire ultra traces analyses Aquitaine - UT2A), Benoit Cagnon (Centre national
de la recherche scientifique - CNRS) - Interfaces, confinement, matériaux et nanostructures - ICMN), David
Hala (Université A&M du Texas a Galveston), Soazig Lemoine (UA), Thierry Nicolas (Université de Guyane
- Migration interculturalité et éducation en Amazonie - MINEA)

Objectifs :

= Améliorer les connaissances sur la contamination des sargasses par |'arsenic (origine marine) et le
chlordécone (origine terrestre) ;

» Evaluer |'écotoxicité des lixiviats de sargasse, en mettant |'accent sur l'arsenic et le chlordécone,
pour un éventail représentatif d'organismes d'essai (écotoxicité pour les organismes d'eau douce
et les organismes marins) ;

= Développer des procédés de dépollution durables pour les lixiviats d'arsenic et de chlordécone ;

» Evaluer I'acceptabilité sociale du stockage de sargasses ;

= Diffusion des résultats et dialogue avec les parties prenantes.

Contexte :

Ce projet a pour but d'effectuer une caractérisation des sargasses et des lixiviats a travers des
observations microscopiques de sargasses, la spéciation et I'analyse de I'arsenic dans les sargasses
(inorganiques et organiques) et les lixiviats issus de leur décomposition, ainsi que des analyses sur la
molécule de chlordécone. Le projet étudiera aussi les impacts environnementaux des lixiviats a travers
trois essais biologiques sur des crustacés, des huitres et des poissons-zébres. Des mesures d'atténuation
des impacts liés au procédé de lixiviation seront proposées et l'acceptabilité sociale du stockage de
sargasses sera abordée a travers ce projet.
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SargaCare: Effets sur la santé humaine de I'exposition chronique aux gaz issus de la

décomposition des algues brunes dans les Antilles frangaises

Coordinateur : Rémi Neviere (Centre hospitalier universitaire — CHUM, Martinique)

Collaborateurs : Dabor Resiere (CHU de Martinique), Sylvie Merle (Observatoire de la santé de la
Martinique), Rachel Nadif (Institut national de la santé et de la recherche médicale (INSERM) -
Vieillissement et maladies chroniques, approches épidémiologiques et de santé publique, France), Michel
Carles (CHU de Guadeloupe) et Mariana Veras (Laboratério de Poluigdo Atmosférica Experimental - LIMOS5,
Hospital das Clinicas da Facultade de Medicina da Universidade de S3o Paulo - HCFMUSP, Brésil).

Objectifs : Mener une étude détaillée des conséquences cliniques, biologiques, fonctionnelles et socio-
anthropologiques des émissions de gaz produites par la décomposition des sargasses dans la Caraibe.
= Caractériser le syndrome toxicologique induit par les émissions gazeuses des sargasses en
décomposition ;
= Examiner les associations entre les niveaux d'exposition aux émissions gazeuses et le syndrome
toxicologique ;
= Evaluer, par le biais d'une approche anthropo-sociologique, les connaissances, les croyances et les
pratiques des populations confrontées aux afflux de sargasses en Guadeloupe et en Martinique.

Contexte :

Au cours des deux derniéres années, plus de 200 patients ont été examinés au CHU de Martinique en
raison de symptomes cliniques potentiellement associés a I|'exposition aux émissions gazeuses des
sargasses en décomposition. Les signes cliniques et les symptomes les plus fréquents sont une rougeur et
une irritation de la peau, des yeux, des membranes muqueuses et des voies respiratoires, la toux, une
respiration bruyante, des maux de téte, des douleurs abdominales et des troubles du transit intestinal.
L'exposition grave a des doses élevées de sulfure d'hydrogéne (H.S) est connue pour étre léthale.
Cependant, les effets des expositions répétées a de faibles doses de H,S et a d'autres gaz combinés ne
sont pas connus.

SAGASSUM ORIGINS : identité et origines des sargasses pélagiques

Coordinateur : Thierry Thibaut (IRD-MIO)

Collaborateurs : Florence Rousseau (ISYEB), Soléne Connan (UBO-LSEM), Frédérique Viard (CNRS -
Adaptation et diversité en milieu marin), Jeréme Llido (IRD du LEGOS, France), Etienne Bezault (UA -
BOREA), Fabrice Javel (SUEZ Consulting), Amy Siuda (Eckerd College aux Etats-Unis), Kerry Whittaker (Sea
Education Association aux Etats-Unis) et Karl Kaiser (Université A&M du Texas a Galveston aux Etats-Unis)

Objectifs :
= |dentifier les espéces de sargasses qui proliferent dans I'Atlantique Nord (cooccurrence) ;
» Etudier la connectivité des sargasses a I'échelle de I'Atlantique (flux et échanges, comparaison avec
la mer historique des Sargasses et la nouvelle zone de prolifération) ;
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= Retracer |'origine du carbone et de I'azote présents dans les sargasses.

SARGOOD : Approche holistique de la valorisation des sargasses

Coordinateur : Marie-Ange Arsene (Connaissance et valorisation : chimie des matériaux, environnement,
énergie - COVACHIM-M2E)

Collaborateurs : Valérie Simon (Ecole nationale supérieure des ingénieurs en arts chimiques et
technologiques — ENSIACET, Laboratoire de chimie agro-industrielle - LCA), Cédric Coco-Viloin (SMART-
ISLAND), Joao Adriano Rossignolo (Universidade de Sdo Paulo), Hugues Occibrun (100% Zeb), Anne Becker
(Ross University, School of Veterinary Medicine a Saint-Christophe-et-Niéves), Jayaraj Jayaraman (UWI,
Trinité-et-Tobago)

Objectifs :

» Evaluation du cycle de vie des sargasses ;

= Optimisation des techniques de collecte et de transformation ;

= Développement de procédés d'extraction et de méthodes analytiques ;

= Valorisation des produits et sous-produits par bioraffinerie ;

= Développement de matériaux et technologies innovants (éco-matériaux et panneaux fabriqués a
partir de cendres et de particules, charbon poreux pour le traitement de I'eau, agents gélifiants,
teintures anticorrosion, bio-éliciteurs et biostimulants, produits agricoles).

Contexte :
Ce projet abordera plusieurs aspects importants a prendre en compte pour la valorisation des sargasses :
= L'impact biologique de la récolte des sargasses sur la faune indigene associée ;
= L'étude phytochimique, métabolomique et physico-chimique des matieres non extractibles des
sargasses ;
= La pouzzolanicité et le potentiel des précurseurs géopolyméres ;
= La morphologie du charbon de sargasses pour le traitement de I'eau ;
= |'activité biologique et anticorrosive de I'agent gélifiant de sargasses ;
= La stabilité, la viabilité, la validité et I'impact environnemental des procédés proposés des produits
valorisés.

SARGSCREEN : criblage pharmaco-toxicologique des molécules extraites des

sargasses caribéennes : souligner leur impact sur certaines pathologies

Coordinateur : Azaria Remon (Association pour la valorisation des ressources naturelles de la Martinique)

Collaborateurs : Juliette Smith-Ravin (Association de recherche en épidémiologie et en biodiversité —

AREBio, Martinique) et Lionel Massi (Université Nice Sophia Antipolis, Institut de chimie de Nice)
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Objectif : Détecter le potentiel pharmacologique des extraits d’algues sargasses contre des pathologies
répandues dans les Caraibes.

Contexte :

Les sargasses présentent un fort potentiel pharmaceutique en raison de leurs composés biologiquement
actifs (tanins, terpénoides, flavonoides, stérols, polysaccharides sulfatés, polyphénols, acide
sargaquinoique, sargachroménol, phéophytine, etc.) et de leurs activités pharmacologiques (analgésique,
anti-inflammatoire, antioxydant, neuroprotecteur, antimicrobien, fibrinolytique, immunomodulateur,
anticoagulant, hépatoprotecteur, etc.).

SARtrib : Valorisation tribologique et électrochimique des sargasses

Coordinateur : Thierry Cesaire (Groupe de technologie des surfaces et interfaces - GTSI)

Collaborateurs : Sébastien Mathouraparsad (CREDDI - Laboratoire d'économie appliquée au
développement - LEAD), Christine Cecutti (Toulouse Institut national polytechnique (INP) - ENSIACET-LCA)
et Marc Dubois (Institut de chimie de Clermont-Ferrand - ICCF)

Obijectifs : Valorisation des sous-produits de la pyrolyse sous vide des sargasses : électrodes pour batteries
lithium et nouvelle génération de lubrifiant.
Contexte :
= Le GTSI étudiera la caractérisation tribologique, nano-mécanique et physico-chimique des
sargasses. La caractérisation tribologique utilise des mécanismes de réduction des frottements et
des mécanismes anti-usure, basés sur des réducteurs de frottement au carbone dérivés de la
biomasse locale. Le GTSI sera également responsable de la caractérisation de la biomasse avant la
pyrolyse (avec LCA), de la phase solide pyrolysée et de la tribologie.
= L'ICCF étudiera la fluoration et les matériaux fluorés pour l'ingénierie énergétique et des surfaces.
Les matériaux en nano-carbones et nano-oxydes seront testés comme des filtres ou des matériaux
sensibles aux gaz polluants. Les carbones dérivés de carbure issus de la fluoration seront testés en
vue de leur utilisation dans des supercondensateurs. Les fluorures et oxyfluorures de métaux de
transition seront testés comme matériaux d'électrode pour les batteries secondaires, tandis que les
(nano-)carbones fluorés seront testés comme électrode pour les batteries principales. Le
traitement de surface des polymeres sera testé pour obtenir une ou plusieurs propriétés
(hydrophobie, CO,, O, et barriére gazeuse pour l'eau, antibactérien, etc.). L'incorporation de
nanocarbones fluorés sera testée dans les polymeres et de méme que la fluoration du graphéne,
des nanotubes, des nanofibres et des nanodisques de carbone. L'ICCF sera responsable des aspects
fluoration et électrochimie du projet.
= |e LCA étudiera le fractionnement de différentes biomasses, notamment de déchets issus de
I'agriculture, des agro-industries, des foréts, des déchets alimentaires, des microalgues et algues,
et leur réactivité chimique pour des utilisations potentielles (bioproduits, agro-matériaux, solvants,

131



pigments, tensioactifs, adhésifs, aromes, additifs et lubrifiants). Le LCA sera responsable de la
caractérisation de la biomasse avant la pyrolyse (avec le GTSI) et de la phase liquide pyrolysée.

= Le CREDDI-LEAD étudiera le développement de modeles appliqués aux régions les plus reculées, la
préparation de divers contrats de plan de financement, de fonds structurels, d'enquétes et la
modélisation économétrique. Le CREDDI sera responsable du modéle économique.

SAVE : Valorisation agricole des sargasses et production d'énergie

Coordinateur : Stéphane Pacaud (Ecole nationale supérieure d'agronomie et des industries alimentaires)

Collaborateurs : Harry Archimede (INRA - Unité de recherche zootechnique (URZ)), Séverine Piutti
(Laboratoire agronomie environnement) et Jean Pierre Porry (Société maritime de remorquage et
d’assistance (SOMARA) en Martinique)
Objectifs :

= |dentifier des méthodes non destructives de récolte des sargasses ;

= |dentifier des méthodes de stockage des sargasses et des mesures sanitaires ;

= Effets de l'impact du sel sur la méthanisation ;

= Effets de I'ajout de biodéchets sur la méthanisation ;

= |dentifier la qualité agronomique des digestats et leurs fonctions dans les sols ;

= Développer des mesures de gestion sanitaire (physico-chimique et microbiologique) des digestats ;

= Développer une approche sociale et environnementale de I'intégration du traitement des sargasses

et des biodéchets locaux.

SAVE-C : Etude des sargasses holopélagiques responsables des échouages

massifs : valorisation et écologie sur les cotes caribéennes
Coordinateur : Valérie Stiger (UBO-LSEM)

Collaborateurs : Valérie Michotey (IRD-MIQ), Béatrice Rhino (Centre de coopération internationale en

recherche agronomique pour le développement (CIRAD)), Nathalie Bourgougnon (Laboratoire de
biotechnologie et chimie marines), Jean-Louis Lanoiselle (Institut de recherche Duy de Lome (IRDL)),
Isabelle Mussio (UMR BOREA), Maud Benoit (ALGAIA), Ivan Janeau (EFINOR), Henri Vallés (UWI, Cave Hill,
Barbade), Charlotte Dromard (UA-UMR BOREA), Maxime Chevalier (UA-L3MA en Martinique), Jean-Pierre
Allenou (Institut francais de recherche pour I'exploitation de la mer (IFREMER) en Martinique), Daniel
Reobledo (Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) a Merida, Mexique), Ralph
Siniamin (Siniamin Funéraire Sasu & The Marine Box)

Objectifs :

= Mieux comprendre la diversité et le fonctionnement des sargasses pélagiques, de la dérive des
radeaux jusqu'a leur échouage ;
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= Comprendre la capacité des sargasses a vivre dans des conditions pélagiques, la facon dont elles
concentrent certains contaminants et le processus de dégradation des sargasses échouées ;

= Collecter et valoriser les sargasses dans deux secteurs: l'agriculture (biopesticides) et les
biomatériaux (carton).

Contexte :

Ce projet est axé autour de trois principaux themes : 1) la caractérisation, 2) la collecte et la valorisation,
et 3) les impacts. La caractérisation se concentrera sur |'étude de la diversité associée aux radeaux de
sargasses, et de l'influence des conditions environnementales sur le cycle de vie, comme les contaminants
et la dégradation. L'axe de la collecte et de la valorisation étudiera la stabilisation des matiéres premiéres
et différents types de valorisation. Enfin, I'axe des impacts examinera les interactions trophiques et
chimiques des organismes présents dans les radeaux de sargasses.

3.2.5 Université polytechnique de Quintana Roo : développement d'une chaine de
valeur durable autour des sargasses

Depuis 2019, I'Université polytechnique de Quintana Roo (UPQRo0), située a Cancun au Mexique, travaille
sur un projet de recherche visant a identifier des opportunités commerciales durables en lien avec
|'utilisation des sargasses, qui pourraient entrainer le développement d'une filiere de valorisation durable
autour de ces algues, facile a reproduire et a adapter dans d'autres régions ou pays. Ce projet de deux ans
est financé par le Conseil mexicain de science et technologie (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia -
CONACyT) et est mis en ceuvre par une équipe de recherche, (™ m— —_—_—"
dirigée par le Dr Jorge Cantd et dix autres chercheurs. Afin de
mieux identifier les potentiels usages économiques des
sargasses, |'équipe de recherche a planifié ses activités de

maniére a suivre une approche exhaustive :

1. Organisation des forums de discussion avec d'autres
chercheurs pour identifier des usages potentiels ;

2. Echantillonnage et analyse des sargasses ;

3. Caractérisation des échantillons ;

4. Evaluation des possibilités et des défis techniques ; : a
5. Evaluation des impacts sociaux et écologiques ; _______________________________________________________________ P _?_E’_'__‘?_fﬁf{f?____é
6. Evaluation de la demande du marché ; Dr Jorge Cant, chef d'équipe

Les analyses menées en laboratoire sont : la chromatographie liquide a haute performance (HPLC) en
phase inverse, la résonance magnétique hydraulique de I'hydrogene (200 MHz), la séparation par
chromatographie sur colonne pour les points d'intérét, la spectroscopie infrarouge des extraits, la valeur
calorifique avec pompe et la composition calorimétrique (composés, énergie, fibre, cendre, métaux,
alginate, triglycéride, polyphénol, etc.). Aprés analyse, les deux fractions des échantillons liquides et
solides ont été caractérisées et associées a des applications potentielles. Ces derniéres, qui sont basées
sur les composants d'intérét, sont indiquées sur le tableau suivant.
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Tableau 10. Applications potentielles des extraits de sargasse, d'aprés I'UPQRoo

Composant Applications potentielles
Polyphénols Produits pharmaceutiques, aliments, cosmétiques
. Produits pharmaceutiques, aliments, cosmétiques, textile,
Alginates . . . Lo
produits de soin dentaire et vétérinaire
. . Développement de matériaux, tensioactifs, inhibiteurs de
Triglycérides

corrosion, biocarburants et produits médicaux et médicaments

Produits agricoles (engrais, compléments alimentaires pour

Bagasse de sargasse
8 & animaux) et produits a base de papier

L'équipe de recherche de I'UPQRoo a développé un outil qui permet d'évaluer quantitativement la
faisabilité et les impacts potentiels liés au développement de chaque utilisation potentielle identifiée pour
les sargasses. Cet indicateur d'impact pourrait étre un outil précieux pour déterminer et mettre la priorité
sur les utilisations les plus adaptées et les plus prometteuses pour le développement des sargasses, en
fonction des zones et contextes d’application. Un indicateur a donc été créé pour attribuer une valeur et
un poids a la probabilité de succés au regard des bénéfices générés pour la société, de la profitabilité
financiere, de I'acceptabilité, de la demande du marché et de la viabilité technique. Sept éléments
d'impact différents ont été évalués d'aprés un ensemble de critéres prédéfinis et une valeur associée,
comme indiqué sur le tableau suivant.
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Tableau 11. Facteurs d'impact indiquant les criteres d'évaluation du potentiel des
différentes utilisations des sargasses

Indicateur .
) Criteres Valeur
d'impact
Type d'algues Développement technique réalisé avec les algues Sargassum fluitans et/ou S. 5
utilisé pour la natans
recherche Développement technique réalisé avec d'autres espéces d'algues 0
L'application génére des bénéfices sociaux directs 5
Social L'application génére des bénéfices sociaux indirects 3
L'application ne génére aucun bénéfice social 1
Le niveau de développement technique est un niveau industriel dans le monde 5
Le niveau de développement technique est un niveau industriel dans le pays 4
Technique Le niveau de développement technique est celui d'une installation pilote 3
Le niveau de développement technique est celui du laboratoire de recherche 2
Le niveau de développement technique est celui de la recherche théorique 1
Le développement technique est au niveau industriel et est considéré 5
économiquement viable
Le niveau de développement technique est celui de I'installation pilote et est 3
Financier considéré comme tres probablement viable sur le plan économique
Le niveau de développement technique est seulement celui de la recherche et la 1
viabilité économique est inconnue
Non considéré comme économiquement viable 0
Développement de collaborations inter-institutionnelles entre différents acteurs 5
L (public, privé ou une combinaison des deux)
Institutionnel Lo e , .
La collaboration inter-institutionnelle n'est pas requise 3
Nécessité de collaborations inter-institutionnelles inconnue 0
Impact environnemental favorable résultant du développement de I'utilisation 5
Aucun impact environnemental résultant du développement de I'utilisation 3
Environnemental Impact environnemental néfaste résultant du développement de I'utilisation, 1
cependant un plan de prévention et/ou d'atténuation est mis en place
L'impact environnemental du développement de I'utilisation n'est pas connu 0
Demande du marché prouvée sur un marché solide 5
Demande du . .
i Pas de demande de marché prouvée 3
marché Aucune donnée disponible sur |'existence d'un marché 1

D’apres les résultats obtenus a partir de l'indicateur d'impact, I'équipe a identifié trois principaux secteurs
pour lesquels les sargasses présentent une potentielle valeur commerciale dans le contexte mexicain :

1. Secteur pharmaceutique

L'alginate de sodium extrait des sargasses a de nombreuses applications différentes comme les agents
épaississants et émulsifiants, que I'on utilise couramment dans les produits pharmaceutiques, les
cosmétiques, les préparations alimentaires, les produits en papier, le textile, etc. La demande en alginate
de sodium du marché mondial devrait atteindre plus de 923 millions d'USD d'ici 2025 (Grand View
Research 2017). D'apreés le Dr Cantd, « si le Mexique pouvait assurer 20 % de la part du marché mondial
de l'alginate de sodium, ceci équivaudrait a utiliser 35 % de la quantité totale de sargasses échouées sur
les cétes mexicaines en 2019. Ainsi, ce produit permettrait a lui seul de résoudre un tiers du probléeme »
(Edwards 2020).
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2. Agricole
Le développement de biofertilisants pour le secteur agricole

mexicain représente aussi une utilisation potentiellement
durable des sargasses. Beaucoup d'exploitations mexicaines
sont situées dans les régions centrales et nord du pays en
partie parce que les agriculteurs dépendent fortement des

engrais importés des Etats-Unis. D'aprés le Dr Cantd,

produire des engrais locaux pourrait accroitre la production agricole dans la région. L'équipe de I'UPQRoo
a formé un partenariat avec la société de biotechnologie agricole Tierra de Monte pour mener les
recherches du projet sur les engrais a base de sargasses. Les résultats préliminaires indiquent trois
produits agricoles distincts qui peuvent étre produits a partir d'un simple procédé de chauffage et de
filtrage de l'algue :
= Le liquide concentré extrait peut étre utilisé comme un biostimulant pour plante.
= Les résidus solides restants peuvent étre utilisés comme substrat pour la production de
champignons.
= Apres utilisation, ce substrat peut étre composté et appliqué sur les champs agricoles comme
amendement de sol.

3. Pétrole et gaz
L'utilisation des sargasses comme inhibiteur de corrosion pour les oléoducs et les gazoducs est une autre

voie de valorisation potentielle intéressante. Les sargasses contiennent des composés qui peuvent étre
utilisés dans les pipelines en acier pour éviter qu'ils ne se corrodent. Bien que cette utilisation soit destinée
a un marché trés spécifique et nécessiterait probablement des quantités de sargasses plus faibles que
I'option agricole, elle aurait néanmoins un impact économique important.

L'UPQRoo a conclu un partenariat avec Lorenzo
Martinez (diplémé de I'Harvard Business School),
qui dirige la partie commercialisation et étude de
marché du projet. En créant une filiere de
valorisation pour les sargasses et en mettant en
place des installations de traitement centrales, cela
incitera a plus de récolte d'algues et encouragera
plus d'entrepreneurs a s'impliquer et a créer des
entreprises. Cependant, lors du développement de

modeles commerciaux durables, il est crucial de Paul Brauns

considérer la variabilité de I'approvisionnement, " "
Dr Jorge Canto et Lorenzo Martinez

car les afflux massifs de sargasses ne sont pas

constants et réguliers. Les entrepreneurs ne sont pas enclins a investir dans une entreprise susceptible de
subir des pénuries de matiéres premiéres et sans garantie que les sargasses continueront a proliférer a la
méme vitesse que depuis 2015. D'aprés Lorenzo, méme si les échouages de sargasses faiblissent, la
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guantité serait suffisante pour développer une filiere de valorisation durable et des entreprises viables.
En outre, I'équipe évaluera aussi les projections économiques de certains produits d'intérét.

Un autre élément qui est étudié par I'équipe de I'UPQRoo est le développement d'une imagerie satellite
et d'un systeme de détection par intelligence artificielle pour prédire les mouvements des sargasses. Ce
systéme aidera la marine mexicaine a localiser les zones au large qui présentent de fortes proliférations
de sargasses afin que des bateaux de récolte spécialisés utilisés par la marine puissent naviguer
directement vers ces zones et récolter les radeaux de sargasses avant qu'ils n'atteignent les cotes
mexicaines.

3.2.6 Centre pour la physique appliquée et la technologie avancée (CFATA),

Université autonome du Mexique (UNAM), campus Queretaro Juriquilla :
biofiltres de sargasse pour la bioremédiation

""""""""""""""""""""""""""""""""" Collaborateurs :

= Dr Miriam Rocio Estévez Gonzalez (CFATA, UNAM)

= DrJosé Luis Lopez Miranda (CFATA, UNAM)

= Dr Rodrigo Alonso Esparza Mufioz (CFATA, UNAM)

* Dr Angel Ramén Hernandez Martinez (CFATA, UNAM)

= Dr Rodolfo Silva Casarin (Inst. d'ingénierie, UNAM)

= DrBrigitta I. Van Tussenbroek (Inst. de science de la mer et de limnologie,

UNAM)

Le Dr Miriam Rocio Estévez Gonzdlez est ingénieure en chimie et Directrice du laboratoire des biomatiéres
appliquées. Ses principaux intéréts de recherche sont : 1) la synthése et la caractérisation de nouveaux
matériaux composites avec des applications biomédicales, 2) la synthese verte des nanoparticules
métalliques, et 3) la synthese verte des polymeres pour différentes bio-applications et le traitement des
eaux usées.

Depuis 2019, elle travaille au développement de filtres (membranes) de sargasses pour des applications
de bioremédiation et le retrait de contaminants comme les métaux, les sulfates et les pigments (composés
phénoliques). Elle a également réalisé des essais avec ces filtres et ces derniers ont donné des résultats
prometteurs pour le traitement des lixiviats de sargasses qui sont extrémement acides et présentent de
grandes quantités de composés soufrés.

Les biofiltres a base de sargasses sont une excellente proposition pour le retrait des contaminants dissouts
dans I'eau. Ce type de dispositif a pour but de traiter I'eau contaminée, en tirant parti des propriétés des
sargasses. Dans de précédentes études, la capacité des sargasses a absorber différentes substances et
différents éléments a été évaluée et rapportée pour des systemes statiques avec un volume d'eau fixe
dans un systeme d'agitation. Cependant, I'exploitation de cette capacité de retrait n'a pas été tentée lors
de la mise en ceuvre d'un filtre avec débit d'eau continu. Ces biofiltres ont été congus et fabriqués par le
groupe de recherche dirigé par le Dr Estevez. Les biofiltres sont constitués d'un récipient qui contient des
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sargasses et au travers duquel I'eau contaminée circule. Différents facteurs comme le débit d'entrée, la

concentration en contaminant, la masse et la répartition des sargasses dans le récipient ont été évalués

pour déterminer les conditions et les caractéristiques optimales des biofiltres. Les substances qui sont

efficacement retirées avec ces biofiltres sont les teintures organiques (bleu de méthylene, I'hélianthine,

le rouge de méthyle) et les espéces ioniques (ions plomb, cuivre et sulfate). Ces teintures sont largement

utilisées dans les secteurs du
papier et des cosmétiques, et sont
souvent rejetées dans les rivieres
ou les lacs. L'efficacité du retrait
dépend du contaminant dissout
dans I'eau. Dans le cas du bleu de
méthylene, une efficacité proche
de 100% a été obtenue, avec
I'absorption compléte de cette
substance. En cas d'ions plombs,
on atteint plus de 85%
d'absorption.  Pour  d'autres
substances évaluées, |'efficacité
était supérieure a 65%. Ces
biofiltres peuvent étre appliqués
de deux maniéres différentes : (1)
pour la dépollution et le
traitement des eaux qui ont déja
été contaminées et (2) pour

Diagramme illustrant le procédé de construction d'un biofiltre a base de
sargasses pour le retrait de contaminants dissous dans I'eau

|'épuration des eaux usées industrielles en vue d'un rejet slr dans I'environnement.

L'un des avantages de l'utilisation des sargasses comme biofiltre est le traitement limité qu'elles

requierent. Les sargasses sont lavées avec de I'eau courante pour retirer les impuretés comme le sable,

et sont ensuite séchées a température ambiante pour éliminer I'humidité et éviter leur décomposition.

Apparence des sargasses avant et aprés le
processus de retrait

Les sargasses sont enfin chargées dans le filtre,
réparties en plusieurs couches, et sont prétes a
filtrer I'eau contaminée.

Il estimportant de noter que I'un des facteurs les
plus importants pour obtenir un niveau
d'efficacité élevé est le temps de séjour de I'eau
contaminée dans le filtre. On obtient des
conditions optimales en contrélant le débit
d'arrivée du fluide a l'aide d'une vanne de
régulation. De cette maniere, seuls 3,5 kg de

sargasses sont nécessaires pour traiter 1 m? d'eau contaminée. Un des autres avantages de ce type de

biofiltre est qu'il peut étre réutilisé. Des études ont démontré que les contaminants retirés par les
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sargasses peuvent étre désorbés par le biais d'un traitement chimique. De cette maniére, les sargasses
peuvent étre utilisées plusieurs fois pour le méme usage.

Les biofiltres a base de sargasses peuvent représenter une alternative viable, économique et respectueuse
de I'environnement pour résoudre des problémes et des défis majeurs au Mexique. lls permettent tout
d'abord de réduire la biomasse sargasses qui s'accumule sur les cotes caribéennes et lui donnent une
utilité. En outre, ils permettent de traiter I'eau contaminée a différents niveaux (domestique, agricole ou
industriel) tout en favorisant le rétablissement de la flore et de la faune aquatiques qui ont été affectées
par les polluants libérés dans des plans d'eau naturels depuis plusieurs années.
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Section 4

Répertoire des entrepreneurs
et des chercheurs
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4. Répertoire des entrepreneurs et des chercheurs qui développent
des utilisations des sargasses

Nous fournissons ici un répertoire d'entrepreneurs et de chercheurs dans le domaine des sargasses pour
faciliter la constitution de réseaux entre les nombreux acteurs impliqués dans le développement
d'utilisations viables et durables de la biomasse de sargasses pélagiques et présents dans de nombreux
pays caribéens (voir carte). Ce répertoire a aussi pour but de contribuer a éviter la répétition inutile des
efforts et le gaspillage de fonds, de ressources et de temps de recherche et développement. Les différents
acteurs répertoriés sont classés par catégorie d'application.

Nous reconnaissons que ce répertoire évoluera dans le temps et espérons qu'il constituera un point de
départ pour la constitution d'une ressource en ligne constamment actualisée.

Carte montrant la large répartition géographique des entrepreneurs et des chercheurs du secteur des
sargasses, dans la région caribéenne
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Utilisation

Produit final /

service

Nom de I'entreprise

/ organisation /
institution / projet

Coordonnées

Informations complémentaires

Ce jeune entrepreneur développe des produits innovants a base
de sargasses, comme un mélange d'aliments pour chévres et du
charbon. Cet aliment est composé d'un mélange de sargasses
(jusqu'a 30 %) et de déchets agroalimentaires organiques
Complément disponibles localement (l'aliment a une teneur en protéines de
alimentaire Awganic Inputs / Daveian Morrison, Fondateur et PDG | 30 %). En collaboration avec un éleveur de chévres local, il a testé
pour chévres et | Integral Recyclers Jamaique 876 383 5286 / 876 323 8682 son aliment pour savoir si les chévres accepteraient I'odeur de ce
charbon a base Limited awganicinputs@gmail.com nouvel aliment. Comme ce dernier a été bien accepté par les
_ de sargasses chevres, il commence a présent des essais cliniques.
g - https://www.facebook.com/awganic/
= - https://www.facebook.com/integralrecyclers/
© - http://iamaica-gleaner.com/article/news/20191001/growth-
g{) jobs-daveian-morrison-transforms-seaweed-goat-feed
g France Pr Sarra Gaspard, coordinateur de Valorisation des sargasses par pyrolyse, et application pour la
Q Recherche - CA . (Guadeloupe, : pard, L are parpyrolyse, €t app P
‘v . Projet PYROSAR . projet sécurité alimentaire
et biochar Martinique) et ) .
| sarra.gaspard@univ-antilles.fr
) collaborateurs
—
S Analyse physicochimique de la composition des sargasses
= Recherche - . , . T
S Consortium SARGWA, (métaux lourds, pesticides, hydrocarbures, produits biochimiques
O Compost et . s France . e .
= . INRA et Université et biocides) en vue de leur valorisation dans I'agriculture
% aliment pour . (Guadeloupe) , . . .
& animaux des Antilles (épandage direct, compost et aliment pour animaux).
http://saas971.com/index.php/2018/07/22/consortium-sargwa/
Recherche sur |'utilisation d'ingrédients naturels non
Instituto Nacional de traditionnels, y compris des sargasses, pour les aliments pour
Ciencias Médicas - . , animaux (poulets et petits ruminants), analyse compositionnelle
Recherche - " y Silvia Carrillo Dominguez (p . P A) y P s
Aliment pour Nutricién Salvador Mexique silvia.carrillod @incmnsz.mx des ceufs et de la viande pour connaitre les impacts de I'aliment,
animauxp Zubiran (INCMNSZ), q - - et évaluation des stratégies nutritionnelles pour réduire le risque
Département de de stéatose hépatique chez les animaux.
nutrition animale https://www.incmnsz.mx/Investigacion/investigador.jsp?id=83&i
dep=3
La société développe plusieurs amendements agricoles
N . Joshua Forte, fondateur et PDG . pp. P . & .
o c Biostimulant - Red Diamond organiques y compris des biostimulants pour plante faits avec
b Barbade 246 549 1594 ieps i N
509 Super Seaweed | Compost . . différentes matiéres a base de plante, notamment des sargasses.
g info@reddiammondcompost.com .
= 4.:.; o http://www.reddiamondcompost.com/en/
o - - p
L2 . . Ce jeune entrepreneur est un pionnier dans le développement de
[N Biostimulant - Johanan Dujon, fondateur et PDG . ) . P N P PP
O > . . . . biostimulant pour plante a base de sargasses et est connu pour son
<a Tonique total Algas Organics Sainte-Lucie 758 461 5019 . N .
. . projet innovant a travers les Caraibes.
pour plante johanan@algasorganics.com )
https://www.algasorganics.com/
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Utilisation

Produit final /

service

Compost

Nom de I'entreprise

/ organisation /

institution / projet

Holdex
Environnement

France
(Martinique)

Coordonnées

Mike Bernus, Directeur
0596 50 36 58
mb@holdexenvironnement.com

Informations complémentaires

La société a commercialisé plusieurs produits organiques pour
I'agriculture (amendements de sol, paillis, engrais, biochar), y
compris du compost a base de sargasses (co-compostage).
https://www.martinique2030.com/non-classe/holdex-
environnement-une-solution-de-valorisation-des-sargasses-100-
martiniquaise

égétale

Agriculture - Production v

Mauricio Gdmez

L'équipe de jeunes entrepreneurs développe plusieurs produits a
base de sargasses comme des engrais, du paillis, des cosmétiques

Engrais, paillis, Saleax Biotecnologia 52999 285 4541 /52 999 374 3214 / | et du papier.
cosmétiques et &2 ecnolog Mexique 52 999 371 5107 - https://salgax.com
. Marina Aplicada . .
papier salgaxventas@salgax.com - https ://www.efe.com/efe/english/technology/mexican-young-
entrepreneurs-turning-seaweed-into-eco-friendly-
products/50000267-3709834
L'équipe produit un compost composé a 60 % de sargasses et a
40 % de faux mimosa, qui met environ 70 jours a maturer, ainsi
. - qu'un paillis 100 % sargasses. En collaboration avec Bionova, elle
. , . Manolo Despradel, Directeur général , , . N . SN
Compost, paillis République a développé des assiettes a usage unique constituées a 50 % de
. . AlgaeNova L 809 959 2070 . . . N
et bioplastique dominicaine ) sargasses et a 50 % de manioc, qui sont entierement
algeanovard@gmail.com . . . .
compostables (aucun compostage industriel requis) en 30 jours.
- www.algeanova.com
- https ://www.facebook.com/algeanovard/
SUEZ est une société de longue date spécialisée dans la gestion
de I'eau et des déchets, qui se concentre sur la gestion innovante,

Compost (en , . ., . .

cours de France Stéphane Dupuy, Directeur général de| intelligente et durable des ressources. Elle promeut les

. SUEZ Sita Espérance économies circulaires qui garantissent le recyclage et la
développement (Guadeloupe) . -

) Stephane.dupuy@suez.com valorisation des matieres.
https://www.suez.fr/fr-fr/notre-offre/succes-commerciaux/nos-
references/valorisation-des-sargasses

Roett’s Garage . - .
. . Cette récente société commercialise un engrais a base de

Engrais Sargasso Organics Barbade 246 426 0547 . . . &

. sargasses, disponible sur toute I'lle.
roettsgarage@gmail.com
Engrais Luis Masia Nebot, fondateur C'ette société dynamique développe plusieurs proéw.ts a base
. d'algues, notamment des sargasses. Elle commercialise des

(Alquifert), . . 998 310 1231 . . N . A

. Alquimar Mexique ; ) engrais et des extraits de fucoidane, et ajoutera bientot des
alginate et info@alquimar.com.mx R . .

. extraits d'alginate a ses produits finaux.

fucoidanes

https://alquimar.com.mx/nosotros/
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Utilisation

Produit final /
service

Nom de I'entreprise
/ organisation /
institution / projet

Coordonnées

Informations complémentaires

pratique sur le
terrain

et Martinique)

d.dural@it2.fr

Engrais et Dianco México Mexique Hector Romero Dianco est en train d'établir une usine de traitement des
produits a base 5527313841 sargasses pour produire un engrais et des produits en papier a
de papier hromero@medialectica.com base de sargasses.
- www.diancomexico.com
- https://www.facebook.com/DiancoMexico/
- https://www.elfinanciero.com.mx/tv/la-nota-dura/sargazo-no-
dejara-de-llegar-es-consecuencia-del-cambio-climatico-dianco
Compost Beacon Farms et fles Caimans Granger Haugh, Président / Beacon Farms est une organisation a but non lucratif qui offre des
University College of Sasha Appleby, Unité de production logements et des emplois a d'anciens toxicomanes et alcooliques.
the Cayman Islands agricole En collaboration avec les chercheurs a I'University College of the
(ucan 345 326 4426 / 345 324 2991 Cayman Islands, |'organisation explore le potentiel des sargasses
grangerhaugh@gmail.com utilisées comme amendement de sol compostable.
- www.beaconfarmscayman.org
- https://cen.acs.org/environment/sustainability/Sargassum-
strangling-tourism-Caribbean-scientists/97/i34
Compost et Moon Palace Resort Mexique Antonio Ortiz, Responsable L'hotel Moon Palace a collecté des sargasses sur sa plage de 2 km
% restauration environnemental pendant plusieurs années et les a transformées en compost, utilisé
3@50 cotiere Info@palaceresorts.com sur le terrain de I'hotel. La société s'est impliquée activement dans
0 la restauration de sa zone cotiére et a cultivé, a I'aide des
s sargasses, des plantes pour empécher I'érosion des plages.
B Recherche - Université West Barbade, - Dr Francis Lopez, Département de Plusieurs projets en cours pour déterminer le potentiel de
3 Paillis, engrais, Indies Trinité-et- sciences biologiques et chimiques, |'utilisation des sargasses dans des applications agricoles.
g bio-éliciteur Tobago Barbade (paillis et engrais).
\ francis.lopez@cavehill.uwi.edu
‘i:j - Pr Jayaraj Jayaraman, Département
g des sciences de la vie, Trinité (bio-
2 éliciteurs, nanopesticides et
2 biocontrdle)
Jayaraj.Jayaraman@sta.uwi.edu
Recherches - Institut Technique France David Dural, Directeur Analyses agronomiques et toxicologiques des effets résultant de
Application Tropical (1T2) (Guadeloupe 0596 42 43 54 I'application du compost de sargasses pélagiques et de

I"'épandage direct sur le terrain.
http://www.it2.fr/

Recherche - CA
et biochar

Projet PYROSAR

France
(Guadeloupe,
Martinique) et
collaborateurs

Pr Sarra Gaspard, coordinateur de
projet
sarra.gaspard@univ-antilles.fr

Valorisation des sargasses par pyrolyse, et application pour la
sécurité alimentaire
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Utilisation

Produit final /

service

Nom de I'entreprise
/ organisation /
institution / projet

Coordonnées

Informations complémentaires

Approche globale de la valorisation des sargasses, notamment du

Recherche - France Marie-Ange Arsene, coordinatrice de | développement de bio-éliciteurs, de biostimulants et d'autres
s . (Guadeloupe) projet produits agricoles, de produits et sous-produits de bioraffinerie,
Bio-éliciteur, Projet SARGOOD . ' . R .
L et maarsene@univ-ag.fr d'éco-matieres et de panneaux a partir de cendres et de
biostimulant . o g . .
collaborateurs particules, de charbon actif, d'agents gélifiants, de teintures anti-
corrosives.
France . .
. Stéphane Pacaud, coordinateur de
Recherche - . (Martinique) - L . . e .
. Projet SAVE projet Valorisation agricole des sargasses et production d'énergie
Agriculture et . .
stephane.pacaud@univ-lorraine.fr
collaborateurs
France
Recherche - (Martinique) Valérie Stiger, coordinatrice de projet | Valorisation des sargasses dans I'agriculture (biopesticides) et en

Biopesticides

Projet SAVE-C

et
collaborateurs

Valerie.Stiger@univ-brest.fr

tant que biomatiére (carton).

Recherche -

Dr Pascal Jean Lopez, coordinateur de

Analyse compositionnelle des sargasses et du co-compostage

. France projet (projet en collaboration avec Holdex Environnement).
Con:post et Projet ECO3SAR (Guadeloupe) 33140793702 http://www.cnrs.fr/fr/un-projet-de-recherche-aux-antilles-
% analyse Pascal-jean.lopez@mchn.fr francaises-pour-valoriser-les-sargasses
@'D Recherche -
L Engrais, France Projet pilote en collaboration avec I'ADEME pour déterminer le
5 aliments pour Groupe Amadéite (Guadeloupe) potentiel des sargasses pour améliorer la santé des plantes, des
B animaux et animaux et des humains en optimisant I'extraction de composés.
3 analyse
E Centro de
j In'ves"u.gaaon ] Dr Alfonso Larqué Saavedra, CICY Recherche en cours sur |'utilisation des 'sargasses comme substrat
S Cientifica de Yucatan laraue@cicy. mx de croissance pour la culture de champignons
—*é’ Recherche - (CICY), Colegio . Dr Daniel Claudio Martinez Carrera, https://www.cm\/.mx/not|C|as—y—eventos/boIetln—OG—va—y—
2 Substrat pour Postgraduados, Mexique UPAEP colpos-proponen-aprovechar-sargazo-para-la-produccion-de-
<°,:° champignon Puebla Campus et dearrera@colpos.mx hongos-comestibles
Universidad Popular : https://www.foroconsultivo.org.mx/eventos realizados/RP_hon
Autdnoma del Estado gos 14 01 2019/1 hongos comestibles.pdf
de Puebla (UPAEP)
- Grupo Metco travaille depuis 25 ans dans le développement de
9 Hector Alvarez compléments alimentaires et d'édulcorants. Il étudie
.E Alginates Grupo Metco Mexique clientes@metco.com.mx actuellement I'extraction d'alginates de sargasse et d'autres
<£ED algues. Il élabore également des blocs de construction a partir de

bagasse de canne a sucre et de sargasse.

145



mailto:maarsene@univ-ag.fr
mailto:stephane.pacaud@univ-lorraine.fr
mailto:Valerie.Stiger@univ-brest.fr
mailto:Pascal-jean.lopez@mchn.fr
http://www.cnrs.fr/fr/un-projet-de-recherche-aux-antilles-francaises-pour-valoriser-les-sargasses
http://www.cnrs.fr/fr/un-projet-de-recherche-aux-antilles-francaises-pour-valoriser-les-sargasses
mailto:larque@cicy.mx
mailto:dcarrera@colpos.mx
https://www.cicy.mx/noticias-y-eventos/boletin-06-cicy-y-colpos-proponen-aprovechar-sargazo-para-la-produccion-de-hongos-comestibles
https://www.cicy.mx/noticias-y-eventos/boletin-06-cicy-y-colpos-proponen-aprovechar-sargazo-para-la-produccion-de-hongos-comestibles
https://www.cicy.mx/noticias-y-eventos/boletin-06-cicy-y-colpos-proponen-aprovechar-sargazo-para-la-produccion-de-hongos-comestibles
https://www.foroconsultivo.org.mx/eventos_realizados/RP_hongos_14_01_2019/1_hongos_comestibles.pdf
https://www.foroconsultivo.org.mx/eventos_realizados/RP_hongos_14_01_2019/1_hongos_comestibles.pdf
mailto:clientes@metco.com.mx

Utilisation

Produit final /
service

Nom de I'entreprise
/ organisation /
institution / projet

Coordonnées

Informations complémentaires

Cette société dynamique développe plusieurs produits a base

Alginate, Luis Masia Nebot, fondateur , .
. d'algues, notamment des sargasses. Elle commercialise des
fucoidanes et . . 998 310 1231 . . . . RN
. Alquimar Mexique ) . engrais et des extraits de fucoidane, et ajoutera bient6t des
engrais info@algquimar.com.mx o . o
. extraits d'alginate a ses produits finaux.
(Alquifert) >
https://alquimar.com.mx/nosotros/
Dr Srinivasa Popuri — Département de
biologie et de chimie, Barbade
(bioéthanol)
srinivasa.popuri@cavehill.uwi.edu
Dr Bidyut Mohapatra, Département
des sciences biologiques et chimiques,
Barbade (alginate lyase nano-
biocatalytique)
bidyut.mohapatra@cavehill.uwi.edu
Barbade Pr Jayaraj Jayaraman, Département Plusieurs chercheurs a travers les trois campus caribéens
Extraits Université West Trinité e; des sciences de la vie, Trinité (bio- travaillent sur différentes études pour évaluer |'utilisation
d'alginate Indies Jamaique éliciteurs, nanopesticides et potentielle des extraits d'alginate de sargasse pour plusieurs
9 biocontréle) applications.
Jayaraj.Jayaraman@sta.uwi.edu
Dr Keeran Ward, Département
d'ingénierie chimique, Trinité
(composite a couche mince -
Contenant pour eau biodégradable)
keeran.ward@sta.uwi.edu
Dr Howard Reid, Mona Institute of
Applied Science
mias@uwimona.edu.jm
, Lo S Un groupe d'étudiants extrait des alginates et des fucoidanes des
Dr Jesus Antonio Jauregui, Bio- . . . . [
. o parois cellulaires des sargasses pour déterminer les utilisations
. Projet Nexo, ingénierie . N \
Extraits (. . . . ) potentielles dans les gels douches, les cremes et d'autres
. Tecnoldgico de Mexique jesusjauregui@tec.mx L.
d'alginate cosmétiques.

Monterrey . ) N .
https://guiauniversitaria.mx/estudiantes-transforman-el-sargazo-
en-cosmeticos/

£ Recherche - Christophe Roos, coordinateur de Recherche sur I'impact des produits chimiques extraits des
é Propriétés Projet CORSAIR Guadeloupe projet sargasses et caractérisation des molécules naturelles avec les
Z antifouling christophe.roos@univ-antilles.fr propriétés antifouling.
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Utilisation

Produit final /
service

Nom de I'entreprise
/ organisation /
institution / projet

Coordonnées

Informations complémentaires

Marie-Ange Arséne, coordinatrice de

Approche globale de la valorisation des sargasses, notamment du
développement de bio-éliciteurs, de biostimulants et d'autres

Recherche - . . . . . . -
e.c erehe . Guadeloupe et | projet produits agricoles, de produits et sous-produits de bioraffinerie,
Teintures Projet SARGOOD . » i N .
. . collaborateurs | maarsene@univ-ag.fr d'éco-matiéres et de panneaux a partir de cendres et de
anticorrosives . o . . .
particules, de charbon actif, d'agents gélifiants, de teintures anti-
corrosives.
Ygdal Ach, CEO, Y.A. MAOF Holding
M Ltd. 972377 2 . . N - . . L
97;;”;52”;;2;4?\/;8'éyaﬁzifié” PrOJe'E pllot-e a-Punta Cana pour experlmenterlcmq petites .unltes
. . . . de méthanisation avec des sargasses et des déchets organiques.
Biogaz et République Dr Shmuel Brenner, Chef de projet , L .
. EnergyAlgae L ; Les résultats seront utilisés comme base pour développer une
digestat dominicaine shmuel4212@gmail.com " . . . .
. . o unité de production de biogaz par co-digestion de 1 MW.
Franklyn Holguin Hache, Université
https://www.energy-algae.com/
APEC
fholguinhache@adm.unapec.edu.do
Biogaz et Fickert & Winterling rK:r;nn::errero, responsable Installera bient6t dans des hotels mexicains, des unités de
n . & Maschinenbau (FWM) | Allemagne g méthanisation utilisant des sargasses et d'autres déchets des
= digestat : . 593 998 038 333 . - ;
S - BiogasTiger hétels, dans un processus de co-digestion.
5 Karen.guerrero@fwe.energy
2 Biogaz et France Guillaume Brillat, Directeur Technologie de méthanisation seche Conteneur de
3 di gstat Mécaméto 0622532302 méthanisation utilisant un procédé sec, continu, modulaire et
-‘% 8 Contact@mecameto.com portable.
. France Projet pilote pour déterminer le potentiel des sargasses pour la
Biogaz BJP Renov ) p! P u : P : & pou
(Guadeloupe) production de biogaz.
Lennart Koning, Développement Le consortium des deux sociétés cherche a se diversifier dans les
d'entreprise, Damen Caraibes pour mettre en ceuvre sa solution globale qui inclut la
Biogaz Blue Caribbean 310630304641 récolte, le prétraitement, le transport et la méthanisation
. g - Energy Solutions Lennart.koning@damen.com (processus en deux étapes) des sargasses. Production de biogaz
bioénergie et Pays-Bas . .. . , RN , .
digestat (Groupe Damen & Ruben van Maris, Directeur général, via (1) méthanisation a basse température et (2) réacteur
& Maris) Groupe Maris thermique anaérobie haute température.
3106 51509 430 https://www.damen.com/en/news/2019/10/damen_partners wi
ruben@maris-projects.nl th_maris to consider seaweed solution
%) La technologie Active-SMO est une procédure a micro-ondes
§ Bioénergie, Franck Saint-Martin solai_res basées sur la pyrolyse{z elt la gazélificati(?r? slolaire. L'unité
=] . Num SMO France ) mobile et polyvalente peut générer de I'électricité, du charbon
Q charbon actif et . info@smo-process.com . .
o . Technologies (NST) (Guadeloupe) actif, de la poudre de charbon et du biochar
o biochar contact@smo-process.com } .
o https://feedelios.com/Investir-startup/buuyers
o

https://www.youtube.com/watch?v=L7zUqutlubc

147



mailto:maarsene@univ-ag.fr
mailto:ygdal@yamaof.co.il
mailto:shmuel4212@gmail.com
mailto:fholguinhache@adm.unapec.edu.do
https://www.energy-algae.com/
mailto:Karen.guerrero@fwe.energy
mailto:Contact@mecameto.com
mailto:Lennart.koning@damen.com
about:blank
https://www.damen.com/en/news/2019/10/damen_partners_with_maris_to_consider_seaweed_solution
https://www.damen.com/en/news/2019/10/damen_partners_with_maris_to_consider_seaweed_solution
mailto:info@smo-process.com
mailto:contact@smo-process.com
https://feedelios.com/Investir-startup/buuyers
https://www.youtube.com/watch?v=L7zUqutlubc

Utilisation

Produit final /
service

Nom de I'entreprise
/ organisation /
institution / projet

Coordonnées
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Microsystemfuel Srl /
Green Engineering

France (Saint-

Maurizio Coni, Directeur général
Green Engineering S.A.S.

Cette collaboration a permis de développer un prototype basé
sur une auto-combustion a faible émission de CO;, pour
transformer la biomasse en énergie électrique. Ce prototype

Biocarburants

Bioénergie S.A.S. / Garbage Barthélemy) et | +590 690 290956 utilise des granulés d'algue qui sont traités par combustion
Service Srl / The Italie greenengineering@gmail.com spontanée. Cette gazéification en circuit ouvert permet de
Pelikan System produire du syngas, du gaz de synthéese généré par la combustion
de la biomasse.
- Biogen produi iométhan ioCN rl rburan
. Mark Hill, directeur iogen p odu\lt du biomét a“e gt du bioC G,pou es c.a burants
. Biogen : . de transport a la Barbade. L'équipe a exploré le potentiel des
Biogaz . . Barbade biogengas.barbados@gmail.com . . . . L
Biotechnologies Inc. . B . sargasses pour la co-digestion afin de produire du biométhane.
markhill@thinkdesignbarbados.org .
https://www.facebook.com/biogengas/
L'équipe étudie I'utilisation des sargasses pour produire des bio-
granulés mixtes utilisés dans les chaudiéeres d'hoétels locaux et des
. , o roduits en plastique, notamment des chauffe-eaux, des
Bio-granulés et . Andres Mufioz, fondateur et PDG P . P 9
. . Energryn / Solesyto Mexique . assiettes et des tasses.
bioplastique info@energryn.com
- https://www.energryn.com/nosotros.html
- http://veracidadchannel.com/ site/crean-calentador-de-agua-
hecho-a-base-de-sargazo/
Le projet GARAS est un consortium industriel de trois sociétés
dans lequel SARA, une grande raffinerie de la région, étudie
|'utilisation potentielle des sargasses pour développer un procédé
de thermo-conversion (ex. : pyrolyse) pour produire du
L . La SARA : biocarburant ; le groupe CAIALI étudie le potentiel des sargasses
Bioénergie, . France . . . . . . L\
bioplastiaue Projet GARAS (Groupe (Guyane information.comrse@sara.mq pour le bioplastique (essais d'extrusion avec des matiéres
plastique, CAIALI, La SARA et v . Groupe CAIALI : 0596 57 10 23 composites faites a partir de PVC/PE et de poudre de sargasse),
compost et frangaise, . . . .
Holdex Holdex : Mike Bernus, directeur et Holdex environnement se concentrera sur la valorisation des
amendements . Guadeloupe, N
Environnement) .. 0596 50 36 58 sargasses a travers le compostage.
de sol Martinique) ) . .
mb@holdexenvironnement.com https://www.sara-antilles-guyane.com/le-projet/garas/
https://www.caiali.fr/
https://www.martinigue2030.com/non-classe/holdex-
environnement-une-solution-de-valorisation-des-sargasses-100-
martiniguaise
Cette tres grande entreprise qui propose des services de
Bioénersie et Transporte Maritima Jesus Davis transport maritime, de logistique et de stockage, étudie la
g P Mexique businessdevelopment@tmm.com.mx | possibilité de produire de I'électricité et du charbon actif avec des

charbon actif

Mexicana (TMM)

sargasses et d'autres déchets organiques (bateaux municipaux et
de croisiere) en utilisant un procédé de sublimation.
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https://www.elfinanciero.com.mx/peninsula/estas-cuatro-
empresas-quieren-hacer-negocio-con-el-sargazo-de-quintana-
roo

Dr Legena Henry, Département de
sciences informatiques,
mathématiques et physique, Barbade,
et Dr Renique Murray, Département
de génie mécanique et d'ingénierie de

Recherche - . s production (méthanisation - biogaz) Des chercheurs des campus de Cave Hill et Saint Augustine
. Université West Barbade et ; . PR e . .
Biogaz, ; s legena.henry@cavehill.uwi.edu étudient l'utilisation des sargasses pour produire du biogaz et de
) Indies Trinité . - . y
bioéthanol Dr Srinivasa Popuri — Département de | |'éthanol.
biologie et de chimie, Barbade
(bioéthanol)
srinivasa.popuri@cavehill.uwi.edu
Dr Nikolai Holder, Barbade (Biogaz)
nikolai.holder@gmail.com
Recherche -
Effet du sel sur France, Stéphane Pacaud, coordinateur de L . . ' .
. L ) Valorisation agricole des sargasses et production d'énergie
la Projet SAVE Martinique et projet (méthanisation)
méthanisation, collaborateurs | stephane.pacaud@univ-lorraine.fr
le digestat
L'équipe a développé un prototype de méthodologie (brevet en
instance) qui consiste a mélanger des sargasses avec un
champignon d'origine locale qui peut dégrader la lignine, et un
Recherche - Centro de inoculum bactérien comme prétraitement pour produire du
. Investigacion . Dr Raul Tapia Tussell méthane.
Pré-traitement e . Mexique . . . .
du biogaz Cientifica de Yucatan rtapia@cicy.mx - https://www.cienciamx.com/index.php/centros-de-
g (ClIcy) investigacion/centros-publicos-de-investigacion/23708-
cientificos-del-cicy-producen-biogas-a-partir-de-sargazo
- http://www.ngvjournal.com/s1-news/cl-markets/mexico-
yucatan-scientists-produce-biogas-from-algae/
Recherche - ESETA, Greenaffair et France Bénéficiaire d'une subvention de I'ADEME en 2016 pour un essai
Biogaz INRA (Guadeloupe) pilote de méthanisation avec des sargasses.
Bénéficiaire de la subvention de I'ADEME en 2016 pour un essai
Recherche - Ecodec France ilote visant a évaluer le potentiel des sargasses en tant que
Bio-granulés (Guadeloupe) P P g q

carburant pour alimenter une chaudiére a biomasse.

Recherche -
Bio-huile

Université d'Exeter et
Université de Bath

Royaume-Uni

Dr Mike Allen, Laboratoire marin de
Plymouth

Cette équipe a développé une méthode de prétraitement des
sargasses a |'échelle industrielle par fractionnement, qui peut
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mije@pml.ac.uk

ensuite passer par une liquéfaction hydrothermale pour produire

de la bio-huile liquide. Ce produit final peut étre transformé en

précurseur de carburant et d'engrais.
https://www.theguardian.com/environment/2020/jun/30/how-
do-you-deal-with-9m-tonnes-of-suffocating-seaweed-
aoe?fbclid=IwARIW2QumIExNs5QmjVkvpN31fPcCUmMJZDyjHIV
AxKryOU1-WIDG-US5el 8

Bioplastiques

Bioplastiques -
Microcapsules

Algopack

France et
collaborateurs
en
Guadeloupe /
Martinique

David Coti, fondateur
contact@algopack.com

Experts développant des bioplastiques avec des algues brunes en
France. lls collaborent avec des chercheurs et des entreprises en
Guadeloupe et en Martinique pour développer un bioplastique a
base de sargasses. Bénéficiaire d'une subvention de 'ADEME en
2016 pour évaluer la faisabilité de la production de bioplastiques
a base de sargasses, en collaboration avec le groupe Novundi.
https://www.ouest-france.fr/bretagne/ille-et-vilaine/saint-
malo-algopack-transforme-les-sargasses-en-plastique-6078218

Bioplastiques,
compost et
paillis

AlgaeNova

République
dominicaine

Manolo Despradel, Directeur général
809 959 2070
algeanovard@gmail.com

L'équipe produit un compost composé a 60 % de sargasses et a
40 % de faux mimosa, qui met environ 70 jours a maturer, ainsi
qu'un paillis 100 % sargasses. En collaboration avec Bionova, elle
a développé des assiettes a usage unique constituées a 50 % de
sargasses et a 50 % de manioc, qui sont entierement
compostables (aucun compostage industriel requis) en 30 jours.
- Www.algeanova.com

- https://www.facebook.com/algeanovard/

Bioplastiques et
bio-granulés

Energryn / Solesyto

Mexique

Andres Mufioz, fondateur et PDG
info@energryn.com

L'équipe étudie I'utilisation des sargasses pour produire des bio-

granulés mixtes utilisés dans les chaudieres d'hotels locaux et des

produits en plastique, notamment des chauffe-eaux, des

assiettes et des tasses.

- https://www.energryn.com/nosotros.html

- http://veracidadchannel.com/ site/crean-calentador-de-agua-
hecho-a-base-de-sargazo/

Bioplastiques

Le Floch Dépollution

France

Pauline Morvan
contact@Ieflochdepollution.com

L'équipe teste actuellement le développement de deux qualités
différentes de bioplastiques : (1) 30 % de sargasses et 70 % de
résines thermoplastiques et (2) 40 % de sargasses et 60 % d'acide
polylactique.

http://leflochdepollution.com

Bioplas-

tiques

Bioplastiques

Abaplas

Mexique

Marco Moreno Sandoval, PDG
3335772211
marco@abaplas.com

Cette société élabore des produits en plastique et bioplastique
depuis 15 ans. Elle teste actuellement la production d'un
bioplastique fait avec 30 % de sargasses et 70 % de plastique,
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destiné a différentes applications, notamment des logements
écologiques et des voies ferroviaires.
http://abaplas.com/

Dr Srinivasa Popuri, Département de
biologie et de chimie, Barbade
srinivasa.popuri@cavehill.uwi.edu
Kerri-Ann Bovell, étudiante de I'UWI,
campus de Cave Hill

Des chercheurs des campus de Cave Hill et de Saint Augustine
explorent les sargasses pour la fabrication de bioplastiques.
https://www.bb.undp.org/content/barbados/en/home/presscen

mb@holdexenvironnement.com

Recherche - Université West Barbade et . . ) ter/blog/2020/actioning-the-blue-economy-for-green-
X X R L, kerri-ann.bovell@mycavehill.uwi.edu |
Bioplastiques Indies Trinité , islands.html
Dr Keeran Ward, Département
P L L https://www.bb.undp.org/content/barbados/en/home/presscen
d'ingénierie chimique, Trinité : . B : :
R . ter/pressreleases/20191/eight-pitch-innovative-solutions-to-
(composite a couche mince -
L, blue-economy-challenges.html
Contenant biodégradable pour eau)
keeran.ward@sta.uwi.edu
. ., William Scott Whiteside,
Université de , . N .
Département des sciences de Des chercheurs des deux instituts travaillent ensemble sur le
Recherche - Clemson et Rochester | . . e . . , . N ,
. . . Etats-Unis I'alimentation, de la nutrition et de développement de films nanocomposites a base d'algue
Bioplastiques Institute of , L
I'emballage, Université de Clemson Sargassum natans
Technology
wwhtsd@clemson.edu
Le projet GARAS est un consortium industriel de trois sociétés
dans lequel SARA, une grande raffinerie de la région, étudie
|'utilisation potentielle des sargasses pour développer un procédé
de thermo-conversion (ex. : pyrolyse) pour produire du
. . La SARA : biocarburant ; le groupe CAIALI étudie le potentiel des sargasses
Bioplastique, . France . . . . . . L\
bioénergie Projet GARAS (Groupe (Guyane |nformat|og.comrse@sa ra.mq pour le bioplastique (essais d'extrusion avec des matiéres
! CAIJALI, La SARA et . Groupe CAIALI : 0596 57 10 23 composites faites a partir de PVC/PE et de poudre de sargasse),
compost et frangaise, . . . -
Holdex Holdex : Mike Bernus, directeur et Holdex environnement se concentrera sur la valorisation des
amendements . Guadeloupe, N
Environnement) - 0596 50 36 58 sargasses a travers le compostage.
de sol Martinique)

https://www.sara-antilles-guyane.com/le-projet/garas/

https://www.caiali.fr/
https://www.martinigue2030.com/non-classe/holdex-
environnement-une-solution-de-valorisation-des-sargasses-100-
martiniguaise
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Bioremédiation et purification

En collaboration avec des équipes de recherche en Guyane
francaise, en Guadeloupe et en République dominicaine, NBC et

France Nicolas Brehm, fondateur et directeur
¢ TECMALAB travaillent au développement et a la
(Guyane 594 059429 0770/ 809 817 7764 commercialisation d'un charbonF)aF)ctif a base de sargasses destiné
Charbon actif NBC / TECMALAB francaise) et 06 94 43 36 00 . \ , R g .
. . ) au traitement de I'eau et des eaux usées et a la purification de
République Nicolas.brehm@nbcsarl.com 'air
dominicaine ’
www.nbcsarl.com
www.tecmalab.com
La technologie Active-SMO est une procédure a micro-ondes
' Franck Saint-Martin solal'res basées sur la pyrolyst'e e,t la gazell,flcatu.:)rT s'olalre. L'unité
Charbon actif et | Num SMO France info@smo-process.com mobile et polyvalente peut générer de I'électricité, du charbon
biochar Technologies (NST) (Guadeloupe) B - actif, de la poudre de charbon et du biochar
contact@smo-process.com i .
https://feedelios.com/Investir-startup/buuyers
https://www.youtube.com/watch?v=L7zUqutlubc
Cette tres grande entreprise qui propose des services de
transport maritime, de logistique et de stockage, étudie la
" . possibilité de produire de I'électricité et du charbon actif avec des
. Transporte Maritima . Jesus Davis \ . . .
Charbon actif . Mexique i sargasses et d'autres déchets organiques (bateaux municipaux et
Mexicana (TMM) businessdevelopment@tmm.com.mx . I~ . . .
de croisiere) en utilisant un procédé de sublimation.
https://www.elfinanciero.com.mx/peninsula/estas-cuatro-
empresas-quieren-hacer-negocio-con-el-sargazo-de-quintana-roo
France Valorisation des sargasses par pyrolyse, et application pour la

Recherche -
Charbon actif et
biochar

Projet PYROSAR

(Guadeloupe,
Martinique) et
collaborateurs

Pr Sarra Gaspard, coordinatrice de
projet
sarra.gaspard@univ-antilles.fr

sécurité alimentaire

L'équipe étudie le potentiel des sargasses dans la production de

Recherche - France charbon actif destiné a la dépollution des sols, a la séquestration
Charbon actif, Université des des pesticides chez les animaux, au traitement de I'eau et au
. . . (Guadeloupe, Prof. Sarra Gaspard . L,
biochar et Antilles, laboratoire Martinique) et | sarra.zaspard@univ-antilles. fr stockage de |'énergie (électrodes pour supercondensateurs).
stockage COVACHIM-M2E q £35D - http://www.univ-ag.fr/recherche/structures-de-
' . collaborateurs ) B . .
d'énergie recherche/covachim-m2e-connaissance-valorisation-chimie-des-
materiaux
Instituto Tecnoldgico , . . . s .
Recherche - . & République Dr Ulises Jauregui Charbon actif a base de sargasses pour le traitement de I'eau et
. de Santo Domingo L ) ) I , ..
Charbon actif (INTEC) dominicaine ulises.jauregui@intec.edu.do d'autres applications.
Centre pour la L . A développé des filtres a I'aide de sargasses pour la
Recherche - . P L . Dr Miriam Rocio Esteves Gonzalez . . p.p . . .g P .
physique appliqué et Mexique bioremédiation, le retrait de contaminants tels que les métaux,

Purification et

technologie avancée

miries@fata.unam.mx

les sulfates et les pigments (composés phénoliques) de I'eau.
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bioremédiation,
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(CFATA), Université

Coordonnées

www.fata.unam.mx/Academicos/Dra

Informations complémentaires

Résultats également prometteurs dans les essais de traitement

biofiltres autonome du MiriamEsteves des lixiviats de sargasse acides et riches en soufre.
Mexique (UNAM)
Dr Keeran Ward, Département de
Recherche - génie chimique, Trinité (membranes

Purification et

pour biofiltre)

Polymeéres de sargasse pour créer des membranes utilisées

. s Université West Trinité, keeran.ward@sta.uwi.edu s ) . ) ,
bioremédiation, . - S comme biofiltres dans la dépollution des métaux lourds présents
- Indies Barbade Dr Srinivasa Popuri, Département de .,
biofiltres / . . - dans les eaux usées.
biologie et de chimie, Barbade
membranes . .
(traitement des eaux usées)
srinivasa.popuri@cavehill.uwi.edu
Approche globale de la valorisation des sargasses, notamment du
Marie-Ange Arsene, coordinatrice de | développement de bio-éliciteurs, de biostimulants et d'autres
Recherche - . Guadeloupe et rojet roduits agricoles, de produits et sous-produits de bioraffinerie,
Projet SARGOOD P proj P & P P

Charbon actif

collaborateurs

maarsene@univ-ag.fr

d'éco-matiéres et de panneaux a partir de cendres et de
particules, de charbon actif, d'agents gélifiants, de teintures anti-
corrosives.

Depuis trois générations de cordonniers, cette société fabrique
des chaussures respectueuses de I'environnement en utilisant

caribemayadiseno@gmail.com

-
~©
*2 o § Jorge Castro Ramos. PDG des bouteilles en plastique recyclées, des résines biodégradables
V5 '§, . & o et des sargasses dans sa ligne de chaussures « Ocean Ova ».
Eaq Chaussures Renovare Ocean Mexique Renovare.r@gmail.com
gg9 https://www.renovareco.com
Leg https://www.entrepreneur.com/article/336680
© https://eldiariodefinanzas.com/jorge-castro-y-mario-lopez-los-
creadores-de-los-tenis-hechos-de-sargazo/
c Omar a construit la premiére maison en sargasses en 2015,
-8 Omar Vizauez Sanchez. fondateur et lorsqu'il a inventé les SargaBlocks, des blocs de construction faits
S PDG q ! a partir de sargasses et de déchets organiques. Depuis, il a réalisé
—
2 Briques Blue Green Mexiaue Blue Green des milliers de blocs et a amélioré sa méthode de production et
§ q q +52 984 175 0536 ses équipements. Le meilleur de I'innovation et la clé du succes.
o https://www.facebook.com/bluegreenmx/
_: https://ecologica.jornada.com.mx/2019/08/25/omar-vazquez-el-
g mexicano-que-construye-casas-con-algas-marinas-5492.html
~§ Panneau de Disefio v Decorativos Saul Duarte Méndez, directeur Le concepteur industriel a développé un panneau aggloméré a
o . .y Mexique 0152 3319804711 base de sargasses qui peut étre utilisé dans la construction et
= particules del Caribe Maya

I'ameublement.

153



http://www.fata.unam.mx/Academicos/DraMiriamEsteves
http://www.fata.unam.mx/Academicos/DraMiriamEsteves
mailto:keeran.ward@sta.uwi.edu
mailto:srinivasa.popuri@cavehill.uwi.edu
mailto:maarsene@univ-ag.fr
mailto:Renovare.r@gmail.com
https://www.renovareco.com/
https://www.entrepreneur.com/article/336680
https://eldiariodefinanzas.com/jorge-castro-y-mario-lopez-los-creadores-de-los-tenis-hechos-de-sargazo/
https://eldiariodefinanzas.com/jorge-castro-y-mario-lopez-los-creadores-de-los-tenis-hechos-de-sargazo/
https://www.facebook.com/bluegreenmx/
https://ecologica.jornada.com.mx/2019/08/25/omar-vazquez-el-mexicano-que-construye-casas-con-algas-marinas-5492.html
https://ecologica.jornada.com.mx/2019/08/25/omar-vazquez-el-mexicano-que-construye-casas-con-algas-marinas-5492.html
mailto:caribemayadiseno@gmail.com

Utilisation

Produit final /
service

Nom de I'entreprise
/ organisation /
institution / projet

Coordonnées

Informations complémentaires

https://noticias.canal10.tv/nota/municipios/disenador-
industrial-desarrolla-un-conglomerado-a-base-de-sargazo-2018-
08-21
https://noticaribe.com.mx/2018/08/28/patentan-proyecto-para-
usar-sargazo-en-la-elaboracion-de-muebles-a-nivel-industrial/

Matériau de construction

Panneau de Biogen Mark Hill, directeur Biogen explore le potentiel des sargasses pour le développement
particules, Biofechnolo ies Inc Barbade biogengas.barbados@gmail.com de panneaux de particules.
biogaz & ’ markhill@thinkdesignbarbados.org https://www.facebook.com/biogengas/
hri h ¢ et Priscill . - .
Christophe Germe et Priscilla Ces jeunes entrepreneurs dirigent une start-up frangaise et
o Lambert, Fondateurs - e s .
Bio-bitume, A S étudient la possibilité d'utiliser les sargasses pour produire
roduits en The Marine Box France Jerome Siniamin, PDG différents biomatériaux, notamment des produits en papier et en
proc (Martinique) | 596 696 17 93 70 / 569 696 30 47 07 » O aesp pap
papier R ) carton, tels que des cercueils, et du bio-bitume.
j.siniamin@themarinebox.com http://themarinebox.com/
c.germe@themarinebox.com B -
Approche globale de la valorisation des sargasses, notamment du
France Marie-Ange Arsene, coordinatrice de | développement de bio-éliciteurs, de biostimulants et d'autres
Recherche - . (Guadeloupe) projet produits agricoles, de produits et sous-produits de bioraffinerie,
. (s Projet SARGOOD . e o R .
Eco-matériaux et maarsene@univ-ag.fr d'éco-matiéres et de panneaux a partir de cendres et de

collaborateurs

particules, de charbon actif, d'agents gélifiants, de teintures anti-
corrosives.

Cosmétiques

Kemar Codrington et Mikhail Eversley,
fondateurs, PDG

Ces deux jeunes entrepreneurs ont développé une gamme de
soins pour la peau a base de sargasses.

Savons Oasis Laboratory Barbade - https://www.facebook.com/QasisLaboratory/
246 264 9543 ; :
) ) - https://www.loopnewsbarbados.com/content/bajan-chemists-
sustainable@oasislaboratory.com . ; :
tap-beauty-industry-sargassum-skincare-line-3
L'équipe de jeunes entrepreneurs développe plusieurs produits a
. . Mauricio Gémez base de sargasses comme des engrais, du paillis, des cosmétiques
Produits de soin .
caillaire Saleax Biotecnologia 52999 285 4541 /52 999 374 3214 / | et du papier.
priaire, gax Blotecnolog Mexique 52 999 371 5107 - https://salgax.com
engrais, paillis Marina Aplicada . )
et papier salgaxventas@salgax.com - https ://www.efe.com/efe/english/technology/mexican-young-

entrepreneurs-turning-seaweed-into-eco-friendly-
products/50000267-3709834
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Industrie électrochimique

Thierry Cesaire, coordinateur de

Valorisation des sous-produits de la pyrolyse sous vide des

Recherche - . . Guadeloupe et . sargasses pour obtenir des électrodes de batterie lithium, des
. Projet SARtrib projet e L .
Electrodes collaborateurs ) ) . . supercondensateurs, des lubrifiants, des solvants et des adhésifs
thierry.cesaire@univ-antilles.fr L

nouvelle génération.

L'équipe étudie le potentiel des sargasses dans la production de
Recherche - France charbon actif destiné a la dépollution des sols, a la séquestration
Stockage Université des des pesticides chez les animaux, au traitement de I'eau et au

' A . . (Guadeloupe, Prof. Sarra Gaspard g o,

d'énergie, Antilles, laboratoire stockage de |'énergie (électrodes pour supercondensateurs).

charbon actif et
biochar

COVACHIM-M2E

Martinique) et
collaborateurs

sarra.gaspard@univ-antilles.fr

http://www.univ-ag.fr/recherche/structures-de-
recherche/covachim-m2e-connaissance-valorisation-chimie-des-
materiaux

Restauration de |'environnement

Restauration

Université A&M du

Dr Jens Figlus, Département
d'ingénierie océanique

Recherches approfondies menées par I'Université A&M du Texas,
pour déterminer |'utilisation des sargasses dans la prévention de

Etats-Unis I'érosion cotiére et la restauration des écosystémes des dunes de
des dunes Texas 409 741 4317 Jes ecosy )
. ) sable. Les balles de sargasses ont été testées pour protéger les
figlusi@tamu.edu be . . .
dunes de I'érosion et promouvoir la croissance des plantes.
Le WIRRED est un groupe de réflexion a but non lucratif, un
centre de recherche et de consultation qui se consacre a |'étude
Walkers Institute for . . . . des pratiques agricoles « climato-intelligentes ». Parmi ses
. . Kiesha Farnum, Directrice générale . .
Restauration Regenerative nombreux projets en cours, le WIRRED recherche de potentielles
. Barbade 246 622 4097 . . o .
des dunes Research Education info@wirred.or techniques pour la restauration des dunes et I'amélioration de la
. @ .org . i
and Design (WIRRED) croissance des plantes cotiéres.
- http://walkersreserve.com/wirred1/
- https://www.facebook.com/wirredbarbados/
L'hotel Moon Palace a collecté des sargasses sur sa plage de 2 km
Restauration Antonio Ortiz, Responsable pendant plusieurs années et les a transformées en compost,
o . environnemental utilisé sur le terrain de I'hotel. La société s'est impliquée
cOtiere et Moon Palace Resort Mexique . . PN RPN
compost Info@palaceresorts.com activement dans la restauration de sa zone cétiere et a cultivé, a
P I'aide des sargasses, des plantes pour empécher |'érosion des
plages.
. . Cette équipe d'ingénieurs basée a Boston et ses partenaires en
Séquestration P o . . L . . \
Séquestration océaniaue du carbone | République Andrés Bisono Leodn et Luke Gray République dominicaine ont développé un systéme pour pomper
4 s N P . q‘ 833 767 2726 (SOS CRBN) et couler efficacement les sargasses dans les grands fonds
du carbone a l'aide des sargasses dominicaine

(SOS carbone)

Sales@soscarbon.com

océaniques avant qu'elles n'atteignent les cotes.
https://soscarbon.com/
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Un mixologue mexicain a exploré |'utilisation potentielle des
sargasses dans des boissons.

Cocktails Bruno Lardelli Mexique ) - .
- q https://www.villapalmarcancun.com/blog/destination/practical-
s and-creative-uses-of-Sargassum-seaweed-in-the-caribbean
o Un chef des Tles Caimans a essayé d'utiliser les sargasses comme
o N cprs
o . . . A . ingrédients dans différents plats.
Alimentation Tomfoodery Kitchen lles Caimans Thomas Tennant, Chef . .
k] ! ! ¥ : https://www.caymancompass.com/2019/10/20/eat-it-to-beat-it-
g sargassum-seaweed-baked-boiled-and-fried/
SC_’ En 2015, en collaboration avec Galveston Island Brewery, des
'<—E Université A&M du étudiants et des chercheurs de I'Université A&M du Texas ont
Biere Texas et Galveston Etats-Unis testé la production d'une biére artisanale avec des sargasses.
Island Brewery https://www.houstonpublicmedia.org/articles/news/2015/04/02
/58969/how-galveston-researchers-are-putting-seaweed-to-use/
$
ey
(8]
3
B2 France . . . Valorisation des sous-produits de la pyrolyse sous vide des
=g} Thierry Cesaire, coordinateur de . , el
L . . (Guadeloupe) . sargasses pour obtenir des électrodes de batterie lithium, des
= Recherche Projet SARtrib projet o -
a3 et ) . . . supercondensateurs, des lubrifiants, des solvants et des adhésifs
o thierry.cesaire@univ-antilles.fr .
c 0 collaborateurs nouvelle génération.
E
S
=)
-
. . . . Cette jeune entrepreneure a développé plusieurs produits en
. Victoria Morfin, fondatrice et PDG . ) P PR ppe p P
Produits en - . papier de grande qualité a base de sargasses comme des carnets,
c . Sarganico Mexique 998 296 9700 ext 112 . .
o papier ; des agendas, des chemises, des cartes de visite, etc.
£ hola@sarganico.mx )
s https://sarganico.mx/
c Christophe Germé et Priscilla . . .
) Ces jeunes entrepreneurs dirigent une start-up frangaise et
- ) Lambert, Fondateurs . e .
5] Produits en (oA L étudient la possibilité d'utiliser les sargasses pour produire
5] apier et bio The Marine Box France Jéréme Siniamin, PDG différents biomatériaux, notamment des produits en papier et en
a e (Martinique) | 596 696 17 93 70 / 569 696 30 47 07 » o cesp pap
© bitume R ) carton, tels que des cercueils, et du bio-bitume.
o j.siniamin@themarinebox.com .
c : http://themarinebox.com/
o c.germe@themarinebox.com
2 . France Pierre-Antoine Guibout, fondateur et | Le projet Sargasse développe des produits en papier faits avec
5 Produits en . . L .
S apier Projet Sargasse (Saint- PDG 100 % de sargasses et cherche a s'agrandir.
g Pap Barthélemy) sargassesproject@gmail.com http://sargasseproject.com/
Produits en . . Wouter Osterholt Cet artiste a démarré le projet Golden Tide, qui consiste a faire
. Projet Golden Tide Curagao s e s
papier du papier a base de sargasses, utilisé comme toile a peindre. Des
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restes de squelette y sont peints pour représenter la faune tuée
par les afflux de sargasse. Les recettes des ventes ont été
données a Amazon Watch.
http://www.wouterosterholt.com/golden-tide/golden-tide

Winklet.gallimore@uwimona.edu.jm
Dr Frederick Boyd, Département des
sciences de la vie (botanique médicale
et propriétés antimicrobiennes)

biomédicales.

Caisses en Sareazbox Mexiaue sargazbox@gmail.com Développement de caisses en carton avec de la cellulose de
carton & q & B - sargasse. https://www.facebook.com/Sargazbox/
L'équipe de jeunes entrepreneurs développe plusieurs produits a
Mauricio Gémez base de sargasses comme des engrais, du paillis, des cosmétiques
Papier, engrais, . , 52999 285 4541 /52999 374 3214 et du papier.
.p. & Salgax Biotecnologia . / / pap
paillis et . . Mexique 52999 371 5107 - https://salgax.com
- Marina Aplicada . .
cosmétiques salgaxventas@salgax.com - https ://www.efe.com/efe/english/technology/mexican-young-
entrepreneurs-turning-seaweed-into-eco-friendly-
products/50000267-3709834
France
Recherche - . (Martinique) Valérie Stiger, coordinatrice de projet | Valorisation des sargasses dans I'agriculture (biopesticides) et en
Projet SAVE-C . . . . .y
Carton et Valerie.Stiger@univ-brest.fr tant que biomatiére (carton).
collaborateurs
Dianco est en train d'établir une usine de traitement des
sargasses pour produire un engrais et des produits en papier a
Engrais et Hector Romero base de sargasses.
produits a base | Dianco México Mexique 5527313841 - www.diancomexico.com
de papier hromero@medialectica.com - https://www.facebook.com/DiancoMexico/
- https://www.elfinanciero.com.mx/tv/la-nota-dura/sargazo-no-
dejara-de-llegar-es-consecuencia-del-cambio-climatico-dianco
France . . . . . . . . .
(Martinique) Azaria Remion, coordinatrice de Déterminer les potentiels pharmacologiques des extraits de
k] Recherche Projet SARGSCREEN ot q projet sargasse contre des maladies non transmissibles courantes et
& azaria.remion@gmail.com répandues a travers les Caraibes.
3 collaborateurs @ P
g = Pr Rupika Delgoda, Institut de
9 2 recherche naturelle (propriétés anti-
(S] .
g 5 cancer des extraits de sargasse)
2 npi@uwimona.edu.jm
= g . - . 0 @. - ] , Plusieurs projets en cours a I'UWI cherchant le potentiel des
S -2 Université West Jamaique et Dr Winklet Gallimore, Département . .
o Recherche . s L s . sargasses dans les applications pharmaceutiques et
2 Indies Trinité de chimie (composés bioactifs)
3
2
o
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Frederick.boyd@uwimona.edu.jm
Dr Jayaraj Jayaraman (Département
des sciences de la vie)
Jayaraj.Jayaraman@sta.uwi.edu
wv
o Recherche - Christophe Mouvet, coordinateur de | . e . s .
'S . France et . Evaluer |'écotoxicité des lixiviats de sargasse, avec une attention
+ Arsenic et Sarg As Cld projet , , . i
c i collaborateurs portée sur l'arsenic et le chlordécone.
@ chlordécone c.mouvet@brgm.fr
2
(8]
© Recherche - - _ . . . , . , " .
o Martinique et Rémi Neviere, coordinateur de projet | Effets sur la santé humaine de I'exposition chronique aux gaz
£ Effets sur la SARGACARE . . o s . .
= . . collaborateurs | Remi.neviere@chu-martinigue.fr générés par la décomposition des sargasses.
santé humaine
Financé par le Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) du Mexique, ce projet de recherche cherche a
Recherche Université déterminer la valeur commerciale potentielle des sargasses par le
Valeur polytechnique de Mexiaue Jorge Cantd, chercheur principal biais d'interviews avec des parties prenantes locales, I'analyse
. Quintana Roo 9 canto@corrosionyproteccion.com des composés, et a déterminer la valeur de l'indicateur d'impact
commerciale - .

(UPQRoO) pour chaque utilisation potentielle.
https://www.raconteur.net/sustainability/sustainable-business-
2020/sargassum-seaweed-business

Instituto de Ciencias Evaluation de I'impact éco-toxicologique des lixiviats de sargasse

% del Mar y Limnologia, . Dr Brigitta van Tussenbroek et de la matiére organique particulaire (MOP) sur les organismes
o Recherche . . . Mexique . R )
0 Universidad Nacional vantuss@cmarl.unam.mx et les écosystemes marins.
o Autonoma de Mexico https://www.icmyl.unam.mx/puerto_morelos/en/node/24
g Chercheur renommé en biotechnologies des algues, avec un
bt . s . intérét pour les chaines de valeur des macroalgues pour les
] Université de . Dr John Milledge P S, . guesp .
< Recherche . Royaume-Uni L hydrocarbures, le bilan énergétique des processus de production
[S} Greenwich ii.milledge@gre.ac.uk L, . \ . .
2 de bioénergie et d'algues, etc. Le Dr Milledge a publié sur ces
sujets, plus particulierement sur les sargasses.
Paulina Zanela et Frode Stolen . L R .
Senstebo Ce projet est soutenu par les Affaires étrangeres norvégiennes au
Transformation Mexique et Mexique. L'équipe effectue actuellement des recherches pour la
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- traitement primaire des sargasses.
frodesonstebo@gmail.com
Alyson Myers Fearless Fund est une organisation a but non lucratif qui se
Recherche Fearless Fund Etats-Unis 202 297 9743 consacre a la santé des écosystemes océaniques. Elle est
Alysonmyersl@gmail.com soutenue par I'US DOE ARPA-E pour produire des macro-algues a
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Utilisation

Produit final /
service

Nom de I'entreprise
/ organisation /
institution / projet

Coordonnées

Informations complémentaires

I'échelle énergétique. L'organisation cherche a intercepter
efficacement la biomasse avant qu'elle ne s'échoue en vue d'une
séquestration du carbone sur le long terme ou d'une conversion
en énergie neutre en carbone. Ceci inclut des produits de
construction, du ciment et différentes formes d'énergie.
www.fearlessfund.org

Recherche -
Biomasse
(sargasses +
déchets
organiques),
nanocarbones
et extraits

Tecnoldgico Nacional
de México /IT de
Cancun

Mexique

PrJ. Ysmael Verde Gémez,
Département des études
supérieures et de la recherche,
TecNM/ITdeCancun
jose.vg@cancun.tecnm.mx

Dr Ana Maria Valenzuela-Muiiiz,
Département des études
supérieures et de la recherche,
TecNM/ITdeCancun
ana.vm@cancun.tecnm.mx

Le groupe de recherche effectue des études fondamentales sur
les propriétés des sargasses pour générer de nouvelles
connaissances vers de futures applications durables :
biocarburants, nanocarbones pour les applications énergétiques
et environnementales, et extraits.
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5. Défis et conséquences

Les sections précédentes ont décrit comment les afflux de sargasses ont incité de nombreuses parties
prenantes a entreprendre et a innover, a travers des secteurs d’activité trés variés dans la région
caribéenne. Cependant, comme nous l'avons appris, I'exploration de ces opportunités s'est accompagnée
de nombreux défis qui sont autant d'obstacles au démarrage, a I'expansion et I'agrandissement des
entreprises liées au secteur des algues sargasses. Nous mettons ici I'accent sur les principales contraintes
rencontrées par les entrepreneurs et chercheurs du secteur dans la région. Ces contraintes sont divisées
en cinq grandes catégories (approvisionnement imprévisible, composition chimique, collecte, gestion,
financement) dans les sous-sections suivantes. Nous offrons également des conseils, particulierement
pertinents pour les responsables politiques et les financeurs, sur les actions qui peuvent étre envisagées
pour surmonter ces défis et promouvoir un environnement propice a l'innovation et a la créativité. lls
permettront a la région de tirer parti de ces afflux massifs de sargasses a travers la création d'entreprises
et d'emplois, le recouvrement des co(its de nettoyage des plages et de traitement des sargasses, et de
mieux faire face a ces afflux.

5.1 Approvisionnement imprévisible

DEFIS CLES

= |ncertitude importante concernant la période d'afflux des sargasses, leurs
guantités et leur localisation

= Surveillance insuffisante en termes de localisation et de volume de
sargasses échouées

= Variabilité dans I'abondance relative des différentes especes de sargasses et
dans leurs formes morphologiques

5.1.1 Quand, quelles quantités et ou ?

Ne pas savoir quand ni ou les afflux de sargasses se produiront, ni dans quelles quantités, est un défi
majeur qui continue d'entraver les investissements dans le développement de voies de valorisation et
dans la transformation des petites ou moyennes entreprises existantes en grandes entreprises
commerciales.

L'un des principaux problémes est le caractere « nouveau » des afflux de sargasses et le grand manque de
connaissances sur ce phénomene. En résumé, la prolifération extraordinaire des sargasses pélagiques a
été observée a partir de 2011 dans I'Atlantique tropical, ol un systéme de courants océaniques persistants
mais variables selon les saisons a commencé a retenir et a amalgamer de grandes quantités d'algues a
travers I'équateur (Franks, Johnson et Ko 2016) (voir Figure). La « libération » quelque peu imprévisible
de sargasses a partir de cette « nouvelle » région source rend difficile la prévision des afflux dans les
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Caraibes. Cette incertitude est encore plus exacerbée par la mobilité complexe des sargasses pélagiques
qui se déplacent sur de grandes distances (des milliers de kilométres) a partir de leur région source dans
I'Atlantique équatorial jusqu'aux sites d'échouage, le long des cOtes caribéennes, en prenant
probablement différents itinéraires selon les mois (en fonction des courants de surface tres variables et
complexes qui les transportent), et provenant de différentes sous-régions sources dans I'Atlantique
équatorial (Johnson et al. a paraitre).

Carte schématique de I'Atlantique indiquant les zones d'accumulation de sargasses (régions sources). Au
nord se trouve la mer des Sargasses, une zone d'accumulation historique, avec la classique « boucle de
sargasses » (indiquée par les fleches orange clair), qui relie la mer des Sargasses et le golfe du Mexique et
qui a toujours livré des quantités relativement faibles de sargasses, de fagon saisonniére, au nord-est des
Caraibes. La « nouvelle » zone d'accumulation de I'Atlantique équatorial se trouve plus au sud. Les gyres
des principaux courants océaniques qui retiennent les sargasses et les courants océaniques de surface qui
les transportent quand elles sont libérées sont illustrés par les fleches rouges (les courants profonds sont
illustrés en bleu).

La détection, la surveillance et la prédiction des afflux de sargasses ont connu d'importantes avancées au
cours des dix derniéres années qui ont permis de répondre a certain nombre d’incertitudes (ex. : Wang et
Hu 2016, Brooks et al. 2018, Putman et al. 2018, Wang et al. 2018, Wang et al. 2019, Johns et al. 2020,
Wang et Hu 2017, Hu et al. 2016). Cependant, d'importants obstacles techniques empéchent toujours de
prévoir précisement les afflux de sargasses au-dela de quelques jours, notamment sur des périodes
supérieures a trois mois. Ces défis sont :

= Lacouverture optique des satellites est limitée dans les régions de prolifération des sargasses qui
peuvent étre couvertes par les nuages et donc empécher la détection des sargasses dans ces
zones.
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= Larésolution relativement faible des images satellite, le bruit optique (ex. : reflet du soleil, brume
de sable saharien, humidité atmosphérique, etc.) et les difficultés associées a la détection des
sargasses dans les zones océaniques reculées pour valider l'interprétation des images satellite. Il
est ainsi difficile de détecter les radeaux de sargasses a la surface de I'océan et de générer avec
précision des modeles de transport prédictifs basés sur la prévision des courants océaniques en
vu de prédire les arrivages.

= L'absence de validation des vents régionaux entraine un écart dans les modeles prédictifs par
rapport aux mouvements réels des nappes de sargasses in situ.

= L'incertitude quant a la précision des modeles de courants océaniques dans cette région
océanique complexe et dynamique.

= Ladifficulté a associer les prédictions des modéles de haute mer et les conditions locales pres des
cOtes (courant et vent).

= L'imagerie satellitaire et les radars de haute précision qui permettraient d'observer les
déplacements des sargasses pres des cotes afin de réaliser des prédictions locales des échouages,
sont généralement colteux.

= Le manque d'informations sur la croissance et la mortalité des sargasses durant leurs
déplacements a travers différents environnements limite la précision du modele de prédiction car
ces facteurs peuvent influer significativement sur la présence et le développement de sargasses
entre leurs points de départ et d'arrivée.

= Le manque de suivi cohérent au niveau national et des sites d'échouage, notamment en termes
d’emplacement et de quantités (volume ou tonnage) en jeu, limite la capacité a valider les
modeles prédictifs et/ou a fournir des données approximatives de prévision des prochains
échouages basées sur des événements passés.

5.1.2 Composition variable de I'espéce

L'abondance relative des trois morphotypes de sargasses pélagiques les plus reconnus (Sargassum fluitans
I, S. natans | et S. natans VIII) est plutdt variable et présente de trés vastes différences spatiales et
temporelles (Garcia-Sanchez et al. 2020, Schell, Goodwin, et Siuda 2015).

Dans les Caraibes, les proportions relatives des différentes formes ont changé dans le temps, depuis les
premiers afflux de 2011, et continuent de présenter des variations interannuelles et méme sur de plus
courtes périodes (variations mensuelles) (Garcia-Sanchez et al. 2020). Ces auteurs signalent un
changement marqué dans la forme prédominante qui s'échoue le long des cotes des Caraibes mexicaines :
les algues S. fluitans Il et S. natans VIII étaient prédominantes initialement ; actuellement, ce sont les
algues S. fluitans Il et S. natans | qui prédominent. Des observations similaires ont été faites dans d'autres
zones des Caraibes (données non publiées). Les sargasses échouées se mélangent également avec
d'autres varechs de plage, en particulier des herbiers marins, sur de nombreux sites, et les quantités
relatives changent selon la saison et les conditions de mer.
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5.1.3 Conséquences

La forte variabilité des approvisionnements et I'absence de prévisions fiables des afflux de sargasses,
exacerbées par une absence globale de surveillance au niveau national ou local, a plusieurs conséquences
importantes pour la valorisation des sargasses. |l est tres difficile de déterminer les utilisations potentielles
et de savoir sur quelle échelle une entreprise peut étre développée si I'on ne connait pas les volumes
approximatifs de sargasses et leur période d'arrivée sur un site donné. Ceci limite aussi la capacité des
investisseurs potentiels a réaliser des projections et des analyses de co(its exhaustives pour évaluer la
faisabilité économique et la durabilité des entreprises proposées.

Les entreprises ont généralement besoin d'un approvisionnement fiable en matiéres premieres pour
assurer une production durable. En raison des approvisionnements incertains, le stockage devient un
facteur important pour garantir la continuité de la chaine de valorisation. Ceci constitue des défis
supplémentaires, qui sont décrits dans la section 5.3.

La variabilité dans I'abondance relative des formes de sargasses est encore mal comprise et a des
conséquences sur leur valorisation car les différentes formes semblent avoir des propriétés différentes
(Rodriguez-Martinez et al. 2020, Milledge et al. 2020, Webber et al. 2019). Par conséquent, leur
adéquation pour certaines applications differe.

5.1.4 Pour aller de I'avant

Pour surmonter les défis actuels, plusieurs lacunes importantes doivent étre comblées par le biais
d'actions concrétes :

=  Continuer la recherche pour affiner les prévisions des afflux de sargasses : couverture plus vaste
de I'Atlantique équatorial et développement de modeles de transport qui imitent le mouvement
des sargasses et tiennent compte des changements de biomasse (ex. : la croissance et la mortalité,
la subduction naturelle des cellules de Langmuir ou pendant les orages).

= Développer des modeles océanographiques qui aident a prédire les échouages de sargasses.

=  Promouvoir des initiatives de vérification terrain pour valider la présence des sargasses en mer et
la précision des prévisions.

= Développer des protocoles de surveillance simples et harmonisés utilisant des technologies de
détection a distance (ex. : drones, imagerie satellite) et les sciences participatives pour faciliter la
surveillance du volume et de la localisation des échouages de sargasses.

= Développer une méthodologie d'évaluation simple et rapide afin de surveiller la composition
relative des différentes formes de sargasses pélagiques (espéces et morphotypes) dans I'espace
et dans le temps.

= Développer des plateformes publiques facilement accessibles pour les observations et les
prédictions des afflux de sargasses a |'échelle océanique, régionale et locale.
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5.2 Composition chimique

DEFIS CLES

=  Forte teneur en sel et en cendre

= Fortes variations et incertitudes sur les concentrations ou proportions
relatives de la plupart des composants chimiques des sargasses

= Biosorption de métaux lourds et d'autres polluants

= Recherches limitées sur la composition chimique, difficulté a accéder aux
connaissances et aux résultats existants

5.2.1 Forte teneur en sel et en cendre

Les algues sont généralement connues pour leur forte teneur en sel et cendre (résidus inorganiques). C'est
le cas des sargasses qui présentent une forte concentration d'éléments salins (Na, K, Ca, Mg et Cl) (voir le
tableau de la section 1.4.2 : Minéraux et composés nutritionnels) et un pourcentage élevé de cendres (voir
le tableau de la section 1.4 .1 : Principaux composants).

5.2.2 Incertitude et variation dans la composition chimique

Comme indiqué dans ce guide (section 1.4 Composition chimique), les analyses réalisées sur la
composition des sargasses pélagiques originaires des Caraibes sont assez limitées a ce jour. La plupart
d'entre elles sont réalisées sur des échantillons de petite taille (parfois méme sur un seul échantillon), sur
un mélange d'especes et de morphotypes, sur une zone géographique tres restreinte (un seul site ou un
nombre limité de sites), et sur des échantillons prélevés sur une courte période (Rodriguez-Martinez et
al. 2020). En outre, la plupart de ces analyses examinent un nombre limité de composants chimiques.

Il existe également une forte variation dans les concentrations ou les proportions relatives de la plupart
des composants (comme le résument les tableaux de la section 1.4), ce qui pourrait étre attribué a la
méthode d'analyse employée, et/ou a de réelles différences dans la composition chimique entre les
especes de sargasses pélagiques, ainsi que dans le temps et I'espace. Par exemple, il est bien connu que
la composition chimique des algues varie de maniere générale non seulement en fonction des facteurs
biotiques (ex. : I'espéce, le stade du cycle de vie, I'dge), mais aussi des facteurs abiotiques (ex. : le pH, la
salinité, le mouvement de I'eau, la température, la disponibilité de la lumiere, la teneur de I'eau de mer
en minéraux et les polluants environnementaux) (MiSurcova, Mach( et Orsavova 2011).

Il est d'autant plus difficile de comprendre et de prédire leur variabilité de composition puisque les
sargasses pélagiques sont mobiles et qu'elles parcourent de grandes distances (des milliers de kilométres),
de sa région source dans I'Atlantique équatorial aux différents sites d'échouage, le long des coétes
africaines et caribéennes, en prenant différents itinéraires avec le temps, potentiellement en provenance

165



de différentes sous-régions sources dans I'Atlantique équatorial, ou les conditions environnementales
sont susceptibles de différer.

Ces observations sont étayées par I'étude la plus approfondie qui a été publiée a ce jour. Cette derniere a
révélé que la concentration de 28 éléments présents dans les sargasses pélagiques arrivant le long de la
cOte caribéenne du Mexique et échantillonnées sur huit sites trés espacés au cours d'une période de 11
mois, a considérablement varié non seulement entre les espéeces et les morphotypes, mais aussi entre les
emplacements et au fil du temps. On ne constare toutefois pas de modele saisonnier (Rodriguez-Martinez
et al. 2020). Cette étude suggere qu'une grande partie de la variation observée dans la concentration des
éléments dépendait probablement du chemin parcouru par les sargasses flottantes et de leur passage ou
non a travers des zones contaminées, étant donné que les algues brunes ont d'excellentes propriétés de
biosorption. D'autres études sont nécessaires pour étayer cette hypothese.

La différence dans les proportions relatives du carbone inorganique, de I'azote et du phosphore (C:N, C:P
et N:P) signalées pour les sargasses pélagiques a différentes saisons et sur des emplacements distincts de
I'Atlantique Nord. Un changement est également observé dans ces rapports au cours des trois derniéres
décennies. Ce sont des exemples de la variabilité de composition chimique des sargasses dans |'espace et
le temps (Lapointe et al. 2014). L'étude indique des rapports C:N plus élevés dans les années 1980 que
dans les échantillons de sargasses pélagiques prélevés dans les années 2010, et des rapports C:P et N:P
plus faibles dans les échantillons des années 1980 comparés a ceux des années 2010, ce qui suggere que
ces variations reflétent les modifications des conditions océaniques.

5.2.3 Métaux lourds et autres toxines

La biosorption de certains métaux lourds et d'autres toxines potentielles (ex. : pesticides) de méme que
la présence de minéraux a des concentrations élevées sont particulierement problématiques. Par
exemple, parmi les échantillons limités de sargasses pélagiques testés dans la Caraibe a ce jour, beaucoup
contiennent des concentrations d'arsenic qui dépassent les concentrations autorisées par la plupart des
pays pour certaines utilisations agricoles et nutritionnelles (Section 1.4.3 : Métaux lourds, et tableaux des
sections 2.2 et 2.3). De méme, les concentrations de cuivre, de molybdéne et de manganése dépassent
les limites de sécurité dans 5 a 22 % des échantillons au Mexique (Rodriguez-Martinez et al. 2020). Du
chlordécone a été détecté dans certains échantillons de sargasses prélevés dans des zones fortement
contaminées au large de la Martinique et de la Guadeloupe (Tirolien 2019).

De fortes concentrations de certains micro et macronutriments (ex. : iode) peuvent étre toxiques pour les
humains, les animaux et les plantes.

De maniére générale, il y a eu peu de tests réalisés dans les territoires impactés, en particulier en ce qui
concerne les métaux lourds et la spéciation de I'arsenic, en raison du co(t des analyses et de la rareté des
laboratoires ayant cette capacité dans la région.
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5.2.4 Conséquences

Une teneur élevée en sel constitue un obstacle pour les utilisations agricoles notamment au regard de la
salinisation des sols, et du besoin plus important en eau et de la déshydratation des animaux), pour la
production de biométhane et d'éthanol, et pour la bioremédiation des métaux (voir sections 2.2 Elevage,
2.3 Production végétale, 2.5 Bioénergie et 2.7 Bioremédiation). L'élimination de I'excés de sel est non
seulement co(teuse et longue, mais elle nécessite aussi de grandes quantités d'eau douce.

L'insuffisance des essais a ce jour et I'absence de méthodes standardisées font qu'il y a toujours une
grande incertitude dans la composition chimique des sargasses. Ceci limite |'évaluation de la valorisation
potentielle.

Les variations dans les concentrations de certains composés peuvent aussi s'avérer problématiques, car
des composants comme le soufre, le sel, les fibres insolubles et les faibles rapports carbone/azote,
peuvent inhiber la croissance de bactéries méthanogénes. Cela signifie que les taux de méthanisation et
le rendement de méthane (biogaz) seront fluctuants (Thompson, Young et Baroutian 2020). En outre, ces
composants peuvent aussi étre présents a des niveaux indésirables dans le digestat, ce qui limite son
utilisation en agriculture (Milledge 2020). Bien que la teneur élevée en cendre des sargasses soit
bénéfique pour les utilisations agricoles (ex.: engrais et aliments pour animaux), elle pourrait étre
problématique pour la production de bioénergie, en particulier pour la combustion directe et Ila
gazéification. La forte teneur en cendre équivaut a une valeur calorifique brute plus faible (appelée
notamment « pouvoir calorifique supérieur ») qui donne lieu a un rendement énergétique inférieur au
rendement typique de la plupart des biomasses de plantes terrestres (Milledge 2014, Milledge 2016).

Pour les éléments toxiques, la variabilité est particulierement problématique car il est nécessaire de
constamment tester les produits finaux afin d'en garantir la sécurité.

5.2.5 Pour aller de I'avant

Pour surmonter les obstacles associés a la composition chimique des sargasses, plusieurs lacunes
importantes doivent étre comblées dans les connaissances par le biais des actions suivantes :

= Des échantillonnages et des analyses de composition plus étendus (dans le temps et dans
I'espace) sur les sargasses de la région afin d'améliorer notre compréhension des variations
géographiques, saisonnieres et annuelles dans la composition.

= Des analyses de composition plus exhaustives (réalisées séparément par espéce et morphotype)
utilisant des méthodes analytiques standardisées.

= Plus de tests pour déterminer les concentrations de composants potentiellement dangereux
comme les métaux lourds, les composés organochlorés et d'autres polluants qui sont rapidement
absorbés par les sargasses pélagiques lorsqu'elles se déplacent en mer.

= Laspéciation de I'arsenic pour déterminer les niveaux d'arsenic inorganique (toxique) par rapport
a l'arsenic total présent a de fortes concentrations dans la majorité des échantillons a ce jour.
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Mener plusieurs essais avec des sargasses provenant de différents endroits et collectées a
différentes saisons, et en utilisant les mémes méthodes d'analyse, afin de déterminer I'efficacité
de certains produits a base de sargasses.

Effectuer des tests fréquents sur les sargasses pélagiques et/ou sur les produits finaux a base de
sargasses et les déchets qui en dérivent afin de déceler la présence et I'accumulation potentielle
de composants toxiques, et ainsi déterminer les niveaux de sécurité pour le contact direct, la
consommation, les utilisations agricoles, ainsi que les méthodes appropriées d'élimination.

Examiner si les toxines comme I'arsenic sont transférées dans les cultures et si elles entrent dans
la chaine alimentaire.

Développer des protocoles pour éviter le risque d'entrée de toxines dans la chaine alimentaire ou
le risque de dégradation environnementale liée a des applications étendues, au stockage
inapproprié de la biomasse sargasses ou a la mauvaise élimination des déchets.

Actuellement, les voies de valorisation les plus prometteuses sont celles qui n‘entrent pas dans la
chaine alimentaire, en raison des incertitudes concernant la toxicité et de I'absence de normes
concernant les produits a base de sargasses.

Collecte, transport et stockage

DEFIS CLES

Bien que les sargasses soient accessibles gratuitement, la collecte et le transport
sont généralement trés coliteux et requierent souvent des équipements trés
spécialisés.

Partage insuffisant des connaissances concernant les méthodes et les équipements
adéquats de collecte.

Grande variabilité interannuelle et saisonniére dans les afflux et les échouages de
sargasses.

Des dommages environnementaux peuvent facilement se produire si des
équipements et des méthodes inappropriés sont utilisés pour la collecte.

Absence de politiques et de mécanismes pour émettre des permis de collecte sur la
plupart des territoires.

53.1 Collecte et transport

Les sargasses arrivent « gratuitement » mais, comme nous |'avons appris au cours de ces dix dernieres

années, elles requiérent des machines et des équipements spécialisés pour une collecte efficace a grande

échelle, au sol ou en mer, afin de minimiser les dommages environnementaux. Ces équipements sont
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généralement trés colteux a I'achat et a I'entretien. La collecte nécessite également des méthodes et des
équipements adaptés aux nombreuses conditions rencontrées sur les sites concernés, comme les vents
dominants, les conditions marines, la profondeur de I'eau, les habitats cotiers, le type de rivage (rocheux,
sableux, falaise, artificiel), la pente et la largeur de la plage, I'accés au site, etc.

Depuis les premiers afflux de sargasses de 2011, il y a eu une tres forte variabilité interannuelle et
saisonniére dans les volumes de sargasses échoués (Ramlogan et al. 2017, Wang et al. 2019).

Des enseignements importants ont été tirés tres tot, souvent par le biais d'essais et d'erreurs mais ils n'ont
pas été largement partagés. Ainsi, dans de nombreux cas, des machines lourdes, inadaptées mais
immédiatement disponibles ont été déployées et des dommages environnementaux et esthétiques
importants ont été occasionnés, surtout au regard du compactage et retrait de grandes quantités de sable
sur les plages.

La prétraitement des sargasses collectées est aussi nécessaire pour empécher des dommages
environnementaux et pour fournir une matiére premiére adaptée a autant de filieres de valorisation que
possible. La séparation du sable et des sargasses collectées sur les plages et le retrait de la faune associée
(ex. : bébés tortues marines) et des débris marins (ex. : plastiques) sont des opérations fastidieuses qui
requierent une main d'ceuvre importante ou des équipements de séparation spécialisés permettant
d'automatiser ce processus mais potentiellement trés colteux.

Le transfert des sargasses des bateaux de collecte, des rateaux mécaniques a terre, et des stocks vers
d'autres moyens de transport nécessite aussi des grappins ou des convoyeurs impliquant des dépenses
supplémentaires. Le fait que les sargasses fraiches soient mouillées, lourdes et salées, implique aussi des
frais de transport et de maintenance additionnels.

Certains de ces défls Ont été FE|eVéS en mOdifIant des E ------------------------------------------------------------------------ E

machines et des équipements existants pour les :
adapter, ou en développant de nouveaux i Options de collecte des sargasses

équipements qui ont significativement augmenté = Barrages au large pour concentrer les
I'efficacité et diminué les impacts environnementaux sargasses

de la collecte et du prétraitement des sargasses. Des » Collecte mécanisée au large (bateaux
efforts importants se poursuivent également pour de collecte)

recueillir des informations, évaluer les méthodes de = Collecte manuelle au sol

collecte et développer des documents d'information o fellacie mEesede U s

et des guides de bonnes pratiques, qui reconnaissent Lo . ,
= Equipements accessoires pour déplacer

I'importance des méthodes adaptées au contexte les sargasses

local. On peut citer: le dossier de gestion des L .

‘ Ces 5 catégories de techniques de collecte
sargasses  de  I'UWI-CERMES  (« UWI-CERMES : graioes sargasses sont décrites en détail et
Sargassum Management Brief », Hinds et al. 2016), la : éyaluées dans un rapport de Chereau (2019).

' - .
fiche d'information sur les sargasses du GCFI (Doyle et : | 4ocument S B T e S s e s

Franks 2015), I’affiche infographique sur les bonnes http://bit.ly/ADEMESarg

pratiques (GCFl 2018), le projet « Prévention et

collecte des sargasses dans les Caraibes
néerlandaises » de la Dutch Caribbean Nature Alliance (2019), le Protocole de Puerto Morelos et le
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rapport « Suivi et évaluation des opérations de collecte de sargasses » produit par I’ADEME (voir encadré
bleu) (Chereau 2019).

Des efforts sont actuellement menés pour améliorer la communication des nouvelles connaissances par
le biais de colloques et d'expositions consacrés aux sargasses, de réseaux formels et de centres de
connaissances qui partagent des informations, améliorent l'acceés a la documentation et permettent
d'échanger des idées et de poser des questions. En voici quelques exemples : camp de base du CAR-SPAW,
SargNet Listserv et espace de travail Slack, Sarg'Expo en Guadeloupe ou encore la

Les obstacles restants a ce jour sont les suivants :

= Les équipements spécialisés sont toujours en développement et/ou ont une disponibilité limitée,
et sont généralement tres colteux.

= L'accés ou l'utilisation limités aux connaissances disponibles se traduit encore par l'achat
d'équipements et la mise en ceuvre de méthodes de collecte qui ne sont pas adaptées aux
contextes locaux et qui, en étant inefficaces, continuent d'entrainer un gaspillage de ressources.

= || existe encore des techniques d’élimination des sargasses dans la région qui ne sont pas tres
connues et qui pour certaines, continuent d'entrainer des dommages environnementaux
importants.

= Absence de politiques ou de cadre réglementaire dans la plupart des pays pour I'émissions de
permis de collecte.

5.3.2 Stockage

L'exploitation d'une matiere premiére a la disponibilité trés variable nécessitera de stocker et de
conserver et stabiliser les sargasses pour garantir un approvisionnement constant pour la filiere en
période de faible afflux de sargasses. Il faut donc disposer de surfaces importantes. En outre, le stockage
ou l'élimination inapproprié des sargasses collectées peut entrainer plusieurs défis notamment des
problémes environnementaux et sanitaires. Par exemple, les lixiviats (contenant potentiellement des
concentrations élevées de nutriments et de toxines) peuvent polluer les plans d'eau naturels (van
Tussenbroek et al. 2017). Dans le cas ou les sargasses sont laissées humides, le processus de
décomposition s’entamera entrainant ainsi la production de sulfure d'hydrogéne (H.S) et de gaz
d'ammoniac toxiques qui peuvent constituer un danger pour la santé de la population voisine (Anses
2017). Des méthodes de conservation pour prolonger la durée de stockage des sargasses sont encore a
I'étude.

5.33 Conséquences

Les processus de collecte, de séparation (nettoyage), de transport et de stockage augmentent
considérablement le co(t de valorisation des sargasses comme matiere premiére, et donc le colt des
produits finis. Des sargasses fraiches et propres sont généralement une condition préalable au
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développement de produits haut de gamme, en particulier ceux qui dépendent d'extraits. Les opérations
de retrait du sable dans le cas d’une collecte au sol (plage) ou de séparation des sargasses des autres
varechs et déchets marins représentent des co(ts additionnels importants dans certaines zones.

La forte variabilité de I'approvisionnement en sargasses pose probleme pour la collecte et le transport car
les équipements (et le personnel) peuvent étre inactifs pendant une certaine période.

La collecte de grands volumes de sargasses, au sol ou en mer, peut facilement causer des dommages a
I'environnement et nécessite donc des équipements, des machines et des techniques hautement
spécialisés et adaptés aux caractéristiques physiques et socio-économiques du site concerné.

L'absence de politiques ou de cadre légal pour permettre la collecte des sargasses constitue un obstacle
supplémentaire, qui est abordé dans la section 5.4.

5.3.4 Pour avancer

Un certain nombre de lacunes doivent étre comblées et plusieurs actions peuvent étre envisagées pour
relever les défis actuels en matiere de collecte, de transport et de stockage. Les actions proposées sont
les suivantes :

= Llorsque la collecte en mer est privilégiée, des études sur la biodiversité des sargasses
flottantes a différentes distances du rivage sont nécessaires pour déterminer I'emplacement
de collecte le plus approprié afin d'éviter la perte de biodiversité.

= Développer des machines a faible colt qui séparent efficacement et effectivement les
encombrants (sable, plastiques, etc.) des sargasses collectées.

= Rechercher les meilleures solutions de stockage des sargasses (ex.: séchées, broyées,
conservées) pour garantir un approvisionnement ininterrompu des filieres de valorisation
pendant les périodes de faibles afflux.

= Analyser la chaine de valeur pour déterminer les meilleurs et plus bas co(ts, notamment au
niveau des co(its de processus, de transaction et de manutention pour I'ensemble de la chaine
d'approvisionnement.

= Améliorer I'accés aux connaissances et a la communication pour partager les enseignements
et promouvoir les bonnes pratiques en matiere de techniques de collecte au sol et en mer.

= Tenir compte du contexte local, du potentiel impact sur I'environnement et des filieres de
valorisation a développer avant d'investir dans un type d'équipement de collecte.

= Envisager des moyens pour réduire les colts d'importation d'équipements dédiés a la collecte
des sargasses.

= Développer des protocoles et des normes pour une collecte, un transport et un stockage sans
danger des sargasses.
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5.4  Gestion et réglementation

DEFIS CLES

= Les afflux massifs de sargasses sont un phénomeéne relativement nouveau pour
cette région et leur arrivage, leur collecte et leurs potentielles valorisation sont
caractérisées par un niveau élevé d'incertitude.

= Absence de politique d'orientation ou de cadre de gouvernance spécifique pour
la gestion des afflux de sargasses.

= Les sargasses sont plus vues comme un risque plutét qu’une opportunité.

= Absence de mécanisme pour émettre des permis de collecte dans la plupart des
territoires et absence de politique régionale.

=  Manque de protocoles et de normes pour soutenir la collecte, le transport, le
stockage et la valorisation sans danger (processus et produits finaux).

5.4.1 Incertitudes

Les afflux et échouages massifs de sargasses pélagiques dans les Caraibes sont des phénoménes
relativement nouveaux (pas de précédent avant 2011), caractérisés par de nombreuses incertitudes
concernant : les arrivages (période, quantité, localisation), la composition des algues (chimique, espéces),
les techniques de collecte, les méthodologies et les équipements de transport et de stockage (la recherche
et le développement sont trés dynamiques), la faisabilité des nombreuses voies de valorisation
potentielles, la demande du marché pour les produits finaux et les impacts environnementaux. Ceci pose
d'importants probléemes pour soutenir, gérer et réglementer la collecte et I'utilisation des sargasses.

5.4.2 Gouvernance

Les afflux inattendus et sans précédent de sargasses en 2011 ont nécessité le développement de stratégies
de gestion en partant de zéro. Il n'existait en effet aucune politique d'orientation ou cadre de gouvernance
applicable pour gérer ce nouveau phénomene (Oxenford, McConney et Sabir 2019). De plus, la grande
incertitude concernant la répétition du phénomene a découragé le développement d'un mécanisme de
gouvernance approprié pendant plusieurs années. L'objectif initial était de traiter les sargasses comme un
risque et de les éliminer le plus rapidement possible des littoraux a enjeu. Quant aux opportunités
potentielles de valorisation, elles ont fait et font toujours I'objet d'une attention relativement faible.

Plusieurs pays caribéens ont désormais constitué ou sont en train de constituer des groupes de travail ou
des comités nationaux, composés a la fois d'agences gouvernementales et d'acteurs du secteur privé,
pour soutenir et coordonner la gestion des afflux de sargasses. Cependant, dans de nombreux cas, la
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capacité de ces groupes de travail/comités a fonctionner est limitée par les financements et I'acces difficile
aux connaissances les plus récentes issues d’une recherche dynamique sur ce nouveau phénomeéne.
Plusieurs pays ont également rédigé des plans/stratégies de gestion des sargasses, dont la plupart doivent
encore étre approuvés par les autorités compétentes et recevoir des ressources pour leur mise en ceuvre.
Les réglementations pour soutenir les plans de gestion et la valorisation des sargasses tardent a voir le
jour (Cox, Oxenford et McConney 2019).

Les politiques et déclarations régionales qui soutiennent la valorisation et la commercialisation des algues
sargasses sont : (1) Le livre blanc du Programme des Nations Unies pour I'Environnement (UNEP) « La
prolifération des sargasses dans la Caraibe : défis, opportunités et situation régionale » (PNUE 2018 ) et
(2) La déclaration finale de la Conférence internationale de 2019 sur les sargasses en Guadeloupe
« Programme Caribéen pour les Sargasses »*’.

5.4.3 Conséquences

Dans la plupart des pays concernés, le manque d'accords de gouvernance bien établis ou d'attention
portée a la valorisation des sargasses continue de restreindre le développement des filieres de
valorisation, en particulier les entreprises commerciales a grande échelle. L'incertitude et la nature
transfrontaliere des afflux de sargasses sont également des freins a I'aboutissement de ce type d'accord.

L'absence d'une politique régionale considérant les sargasses comme une ressource commune est un
obstacle au développement de toute entreprise mobile de collecte offshore a grande échelle. L'absence
de réglementation locale sur la collecte accentue les incertitudes auxquelles sont confrontées les
entreprises qui utilisent ou souhaitent utiliser les sargasses comme matiére premiere.

Le manque de protocoles et de normes relatifs a la collecte des sargasses et aux déchets et produits finaux
issus des voies de valorisation, peut potentiellement générer des impacts sur I'environnement et la santé
humaine, et de méme accroitre les incertitudes auxquelles les entreprises sont confrontées.

5.4.4 Pour aller de I'avant

A ce stade de développement relativement précoce et incertain, il est particulierement difficile de définir
un plan de gestion et un modeéle de réglementation pour soutenir la commercialisation des sargasses.
Cependant, un certain nombre d'actions sont suggérées pour favoriser le développement de la filiere :

= || serait approprié de se concentrer sur des stratégies ou des plans de gestion adaptés aux
circonstances locales, notamment au regard des incertitudes actuelles, qui doivent permettre
d'examiner, d'actualiser et d'incorporer régulierement les retours d'expérience.

37
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= || convient de remédier au manque général de dispositifs de gouvernance (politiques, plans de
gestion et réglementations), applicables a la collecte et a la valorisation des sargasses.

= Les politiques et les programmes gouvernementaux doivent créer un environnement plus attractif
et propice, qui encourage l'innovation et soutient I'expansion des entreprises existantes et le
développement de nouvelles activités exploitant la biomasse sargasses.

= Des protocoles et des normes doivent étre développés pour empécher les dommages
environnementaux et garantir la sécurité des produits de consommation ou de contact.

5.5 Financement et soutien

DEFIS CLES
= Disponibilité des financements pour valoriser les sargasses
= Difficulté a accéder aux financements
= Faible niveau de soutien aux nouvelles entreprises

= Absence d'infrastructure industrielle

5.5.1 Financement pour développer les utilisations des sargasses

Etant donné que les afflux de sargasses étaient totalement inattendus en 2011 et que leur récurrence
était incertaine, il n'est pas surprenant que les financements destinés a la recherche et au développement
furent dans un premier temps indisponibles, puis relativement lents a mobiliser. Néanmoins, des
financements substantiels sont a présent mobilisés pour soutenir de nombreuses initiatives a travers les
Caraibes et visent un ou plusieurs aspects des afflux de sargasses. Ces aspects sont (1) le développement
d'activités efficaces d'atténuation, (2) I'amélioration de la surveillance et de la prévision, (3)
I'investissement dans la recherche appliquée, (4) la constitution renforcée de réseaux et I'amélioration du
partage d'informations entre les parties prenantes, et (5) la sensibilisation et I'éducation du public.

Cependant, la plupart des financements a ce jour ont été principalement investis dans des initiatives de
recherche et d'éducation et soutiennent beaucoup moins la valorisation des sargasses. L'investissement
dans la commercialisation de produits et le financement d'amorgage pour le marketing doivent étre
améliorés afin de créer des entreprises durables qui créent des emplois, développent la capacité
d'adaptation et permettent un traitement viable des algues.

A ce jour, les principaux défis sont les suivants :

= Des financements trés limités sont proposés aux petites et moyennes entreprises pour
développer des utilisations commercialement viables des sargasses et étendre leurs activités.

= Les jeunes entrepreneurs n'ont pas nécessairement les garanties nécessaires pour le
remboursement des préts. Bien souvent, il est encore plus difficile d'accéder aux financements
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quand il s'agit de développer des activités basées sur un approvisionnement imprévisible en
matiéres premieres.

= Les financements par des bailleurs de fonds sont difficilement accessibles, et le processus de
candidature et les exigences en matiére de reddition de compte peuvent s'avérer décourageants
et longs.

= Les budgets gouvernementaux ne sont généralement pas assez adaptés pour soutenir les
nouvelles entreprises, en particulier celles caractérisées par de fortes incertitudes.

5.5.2 Aide a l'innovation et aux entreprises

La région se caractérise généralement par des procédures bureaucratiques laborieuses pour la création,
I'exploitation et la croissance d'une entreprise, qui constituent d'énormes obstacles, surtout pour les
petites et moyennes entreprises. Le probléme est souvent exacerbé par un systeme de taxation lourd et
des infrastructures en mauvais état, et par le manque de structures institutionnelles efficaces. En outre,
la plupart des économies de la région (en particulier dans les fles) dépendent des ressources marines (ex. :
péche) et cotieres (ex. : tourisme) et manquent d'infrastructures industrielles.

5.5.3 Conséquences

Les difficultés actuelles a accéder aux financements pour soutenir le développement des voies de
valorisation des sargasses et leur commercialisation, ainsi que I'absence d'un environnement porteur pour
encourager l'entrepreneuriat représentent une contrainte importante pour la croissance de l'industrie
des sargasses. Le manque généralisé d'infrastructures industrielles dans de nombreux territoires est un
frein supplémentaire a ce développement alors qu'il pourrait contribuer a résoudre le probleme trées
colteux du nettoyage des littoraux, actuellement pris en charge par les gouvernements et le secteur privé.

5.5.4 Pour aller de I'avant

Le développement d'un mécanisme de financement durable en faveur de la recherche et du
développement, soutenant les entreprises de la filiere sargasses, nécessitera d'investir beaucoup de
temps et d'argent, et d'adopter des approches collaboratives entre les secteurs publics et privés. Malgré
I'existence de nombreux obstacles, le lien entre la science et la politique bénéficie de certains catalyseurs
qui pourraient favoriser le progrés dans un proche avenir.

= Certaines opportunités d'innovation autour des sargasses doivent étre considérées comme
des initiatives de croissance bleue qui peuvent étre intégrées dans les cadres stratégiques et
les feuilles de route de I'économie bleue. Cette approche peut favoriser la diversification et la
résilience économique, et réduire la vulnérabilité économique et la dépendance a un petit
nombre de secteurs. Ceci permettrait d’accroitre le nombre de partenariats public-privé dans
le domaine de la recherche et du développement de produits et de répartir le risque
d'investissement tout en maximisant l'innovation.
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Créer un cadre politique national pour le développement de micro-entreprises (TPE), de
petites et de moyennes entreprises (PME) pour soutenir le secteur des sargasses.

Renforcer les capacités des petites et moyennes entreprises dans les zones de développement
d'activité, favoriser leur accés aux subventions, améliorer la gestion des ressources marketing,
financieres et humaines.

Créer un environnement propice pour que les parties prenantes concernées (pécheurs et
habitants des communautés cétiéres) utilisent les sargasses comme moyen de subsistance
alternatif.

Offrir des avantages aux entreprises qui contribuent aux dispositions gouvernementales de
recouvrement des co(ts liés au nettoyage des plages.

Créer une « taxe sargasses » a travers le tourisme et d'autres initiatives (comme celle de
Quintana Roo, 1 $ par jour et par touriste en visite).

Encourager la créativité par le biais de centres d'innovation, de hackathons et de concours.
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