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RESUME

Ce rapport résume l'enseruble des études effectuées a
SOSA TEXCOCO, S.A. depuis le 13 juillet 1975, date de mna nomina

tion, et qui concernent:

- Les conditions actuelles de la culture des algues

- Les problc:mes posés par 1'homogénéisation du milieu de culture

- Les problz-mes posés par la carbonatation du milieu de culture

- Les conditions nécessaires pour augmenter la concentration des
algues dans ce milieu

- L'évaluation du prix du procédé

Des recommandations ont été faites en vue d'améliorer la qualité
du produit ct le rendement, a savoir le controle chimiquc et bactériologique

du milieu de culture et du produit fini. L'évaluation du prix du procédé a

ét¢ faite ainsi que des suggestions pour la construction de la future usine.




IN TRODVC TTON.
I.'algue vpirulina est une algue bleu-verte micros-

copique, nulticellulaire, qui croft dans des caux alcal es -

contenant du bicarbonate de sodium.,

Elle contient des protéines ( 60 a 70 % ) des lipides
des carbohydrates, des pigments (chlorophylle, phycocyanine, -

cm‘oténes, xanthophylles), des sels, certaines vitamines (C, B,

s, Bg, et Bya) de la cellulose ( 0,5 a 0,6 % ) et de l'cau.

Des 1968, SOSA TEXCOCO, S.A., compagnie -
rmexicaine, dont la principale activité était la production du carbo
nate de sodium, a eatrepris avec la coopéraiion de 1I'INSTITUT -
FRANCAIS DU PETROLE, 1l'étude de la culture, de la récolte et

du process dc cette algue 2 des fins alimentaires.

Une wiit4 pilote de 100 kg/jour fut construite en -
1970 et différentes études ont Até effectubes sur:
La valeur nutritionnelle de 1'algue
Sa toxicologie
Son utilisation comme composant alimentaire pour

les humains et pour les animaux

Dc ces études (voir annexe 3), il est apparu que la

spirulina maxima a une haute valeur nutritionnelle, qu'elle pouvait




etre utiligsée comme composant alimentaire pour les humains et
les animaux et que sa teneur en pigments valorisables, tzls que
les xanthophylles, est relativement élevée.  Les cssais toxicolo-
giques de courte et longue durée n'ont démontré aucune toxicit
particuliére et les essais bactériologiques effcctués sur le produit
‘ et le milieu de culture n'ont pas pu mettre cn évidence la présen

~»
ce de pathogeres,

Suite 3 1'intérét manifesté par les autorités mexi-
caines pour 1'utilisation de cette algue a des fins alimentaires,
le PNUD ( Programme des Nations Unies pour l¢ Développement)
a mis sur pled un programme d'assistance qui se concrétise par
I'envoi des divers experts ONUDI (()rg:misat.ion Jes Nations Unies
pout le T)Xveloppement Industriel) et par un contrat pour 1'étude de

la décoloration des algucs avec un centre de rccherche canadien.

L'unité pilote d'une capacité de 1 tonne/jour, inau-
gurée en avril 1973 a produit durant 1'année 1974 -~ 147,8 tonncs
et durant les onze premiers mois de 1975 - 234, 8 tounes d'algues

| séches dont la quasi totalité a été vendue au Japon.

| | Actuellement, on prévoit de porter la capacité a 6
j tonnes/jour. Ceci implique non seulement la construction d'une

nouvelle usine mais aussi 1'aménagement de nouveaux bassins, la

' recherche de nouveaux marchés et surtout la formation d'un person

} nel qualifié.




ACTIVITES

Notre activité a consisté en 1'étude des conditions
de culture, de la récolte, et du process actucl, ainsi que des -
facteurs pouvant avoir unc influrnce sur la culture, sur la qualité

du produit et le rendement.

Une estimation du prix de revient du procédé a
&té faite ainsi que des suggestions concernant 1'amélioration de
la qualitd et du rendement d'une part, et la construction de la

nouvelle usine d'une capacité de 5 tonnes/jour d'autre part,

Afin d'éviter qu'on ait 3 se rcporter a des travaux
antérieurs, notre rapport prAliminaire a été partiellement repro-

duit et complété dans les diverses annexes.

ETAT ACTUEL DU PROJET-DISCUSSION

3.1, La culture
L'étude decs conditions de culture de l'algue spirulina
maxima & SOSA TEXCOCO (voir annexe 5) montre qu'on peut
atteindrc un rendement de 1V g/m2 par jour durant une bonne
partie de 1'année. Néannoins, pour obtenir, voire dépasser -

ce chiffre, un controle réel du milieu serait nécessaire.

Actuellement, seul le dosage de quelques jons est -

effectué périodiquement sur le bassin de culture et le réajus-

tement des éléments nutritifs est fait de manire peu -




satisfaisante (voir graphiques annexe 5). Pour cefte raison
et d'autres plué techniques, nous n'avons pas ét4 en mesure
d'é¢tudier comparativement, dans les conditions du bagsin o
culture, une composition du mnilicu mis au point par | G O S
( Institut Frangais du Pétrole) qui dans d'autres conditivis
a donné d'excellents résultats. Cette composition, qui fuit
partic d'un "Know how' a ét¢ communiguée de longue dui-

a SOSA TEXCOCO.

De 1'unijque analyse plus ou nwins complete qui nous
a &t6 communijuée le 13/11/75, on peut conclure qu'un- -
partic des ¢léments nutritils et ¢n particulier tous les -

oligo-é1&iments dosés sont légérement en défaut,

Néanmoins, vu les rendements actuels, une ftude -
comparative de longue duréc serait nécesscire avant de -

modifier le milicu existant.

Etant donné le probléme posé par 1'approvisionn:m:nt
en ecau potable pour compenser les variations de niveau dua -
milieu de culture dues A 1l'évaporation et a l'infiltration, -
SOSA TEXCOCO a opté pour l'utilisation des eaux résiduaires
3 cette fin. Ceci impliquerait un contr8le chimique et -
bactériologique rigoureux qui a ce jour n'est pas cncore -

effectué ni sur le bassin de culture, ni sur les eaux résiduai

res (voir recommandations).




En considérant les conditions de culture actuelles,
les facteurs pouvant aveir la plus grande influence sur ce
milieu, ern plus de son controle chimique, sont 1'homogénéi
sation, la carbonatation ainsi que 1l'augmentation de sa con-

centration en algues,

I.'hoinngéréisation du milieu de culture

.’homogénéisation du bassin de culture est a notre
avis un probleme trés important et conditionne dans une -
grande meésure tous les autres facteurs précédemment -

citds {voir annexc 6).

Actuellement, il n'y a pas d'homdgénéisation réelle,
le bassin étant soumis aux effets du vent et d'un faible -
courant dli au rejet des filtres (500 3 750 m3/heure), -

courant qui de surcroft, suit des voies préférenticlles.

Etant donné la profondeur moyenne du bassin ( 80 a
85 cm) et 1'étendue de celui-ci (10 hectarcs, longueur 500 m)
le choix des moyens susceptibles de créer cette homogénéi-

sation se trouve tres limité,

En effet, pour que le moyen utilisé soit efficace, il
faut qu'il produise non seulement une forte agitation, mais

aussi un courant horizontal suffisamment fort et profond -

pour pouvoir mettre en mouvement unc bonne partie de la
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masse du liquide. Ce n'est qu'?a ce prix qu'on pourra -
s'affranchir des effets du vent qui parfois arrive a inver-
scr les sens du courant sur des profondeurs appréciables

{voir annexe 6 tab.1l).

Néanmoins, cette homogénéisation peut etre une arme

a double tranchant et son utilisation sans discernement pour

‘ rait avnir de graves conséquences. En effet la température
du milieu de culture est un facteur limitalif de la croissance:

3 des températures inférieures & 17-18 °C, la croissance -

diminue fortement.

La profondeur moycnne du bassin étant importante -
l'énergie solaire absorbée crée une certaine stratification de
températures. Sclon les conditions, la différence de tempérg
ture entre 5 et 30 cm d» la surface, peut atteindre 2 a 7 °C,

et entre la surface et 30 cm, 10 a 15 °C,

Il s'ensuit que 1'homogénéisation du bassin, qui -
constitue un trés grand volant thermique, devra étre effcctuée
de manicre & ne pas baisser la température des couches -
supérieures inconsidérément. On la fera en fonction de la
température ambiante, de la formation des plaques d'algues,

et au moins durant les périodes de la journée ou cette tempe'rg_

ture et celle du milieu de culture sont égales.




D'autre part, au point de recirculation du bassin
(voir annexc t fige 5 detail A), 1'homogénéisation devra

se faire 24 heures sur 24,

Un des buts de cette recirculation est d'augmenter
la concentration dans la zone de rejet des filtrats de -
maniere a ne pas se trouver dans des conditions de crois-

sance latente, (voir annexe 8).

Parmi les moyens qu'on peut utiliser pour effectuer
cette homogénéisation, on peut citer les hélices a axe hori
zontal, les roues & aubes ainsi que l'usage de divers types

de pompes.

3.2.1. Les hélices
Les hélices a axe horizontal (type traction ma-
rine) trava‘lllant. i poste fixe, convicnnent particulie-
rement bien A cet usage. Outre une trés bonne -
homogénéisation capable de désagréger les plaques

d'algues en cours de formation sur des surfaces -

trés grandes, le courant produit présente des carac
téristiques trés intéressantes (voir annexe 6 tab. 1,

2 et 3).




3.2.2.

D'autre part, 1'&quipement utilisé (moteurs -

hors -bord) présente plusicurs avantages:

0. lis ne rompent pas les algues

b. Ce sonl des unités construites en gronde série,
donc de prix relativeiment bas.

c. ‘Toutes les parties immergées sont construites
avec des alliages résistanis 3 la corrosion.

d. Sur certains modeles, la substitution du moteur

électrique au moteur i explosion est facile i réaliser.

De plus, ce sont des unités trés légéres, d'iastalla-
tion facile, dont 'entretien serait réduit & celui du -
motcur électrique et & des contrBles périodiques du nivcau

d'huile ou de graisse dans le réducteur immergé.

L.a roue & aubes

L.a rouz a aubes, solution trés valable pour des -
bassins de petite surface et de faible profondeur ( 17 a
20 cm, voir plioto annexe 6) nécessiterait dans lg cus du
bassin de culture de SOSA TEXCOCO, des Q?.megl.ions -
assez importantes. En effet, son efficacité n'est muxi-

male que lorsque 1'aube sc trouve perpendiculaire au -

sens du courant, ce qui, i moins d'adopter un systeme




d'aubes a angle variable, nous conduirait a des -
roues de trés grand diamdtre.  Etant donné les
dimensions ¢t le poids de tels ensembles ainsi que
l'instabilité du fon¢ du bassin, leur cmploi semble
peu indiqué, Néanninins, pour vérifier le bien fondé
de ces hypothéses, une roue a aubes est er cours de

construction A l'usine.

Les mpes

Les pompes paraissent etre le moyen le moins -
adéquat pour homogénéiser le bassin. Deux systemos
sont i prendre en considération, a savoir l'utilisation -

directe des pompes en tant que moycn d‘homogénéisation

(a), ou l'utilisation du courant cré€ par le pompage et -

le retour de la saumure des filtres & cette fin (b).

a. L'utilisation directc des pompes, pour pouvoir €tre
efficace nécessiterait des pompes de trés grand débit
travaillant 3 faible pression et faible vitcsse de rotation,
de maniére 3 ne pas rompre les algues. En efiet, nous
avons essayé comparativement, dans un bassin de 100 m?
et de 70 m3 de capacité, un moteur hors-bord de 4 CV

et une pompe centrifuge de type Barnes, qui avec un -

moteur de 15 CV tournant a 1450 tours/mn, a un débit

de 88 m3/heure.
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Les résultats montrernt qu'avec le moteur
hors-bord , les plaques d'algues ¢n cours de forma-
tion sont micux décomposées ct que surtout il n'y a
pa8 rupture des algues, meme upr:*s de longues pério
des d'utilisation (6 heures par jour durant 2 mois).
L'essai avec la pompe cenirifuge a dt tre arroté -
aprds 2 heures, environ 30% des algues ayant cé -

rompues.

b. L'utilisation du courant cré¢ par le pompage et le
rejet de la saumure revenant des filtres a été proposée
par SOSA TEXCOCO. L'idée scrail de diviser le bassin
de maniere 3 avoir un canal tris étroit ct long, et de -
poser des parois perpendiculaires immergées afin d'obte-

nir un courant accéléré, d'environ 15 cm d'épaisscur.

A notre avis, ce systtme nc répondrait pas aux

besoins du bassin pour les raisons suivantes:

- La décomposition et 1'homogénéisation des plaques
d'algues en cours dc formation est due 3 des courants
tourbillonnaires et non & un courant laminaire, méme

rapide, comme celui qui serait cré¢.




Le réajustemeai en éléments nutritife 5o tuisant -
dans la saumure revenant des filtres, la nappe du
courant cn mouvement s'appauvrirat on far et 3 -
mesure de son avanceinent dans le bassin, Faoefiet
pour obtenir un courant rapide et sans voies préferen
tielles, les parois immergées devront toucher les -
parois du canal. On obtiendrait .ainsi un certain -
nombre de  petits "bassins' iimmergés, dont 1'unique

source d'éléments nutritifs serait celle obtenne par -

diffusion a partiv de la nappe du courant en question.
Il s'ensuit que vers la fin du parcours, a l'endroit -
ou la roncentration algale: scra la plus forte, la

M

concentration en éléments nuteitifs sera la plus feit ',

par suitc de leur consommation ct de la dite diffusion.

NDe plus, le cowrant obtenu, de faible épaisseur, pour-
rait €tre gravement perturhé par des fogts veats -

contraires,

Le scul grand avantage de ce systcme seralt d'obtenir
une stratification des températurcs trés favorables a

la croissance des algues.

3.3. La carbonatation du milicu de culture

Le probicme posé par la carbonatation du miliew de -

culture ¢t celui de l'apport d'un é1ément nutritif indispcnsable




d'une part ¢t de la répulation du pH d'autre part (voir

amnexe 7),

Ce probléme est temporairement résolu par apport
régulier d'une solution de bicarbonate de sodium, apport
\
qul risque a longue échéance de modifier la salinité du

bassin.

Pour cffectuer cette carbonatation, trois s_yst?’mes ont
ét8 >nvisagés, a savoir:
- L'échange au niveau des filtres a plan incliné
- L'é&change dans une tour d remplissage
- L'é&change utilisant des diffuseurs en carbone fritté -

immergA3s dans un canal.

3.3.1. Carbonatatior_au nivcau des filircs et d- l'espice

sous-jacent .

Notre but était de carbonater les trds grands
volumes de liquide mis en circulation lors dc la -
filtration avec un minimum d'investisgement et de
dépense 8nergitique. Pour cela, on a wiilizé lo
feit qu'une toile serrée, en l'occurrence la toile
du filtre, cst peu perméable & un gaz & une pres-
sion trés voisine de la pression atmosphérique, -

tant qu'elle reste couverte d'une fine peilicule de

liquide.




3. 3. 2.

Avec quelques aménagements de 'espace

sous-jacent au filtre (voir figures annexe 7),
nous avons obtenu un réacteur trés simple qui -
permet, avec des temps de séjour trds courts -
(4 3 5 scc), d'absorber jusqu'a 847 du CO, d'un
gaz de four a chaux (38% en volume) et 217% du

CO2 d'un gaz de cheminée (10" ¢n volume).

Des études effectuées, il apparaft d'ores et
déj3. qu'au prix d'une dépense relativement faib' -,
on peut modifier le systdme actuel de maniére 3
pouvoir absorber journellement la quantité de COy
nécessaire au milieu de culture (1,8 tonnes de €O,

par tonne d'algue séche).

Carbonatation dans une tour 3 remplissage

L'étude effectuée avec une petite tour de car-
bonaiation par SOSA TEXCOCO (voir annexe 7 p.2)
montre que pour avoir des taux d'absorption compa
rablcs i ceux obtenus précédemment, sans provojuer
des phénoménes d'engorgement, il faut que le temps

de rétention du liquide soit supérieur 3 76 scc.

I s 'ensuit qu'en plus de l'énergie de pomp:age,
des tours de trés grandes dimensions seraient né-.
cessnires pour assurer 1'absorption de 1,8 tonne/

jour de CO,.

BEBERE
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3.3.3. Utilisation des diffuseurs e¢n carbone fritté immor-

&és dans un canal

Ce systéme, 6tudié ct breveté par 1'IL F, P,
cen tant que gazo-siphon, a un taux d'absorption
qui peut atteindre 90% du COg d'un gaz dont la -
teneur initiale est de 107, Néanmoins ce systeme
qui travaille en légere pression (0,4 & 0.5 bars) -
nécessite des installaiions et des servitudes qui
dans le cas de SOSA TEXCOCO peuvent s'avérer

. -~
détre relatdvement couteuses.

Conditions nécessaires pour augmenter la concentration en

algues

En supposant la composition du milicu de culture -
adéquate, 1a condition nécessaire pour augmenter la concen-
tration en algue nous semble tre, en premier licu, l'arrét
temporaire de l'exploitation du bassin, En effet 1o bassin A
d'une superficie de 130 hectares, qui n'ecst pas actuellement
en exploitation, a vu passer sa concentration entre le 8/8/7%

et le 13/10/75 de 128 ppm a 290 ppm (voir annexe 8).

A ces concentrations, 'homogénéisation devient indispe:
sable non seulement pour rompre les plaques d'algues en cours

de formation, mais aussi pour empécher une sédimentation des




. ) X . . . .
aes qui, @ la longue, forment un tapis mucilagilaneux,

.. . N ’ . s .
tres Jilrrile A dieortpossr ob o remetire en osinpendron.

.
Dautre part, nous n'avons pas pu Stablir o ocejour,
el tion divecie entve voe concentration en otoaes plus
, . \ . . ' .
ot nins homaoagene ot la Mmremation des plagues. avéannoins,

- . < .
nous ovons pu remarquer 8 plusieurs reprises un début de -

. . A Y . . b ‘
forration de plaques o des concentrations allant de 959 a 129

b y . .
pom par des tomps tres chauds, a forte radiation solalve,

cn Uabsence de vent, Ceci indiquerait que 1o phéaomdne

répissant L1 tocmation des plaques est dicectement 1ié aux
conditions atimospiriques tolles que la luminosité, la tempt
rature arabinnte, celle de la couche superficiellr ¢ l'eau -
L , ~ 'y , . va ;

ainsi quo le vent, plutot qu'c une conecniration détrrminge,
Dans ceos conditions, un courant larminaire de 15 cra d'épais
seur n'aura aucun offct sur les plaques en cours de formation
s . f o

2 moins qu'il atteigne des vitesses telles que le ven: relatif

créé  soit satlisant pour los dicomposer, ce qui semble cxclu,

Estimationr du prix de revient de 'algue spirdline ot de za
P 5

dteoloration.

D'aprés une estimation du prix de revient de 1'algue -
(voir annexe 9) effectuée sur une production de 99255 kg
produits en 122 jours, il apparatt que ce prix est de l'ordre

de 22 pesos/kg.




Actullement, toutse In production est vendue au g
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A des prit allant de 37,5 A 62,5 pesos Kae A ce propos,

ro obaeerions attiver Mattention sur 1o fait qu: la d%poen-
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Néaninoins, la spiruline dont on espere pouvoir ramie-

” . . b -
ner le cout wvee la nouvelic usine, a 16 - 17 psos/k; n-
ad » . - .
pour-a eire compdticive en tant que protSine qu'd un pei-

/

. . h . - -
épal ou inffricur a celui do la protdine de soyae (15,5 pooos!

¥, concentrat a 807, do protéine),

Une évoluation du coilt de la purification des algu's o
été faite pur 1a RPC (Res:arch and Productivity Council -
Canada)., Cette évaluation 2 moatré qu'une unité pilotr d'une
capacii¢ de i lonne/jour congue de monidre a obtenir uae -
proitéine de spiculine de huute qualité, aussi peu colo:’.: que

possible, présenterait un bilan négatif méme aprds la valori-

sation dos xanthophylles extraites.




Pour que cette opération soit rentable, nous pensons

M £ ~ R [}
que le but a rechercher devrait etre 'extraction spéeiliqee
Jdes pigments valorisables, sans rechercher une décoloration

LY
complete,

[.'extraction devrait donc pouvoir etre effectuée en
une scule étape, avec un solvant spécifique, autorisé pav
la PAG (Protein Advisory Group des Nations Unies) tel
que 1'hex-ne ou l'heptane qui, de plus, ont un point d'ébu. -

lition relaiivement bas, ce qui facilite le séchage.

L'évolution du prix de vente de la protéine pure est
donnée en fonction de la valeur marchande des xanthophylles,
du colt de 'eatraction et du pourcentage de protéine dans

1'algue brute par la relation et le graphique qui sulvent:

A-1,3 BfC -1,9 DE
’ F

Avec: A= prix de vente de la protéinc pure pesos/kg
B= prix de revient de 1'alguc brute pesos/kg
C- cout de l'cxtraction pesos/kg d'algue brute
D= rendement de l'extraction
E= valcur marchande des xanthophylles pesos/kg
F= % de protéine dans 1'algue brute
1,9- valeur moyenne de la tencur en xanthophylies

g/kg d'algues sechés par atomisation

1, 3= taux de rentabilité




-3 -

GRAPHIQUE |

AVEC . PRIX DF MEVIENT OF CALIUEK : 17 £80%/Kg
RENOEMENT DE UENTRALCTION - 93 %
TENEUR EN PROTEINES DE LVALGUE * §8 %

en.x DF VENTE
PL3OCTI /Ny DE PROTEINE S
PURES

J PRIY DE VENTE ACTug. [ 1 3]
PROTEINGS PUREY
E
ST B UERTRACTION ,
- R PLYS /Ny B'ALEWE ’
-t
-1

& =
[ ]
o4
L
[ J
L J




lL.e prix dv produit de s;’nth(:s-- e Hoffman La Roche

A Y . -

6n situant a4 oenviron 7,4 vesos/ gy 0l apparalt que o protfine
. vas . ~ N

puce ne serait compétitive que siotecout de Yextraction #tait

celon 1o rendement ¢t la teasure en protSines do Patgque beute,

-
de Mordre de 1,5 a 3 pesos/Kg.

Le codt de l'extraction des xanthuphylles de la fleur
des morts par l'hexane serait d'aprés la DE SMET MENICO,

S.A. de l'ordee de 1,5 a 2,5 pesos/kg de produit brut.

D'autre part, une cxitraction avec un solvant crganique
aura aussi 'avantage doe stériliser le produit, stérilisation -
qui p~u. ne pas Ctre atteinte lors du séchage dans un atonit-
seur, ou 1a termpérature des particules peat atteindre 80 a

A}
90 *C durant 3 a 5 secondes.

3.6. Implication finuncitre des objectifs du projet

Lors d'une &tude effectube & SOSA TEXCOCO en aoit
1975, le coiit de 1a nouvelle unité, d'une capacité de 5 tourni:s/
jour a AtA estimé, en premiére approximation 3 34350000 peaos

(voir annexe 10)

Cette cstimation ne tient pas compte de la nécessité
de construire ct d'équiper un laboratoire "algues’, ni des
dépenscs afférentes i 1'homogénéisation et a la carbonatation

du milicu de culture,

EEEEEREBEEREBEEEEREB




Par ailleurs L part alloude aux impefvas, frais -
thivers et démuerape semble bien petite! 205 au lieu -
9, 5 seraient plius proches di- la réalitt,  Compte tenu de
I'inflation, le coit de cette unité scrait actucllement plus
proche d 45000000 pesos que du chidre indiqué précédera-

ment,

AVANCE MENT DU PROJET

C'est gr.;ce A l'énergle et & l'opiniatreté d'une, voir de -
plusieurs personnes, que le projet de l'algue spiruline a vu le jour

dans dus conditions qui ne lui étaient pas toujours {avorables, et los

-
progres accomplis sont nombreux. Les efforts pour aller de 1'avaat

ont étA multiplits et L délais d'exfceution Ecourtds,  C'est ajnst gw
13 ~ I3 3
de toutes les recommandations faites jusqu'a maintenant (voir annex.

N :
12), trois sculement n'ont pas encorce é&té suivies d'effet, a savoir:

- La prse d'ume canalisation reliant le filtre A bande a un filtr~ a
plan inclin® afin dc recycler les algues non recupdrées en fin de
chate de rédcolte. En effet, il est prévu d'intégrer ce filtre aux
unités de filtration de la nouvelle usine prés du bagsin de culture.
1 est donc inutile de poser plus de 2 km de canalisations pour -

une période de quelques mols,




\ .
- L'achat d'un luxmetre et d'un thermometre enrvegistreur a ¢t&

demandé afin de pouvoir chiffrer L'énergic lumineuse totale -

recue ainsi que la température du bassin.  Etant douné les
gsommes impliquées, cette acquisition se fera des que le crédit

attribué a la construction de la nouvelle usine sera débloqué,

- Notre demande d'effectuer r(-gulic"rcment 1'analyse chimique et
hactériologique du milieu de culture et des eaux résiduaires -

n'a pas cncore &t8 suivie d'cfiet,

Par contre, il faut signaler l'achat d'un atomiseur d'une
capazitd de 1 lonne/jour (coQt cnviron 3000000 pcsos) livrable en
avril/mmai 1076 ¢t dont l'influence, joiate a celle d'une introduction
automatique d'antioxydant, ne inanquera pas de se¢ faire sentir sur

la qualité du produit fini.

De ménic, la constroction d'un deuxieme bassin dv culture
de 10 hectares vient d'Ctre terminée et 1'aménagement du premiier
en vie Jde gon homogéndisation d'apreés le schéma de la fig. 5 -

(aturexe 6) est en cours.

N%anmoins, pour que ce projet pulsse atteindre les dimensions

qu'il méritc, il faudrait qu'on tienne compte des implications d'ordre

techno-économique, de l'organisation et du management ainsi que de

celles d'une partie du persomnel.




Implication d'nrdre techno -¢conomique

I'unité pilotc d'une capacité de 1 tonne/jour a déinon
tré la viabilité du projet, tout au moins en ce qui concerr=
I'utilisation de la spiruline pour des usages particuliers qui

d'ailleurs ne nous sont pas tous bien connus.

Ceci dit, il semble peu probable qu'avec l'aug.aentation

de la production, on puisse continuer a maintenir longte mps

les prix A leur niveau actuel et tot ou tard il faudra se -
tourner vers l'utilisation des algues comme composant
alimentaire pour les humains et les animaux (voir 3.5.). A
ce sujet, il serait hautement souhaitable qu'avec la construc-
tion de la nouvelle usine, un effort particulier soit fait pour
satisfaire aux normes d'hygitne relatives aux produits aliinen
taircs, normes qui concernent aussi bicn les installations, le

proccss que le personnel.

Implications dc l'organisation et du manage nent

Les probl’mes d'organisation sont nombreux et peuvent
g'expliquer par le fait que les apports et responsabilitds des
différcnts dépactements; production, recherche et développe -

ment sont peu ou mal coordonnés.

Il s'ensuit que souvent par manque de communication
ou de coordination, un travail identique soit fait dans deux

départements différents ou que des décisions contradictoires

soient prises.




4. 3.

L.a scule solution a ce prubl(?me scrait la nomination
d'un directeur de projet & temps complet qui assumerait -
toutes les responsabilités iochniques aussi bien qu'adminis -

tratives devant la dircection de SOSA TIACOCO,

Implication du personnel de SOSA TEXCOCO

I ¢st de notre devoir de constater, avec repgret, que
toutes les sugeestions, faites journellement an départemont
de recherche au sujet de l'exploitation quotidienne des -

donndes recueillies, n'ont pas regn de suite,
|

Actuellement on se contente de recueillir les donné.:s
et d'en fairc 12 compilatiuon, et non de les analyser et vacore
moins de les coxploiter. Ceci se traduit, d'wic pait, pas des
"tudes" ei des dépenses souvent inutiles, ot d'autre part,
par des délais cxtrCmement longs avant l'obtention de cer-
tains résvltats gqui, par ailleurs, sont peu tiables (voir tub,

et graph. annexc 5).

Par contre, le département production donne toute -

setisfaction et est cn progres constant.

.7




V.

RECONMMANDA'T'TONS

Les recommandations qui suivent, ont trois aspects
différents, selon qu'clles conesrnent les proble mes du person
nel, ceux de U'usine existante ot ccux de la future usine, -
Nans chaque groupe, elles ont #té traitées dans l'ordre de -

priorité décroissante,

5.1.  Recommandations concernant le personael

- Ftant donné lo problém» posé par L départoment
rech cche {voir 4,3,) il cst exterine nent urygent de

réorganiser complétement U'équipe actuelle en lui -
adjoignant des ¢léments nouveauy, nationaw: ou étran-
gers si hesoin o":,‘t, et dans le travail deosquels on -

pourra avolr une coafinue absolue,

- Afin de résoudre les problémes d'orgenisation ot
de difinir les vesponsabilités des dIfférents  départements
(voir 1.2.) et on particulicr de ceux du département re-

. . . N\
cherchie, la nomination d'un directeur a tomps complet

qui assumerait toutes les responsabilités, techniques o

administratives, serait hautement souhaitable.

8.2. Recommandations concernant l'usine cxistante.

Construction ct équipement d'un laboratoive algucs

En premier lieu nous recommandons la construction




et I'"quipement d'un laboratoire spécifiquement destiné au

projet algues, prévu pour répondre a l'catension future du
projet.  Ce laboratoire aura poug t3che de controler le -
process de la matic e premidre entrant 3 Vusine (c'est

dire sels, eaux résiduaires ete,) jusqu'au produit find sor-
tant de 1'usine,

Ce contr8le devrait comporter:

4 . .
Sur la matiere premieve

- L'analyse des macro et oligoéléments ainsi qu'une re-
cherche des contaminants tel que Hyg, Pb, As, Cd etc, -

(pour chaque livraison),

- L'analyse chimique ct bactériologiqie ( y compris la
recherche des hydrocarbures, des pesticides et des déu‘g
gents) avant chaque réajustement du niveau du bassin de

réilention des eaux résiduaires (voir plus loin)

Sur le bassin de culture

- Le contr8le chimique et bactériologique

- Le controle de la corcentration en bicrmassc et en
é1éments nutritifs,

- L'étude des différents paramétres physiques: la rodia
tion solaire, la température du milieu de culture, les -
pertes par évaporation et par infiltration, la vitesse des

courants et 1'homogénéisation.

1‘




- L'iaspection sanftaire pour éliminec les algues mortes
ou tout autre corps flottant (cadavres des rongeurs etc),

qQui peuvent servir de support aux insectes et 2 leurs larves,

Sar 1o peo s proprement dits

- Le controle de 'application des normes d'hygiene aliin-ntaire

(personnel ¢t licaux).

Sur le produit fini:

- Controle chimique: protéines, lipides, carbohydrates, -
cendres, humidité, xanthophylles, caroténes, contaminants
tels que Hg, Pb, As, Cd etc., ainsi que hydrocarbure s,
pesticides et détergents,

- Contrdle bactériologique

- Contr8le physique: Rechcrche des débris organiques, -

larves etc.

Une fois toutcs ces conditions remplies, le produit -

pourra éirc vendu avec un label de qualité.

Aménagenent des bassin d'eaux_risiduaires,

= Afa de prévenir toute possibilité de pollution, ct dispo-

sor en meéme temps d'un volume d'eau suffisant pour comp.n

ser 1'infiltration et I'évaporation durant quelques jours, voire
quelques semaines, les bassins de rétention des caux résidu-

sires dovromt Stre divisds en deux parties indgales, la petite

partie [aisant oftice de sas de contrlle . Le pompage ¢@'un




o s : -
bassin 3 I'autre se ferait vnigquement apres que le contenu
» » » I3 -~
dit so. it subl de fagon satisfaisante les controles préc’ -

demment Jdé8erits,

forocAndisation du milicu de culture,

-  L'homogénéisation modulée du bassin est indispensable,

ne scerait-ce que pour éviter les grandes pertes en biomasse
dues 2 la formation des plaques, pertes cstimées a plusieurs
centaines de tonnes/an sur le bassin Aj. Pour obtenir cette
howuogénéisation, le moyen le plus adfquat pous semble ctre
I'emploi des hélices tvpe traction marine de 30 a 40 ¢m de
dian.re ¢t tournant 4 des vitesses de N'ordre de 800 A -

1000 touars/wmin  (oir fig, 5 annexe 6).

Pa

Mo-lulatinrn du pommage on_fonction do la concentration en algues

- La concentration algale qui devrait pouvoir &tre maintenuc a
250 - 300 ppm, est un des facteurs qui conditionne 1'¢conointe
du process, Ftant donné que durant la saison froide la -
croissance diminuece, le pompage devra Btre ajust? de manid.>
4 ce que la concentration ne descende pas # moins de 1.9 a
120 ppm. Au print2mps, il devra €tre maintenu assez has,
aussi longtemps que nécessalre, afin de permeitre d'atteindie

a nouveau les valeurs indiquées ci-dessu®.




Carbonatation du milieu de culture

- Fktant donné l:s résultats obtrnus lors des essals de
carbonatation (voir annexe 7), il serait intéressant de
faire d'ores et dfjd une étude économique des différents
procédés. Il est a signaler que la carbonatation au -
niveau des filtres d plan incliné ainsi que celle effectuée
dans la tour a remplissage n'ont pas encore atteint leurs
performances maximales et sont susceptibles d'@tre ame-

liorées,

Introduction de fertilisants

- Afin d'éviter les effets d'un '"front' de fertilisants -
ainsi que la précipitation des corbonates de Fe, Ca ct Mg,
il serait souhaitable d'ajouter les éléments nutritifs cn -
solution diluée sur 24 heures, et non sous forme concentréc
en un laps de temps relativement court, comm.e c'est le -
cas actuellement. De plus, en pourrait complexer les fons

qui précipitent a I'EDTA.

Modification dcs déversoirs de filtrat

- La vitesse du liquide & la sortie des canalisations qui
ramenent les 18000 mJ de saumure des filtres, est de -
l'ordre de 1,50 m/sec. L'immersion des sorties de ces
tubes a notablecment diminué la mousse qui couvrait aupira

vant 2 hectares environ. Néanmoins, nous pensons qu'on




pourrait cncore diminuer la formation de la mousse en
réduisant la vitesse du liquide 3 1a sortie, c'est a dire
e passant d'un régime turbulent A un récime laminair~,
On pourrait obtenir ce résultat soit 7 l'aide d'une paroi

% fente immergée qui limiterait un bassin de déversement,
soit en soudant des sorties dont les ouvertures seraient
en forme d'entonnoirs aplatis. Dans les deux cas, les -
ouvertures devront présenter une faible hauteur et une -

trés pgrande largeur,

5.3. Recommandations concernant 1a nouvelle usine

Nombre de bassins a construire

- Lors d 'une réunion de travail, la question a ét& posé-
s'il fallait construire un seul bassin de 50 hectares ou -
plusieurs plus petits, Nous almerions insister sur le fait
que les problemes d'homogénéisation, de carbonatation ainsi
que de réajustement en éléments nutritifs sont déja suffisa-
ment amples sur un bassin de 10 hectares pour ne pas avoir

besoin de les multiplier par 8.

D'autre part, avoir 5 bassins isolés, ayant chacun son
circuit de pompage et de fetour de saumure, constitucrajt -
une garantie dans le cas ou 'un d'enire eux serait pollué

ou contaminé, possibilité qu'on ne peut pas exclure.

5
:
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Modification des filtres 3 plan incliné

= Actucllement, les filtres a plan incliné ont la forme
d'un rectangle de 3 m de long et 0,90 m de large. Ils
travaillent sur 2/3 de leur longueur et environ 60% de

leur surface.

Nous pensons que des filtres de forme trapézoidale
ayant 2 a 2,2 m de long, 0,90 m de large en haut et -
0,50 m en bas, auraient une meilleur efficacité, D'autee
part, les filtres disposfs en cercle permettroient d'effoc-
tuer un lavage par bras tournant, ce qui simplifierait -

beaucoup le syst?zme actuel et éviterait la rupture des toiles,

De mcme il serait souhaitable d'augmenter le norcore
dc filtres d'un quart. Ceci permettrait d'une part d'effec-
tuer le nettoyage des toiles par roulement sans arréter -
les unités et, d'autre part, de mettre les filtres suppl’inen
taires en scrvice lorsque le niilieu de culture filtre m:zl, -
probablement a cause de la mati¢re organique en suspension.
Dans ces conditions, il se pourrait que l'emploi des filtres

rotatifs soit inutile.

Modification du désintégradeur
= La limitation de la capacité de 1'atomiseur commandé -

par SOSA TEXCOCO a 1 tonne/jour do produit sec est du-




a sa capacitd d'évaporation, qui a son tour &/ pend de
la teneur en can de 'alimentation et de la teneur en
eau de 'olyue, TUnous semble qu'il serait avantagoux
d'éliminer plus d'eau A la filtration et de fluidifier -
ensuite la pate obtenue par une désintégration plus -
poussée que celle actuellement effectuée. Cerci aurait
pour rAsultat d'augmenter notablement la capacité de -

Matomiseur,

Remerclements.

- Ce travail a ét8 grandement facilité par l'aide et
l'attitude amicale du personnel technique et administrati!
de SUSA TEXCOCO,8.A. Néanmoins {1 n'aurait pas pu
ftre mené a bien sans 1'aide continuelle de Mr. Hubert
Durand-Chastel, diréctcur de la societé, Mr. Anselmo -
Carreterc, le coordinateur du projet, Mr. Nestor S4n:hez
Pluma, chef du departement production et Mr. Jean Marie
Francart, coopérant franqais, sux quels j'adresse mes plus

vils remerciements.
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Annexe |

JOIs DESCRIPTION
DP/MEX/72/00. 7 11-04 /0t
POST TITLE Spirulina Algae Production Expert

DURATION Si1x monthe

DATE REQUIRED  As soon s© possible

DUTY STATION Mexico City, with travel to country areas

PURPOSE OF To assist the Sosa Texcoco S.A. in the production of Spirulina Algae
PROJECT of a steady acceptable quality and yield in the Caracol Basin und
other applicable sitea.

DUTIES The expert is expected to carry out the following duties:

1. study the prevailing conditions (water, climate - or otherwise)
under which Algae Spirulina is presently producedj

2, study and identify the most favourable conditions for the production
of Spirulina Algae of optimum quality and yield;

3, determine measures to be applied and action to be taken for the
production of increased quantities of Spirulina Algae of a
steady high quality and yield, initiate and supervige tests
and other implementation activities in co-operation with
Sosa Texcoco S.A.j

4. estimate the financial implications resulting from the
recommendations mentioned under paragraph 3) above and in
close co=operation with Sosa Texcoco and the UNIDO experts
attached to this project, evaluate the cost situation in
connexion with the purification costs and the market price
in order to maintain the project's economic feasibility.

QUALIFICATIONS DPiologist or Bio-Chemist with knowledge and experience in Spirulina
Alges production.
LANQUAGS Inglish; Spanish desirable

coefoe




“A K IROUND

THECRMATION

- M <

Sou. "ex-w-0, one uf the largest producers irn Mexico of sodium
carmonate, observed green-blue alghe growing naturally 1n the huge
L.isin on the site of the former lake Texco~o whi'h 18 urel fur the
golar -on-entration of sodium salts, Investigationg rarried out ty
Sosa Texcoco 1n co-operiation with the Institut Franyals du Pétrule
ind1ated that the algae are possibly the Jpirulina spe 1ea from the
old Azte age, ~losely resembling the Spirulina iniigenvus to Chad,
whi'h has been studiedi by the Institut Fran;ais Ju pétrole. 1t har
been 1denti1fied by Yourrelly s Spirulina gei1tler: ', de Tcne and

1ts protein -ontent 1s high (approximately t‘ per ~entY. onsequently,
Sosa Texcoco's management became interested 1n proiuing Spirulina on
an 1ndustrial s-ale and exploiting 1t a8 4 BOUr'e of protein. Lesding
Mexican authoritier of the National Institute for Nutrition in Rexico
hold naturally grown Spirulina 1n high esteem s . foud source, and
the Departamento de lumervio ¥y mransferencia de Ternologla, lonseju
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) supports the 1dea from

the standpoint of national nutrition improvement. A! present,
Spirulina grows quite naturally and uncontrolledly 1n one sector of
godium salte. The Spirulina sector hae a surface airea of 100 hectares,
and the growth rate has been estimated at more than ! g/m; per day.
The rompany 18 alsc ~onsidering extending the Spirulina cultivation
cector to an area of 300 hectares, corresponding to 3 productive
capacity of three tons of Spirulina daily. The Spirulina grown 1in

the basin form a dilute suspension, which after pre-concentration
through a nylon cloth filter 1s passed through a vacuum filter and
dried with a drum dryer. The Spirulina powder thus produced containe
a qigh amount of protein and is greenish brown due tn 1ts high content
of pigment which makes the Spirulina powder useful as a chicken feed
component. The Mexican authorities undertook to establish a pilot
plant producing one ton of Spirulina protein powder daily. This pilot
plant entails an investiment of approximately 1,69 million pesos to be
drawn from Mexican national funds. UNIDO will provide assistance for
a controlled production of Spirulina Algee of a steady high quality
and yield in addition to the assistance progressing in pilot plan
purification operations and marketing aspects.

NO CANDIDATES RBQUIRED AT TNIS TINE
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CEL PROYECTD

PROGRAMA 1L LAS N \CIONES UNIDAS PARA EL DFSARROLLO

PFERIONO AL INFORMY

L PROVYECTS
\H X/72/002
/01737
1 ,

IN. ORME SOBR!
LA MARCH A

LS. MIPCION VR L P IERTO

' (Coordinateur du projet Ing.

‘ Chef Jdu deparcement
developpement Ing.

Chef du departement
production Ing.

Chef du departement
recherche Ing.

A

AN MO
UNIDO |
71197

t - -

NnOMar: OEL TiITULAR

Anselmo Carretero

Alberto Urbina
Nestor S4nchez Pluma

Claudio Santilldn
S4nchez

1/1"46

come
° —
rAREC (L0

VIsSTA

pard

parc

com

com

FORMUILARIOE 2

PERISONAL
DEL GOBIERNO

A% eCION DL
CANGO |mas ¥ uloy

-y

p—

|
ErECrIVA

{aav )
|

1/1974

1/1971

2/1975

10/197¢

OBSERVACIONES:

“Avant de¢ remplir

ses lonctions actuelles (volr 4.3.)

le chef du département recherche a 68 successivement
coordinateur du projet ainsi que chef des départements
production et recherche.

o e B BB B BB BB OB B B EEERE




INFOUME S 3K
!a{:: t} LA PIATCHA
"’

L
i
I b epertn trveay el

L Coptratng (e A0 5 HE UL

Frooon eeamrdo Lok, g 3F0UUY)

Sotas {mas s b b

‘ N 1!lj>"U\|z

mn('nussl R

il de apu, i fmnwa huit 2)

Ty regtudn (mites o SEEUJ;

T

Euficios, terrenys yMies h.S £. UU)

b e e e e . = -

A .nm efoctivo (inlles da St \,U?

Otros (2sp -cifiquess)
| Easais_et modifications

DL FROYECIO

L - . o -

’0 DL PROYELTO DRTCANISAO

MisX[72/002 | Ny
1/ 01/57 |

PROGRA" A NE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DcSARROLLO

Pl RIODO LY A HEFORME

'. 7/1975-1/1976

FONNMULARIO D
IN3OV0S
DEL P OYECTO

- S
W 3UN0S O’L PN!)DIORGAN"'M()
DUTRANTE FL P 100 K AC ML AL _.M:
B ;;"U [ T‘ll".;; ) :r A" l"-J-A L‘; o :’ PHOVYVEC ) A > TE- ‘ 1 ).V;Ll T
i : | o e |
7 6 ‘ 13 ¥ 13
30 i 30 5 60 60
. }‘. . —— ', _____ — ’L . [ U |
L. -- : -- | N
1 ‘ i |
Lo ‘ l - USE—
INSUMOS DEL GORIERNO
] 6 ! 6 I' 25 1 25
. - N — o —— - [, - . it e —— .,{ P e = e ————
12 12 50 i 50
20 20 230 ' 230
TS S S [ S ——
-- -- 50 50
6 6 30 30
e e e e JERDRSE Y WU [ S —
48 48 60 60

OHIXAVACIONES

comjll'il.

a dépensé plus dc § U.S. 250000 sur le projet.
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Annexe 111

BIB IOGRAPI'IE

Liste non exhaustive des références bibliographiques trajtant de
la valeur nutritionelle de la spirulina, de sa toxicologi+ et de son
utilistion comme composant alinmentaire pour les humains et les -

anitaux.

1.- BORIES G. et Coll. (1973)
Les hydrocarbures aliphatiques des algues spirulines: n~tu
re, Atude de leur métabolisme chez le rat. Détermination
des hydrocarbures aromatiques polycycliques (3, 4 benzopyrine)
dans les algues spirulines produites el traitées suivant difté-
rents procfdés.,

Colloque sur la valeur Nu'ritionnelle des Spirulines. Paris.

2.- BOUDENE C. (1973)
Algues Spirulines. Etudc des alimenta ct des substances

toxiques.

Colloque sur la Valeur Nutritionnelle des Spirulines. Paris.

3.- BUJARD et Coll (1970)
Composition and Nutritive Value of Blue Green Algae (8piru-
lina) and their possible use in Food Formulations, 34, Inter-

national Congress of Food Sc. and Technol. Washington.
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7.‘

RBURGISS H, et Coll, (1471)
Utilisation of the Algae Spirulina as a Protein Source

Nutr. Report. Intern. (1) (1) 31-43

CALET C. (1973)
Résumé du Rapport d'activité pour l'année 1972

Colloque sur la Valeur Nutiitionnelle des Spirulines, FPuaris,

CLEMENT G. (19717
Une algue & haute tencur en protéines

Sci. Prog. Decou. (Juillet)

DURAND-CHASVEL H. (1970)
Alimento para el Mafana

ler. Simp. Mundial de Zonas Aridas . México, D.F,

DURAND-CHASTEL H. et CLEMENT G. (1972)
The Spirulina Algue, food for tomorrow

oth Int. Congress of Nutrition, México.

FEVRIER C. (1973)

Etat d'avancement des travaux sur l'utilisation des algues
apirulinea dans 1'alimentation des pbrcu.

Colloque sur la Valeur Nutritionnelle des Algues 3pirulines.
Paris.
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cynoophyefe:  Spiruling Plateasis, Geitler,

CoR. Acit, Se. Pavis, 270 pp 122 a4 136

CALVAN AL (078
Expirimentation elinique avee les Spirulines
Collogue sur la Valeur Nutritionrelle des Algues Spteuline s,

Paris.

GUTTON N, (1970)
Fiwde sur poualet jaune des algues spirultnes

Compte rendu de l'essai T 134 - T 135 UFAC., France,

JECQUET M, (1973)
Examen microbiologique des Spirulines
Colloque sur la Valeur Nutritionnelle des algues Spirulines.

Paris.

LECLERC (1970)
Etude microbiologique sur des cultures de Spirulincs

Inst. Pasteur Lille,

PFROMMER A, et Coll (1970)

Rapport NR-R 3193 TNQ, Zeist HOLLANDE.
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Accentabilitdé et utilisation des Spirvulines ch:z 1'hommie:

Colloqjue sur la Valeur Nutritionnellr des Algues Spiruli-os.

Paris.
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Arrexe [V

1S INSTALLATIONS

L. _bassin de culturce

[3 . A .
I.0s Spirulines croissent a 1'état naturel dans les bassine de
stabilisution Al, A2, Ay, -qui forment 1a ceinture extérieure de -

l'évaporateur solaire de la SOSA TEXCOCO.

L:(- bassin de production de 1'unité pilote, d'une superlicice
de 10 hectaves et d'un volume d'environ 8,6 104 m? a 6té obtenu
en construisant une paroi en plaques de polyester armé de fibre -
de verre de 500 métres de long dans le bassin Al (Fig. 1) dont

la superficic initiale était de 140 hectares.

Un deuxiéme bassin, adjacent, de meme superficie vient -
d'étre terminé, et 1'aménagement intérieur du premier en vue de

I'homogénéisation est e¢n cours.

Les variations de niveau ducs ) 1'évaporation et a I'infiltra-

tion sont compensées par i'apport périodique d'eaux résiduaires.

k.a chaine de récolte

Les algues, séparées de leur milieu de culture par filtration
sont lavées et désintegrées. Elles sont séchées, soit a l'alde d'un
séchoir @ rouleaux et ensuite broyées, soit par atomisation. Enfin
elles sont conditionnées dans des futs métalliques ou des sac® en -

papier & trois épaisseurs. Dans les deux cas le revétement en -

contact direct avec 1'algue est en polyéthyléne.
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Ces différent sopérations se font dars deux unités distinctes,

'wnité externc et 'unit’ interne (fig. 2), le séchage par alornisation

' &tant 80us traité par un établissernent spécialisé,
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Annexe V

crlture

aptenlines croissent en suspension dangun milieu

ale din bt les ¢ ractéristivues chimiques varient continuellement-

(vorr graph. joints) et qui e 18/10/75 &laient les suivantos:

D.saves effectu’s

Dosages demaondés

régulidrement ppom des le 17/7/1075 ppm

cr 5200 Na 5150
HCO3 1500 K 520

oo 2250 r B 5
“Noy) 18,5 Mn 0.1

N org. et 22,1 Ag Jn 0, 41

ammonliacal

S 04" 460 Cu 0,064
* - :

P ()4 70,1 L Mo *3
*patt 0, 30 r v ok
*cat? 10, 90 Cr %
*mg™ 8,38 Bg { Mi 0,009

Co 0,016
pli= 10 a 22°C T *
' L W *
Salinitd totale= 20,4 g’1
* jons ajustés régulidrement
*+ dosages non encore effectuds
#r4 pésultats requs le 13/11/7%
A5 et Bg= Oligo éléments indiqués par ARNON D.1. (1988)
Amer. Jour. Bot 38 333-38
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Lba concenteatior en algurs varic de 60 o 170 ppre, selon U'en-
dvoit et la stratification, Les algues peuvent s'accumuler 3 la sur-
face en formant des plaques, de superficie et d'épaisseur variabi>,

qui se Jdéplacent au gré des vents,

A}
Estimation de 1a eroissanc: journaliere

Une estimation de la croissance a ét8 effectuée sur une pério-
de de 66 jours du £/8/75, date a laquelle le bassin de 10 hectares

a été isold, jusqu'au 13/10/75 de la manieére suivante:

Concentration algale moyenrie au 8/8/75 117 mg algues seches/l
Concentration ulgale moyenne au 13/10/75 129 my algues seches/!

irurant cette périnde, la tompérature moyrnne du bissin a é4é

de 18 C et la productlion estimée du bassin d'environ 65000 kgs qui
se décomposent comme suit:
- Production d'algu:s séches 49630 kgs
- Pertes cstimées a 30% de la

production en algues séches 14890
- Différence entre la concentration

initiale et finale du bassin de 10

hectares 980

Production totale 65300 Kgs

Boit une croissance journalieére moyenne de l'ordre de 90,9 g/m3,




Dans ces conditions, et sous réserve de realisere

'investissement nfoessaire, le potenticl de production des

bassins Ay, Ag, et A3 (500 hectares) de SOSA TiNCOCO

scrait de 30 tonnes/jour durant unc bomne partie de 1'année,
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CGTHOMOGENTISATION

Lo but pecher -hé Atait d'obtenir ane hor ognéisntion por -
1a roise on circulation du bassin Ae culture jcar san, hormogint o, -
tion:

- L.y diffusion des éléments nutritifs oot lonte

- L wgmentation locale de la concentration nous expose e for-
mation de plaques d'algaes oiose déeomponsent ot pollient 1
bassin.
l.a saunupre  revenant des filtees (120000 4 18000 2 ol -

e -
dilue la zone de déversement qui de ce fall coul se troaver oo

une concentration inférieure 3 la convonteation Cy ol annevs

8) , donc dans une période de latence.

[.a concentration en algues a la station de pomvpas pout dincinaer
A . . . o

jusqu'a 60% de sa valeur initiale lorsque le vent souftle on 5008 -

contrairce du courant créé par celle-ci.

Les essais ont consisté en 1'utilisation des moteurs hors-hord
disnosés A 10 et 30 mitres d'une paroi de manidre A ce que le courant
produit soit paralléle & celle-ci. Les figures 1, 2, 3 et 4 montrent
1'emplacement des moteurs dans le bassin ainsi que la forme des
courants obtenus en fonction de leur nombre et de la proximité

d'une paroi. Les courmnts obtenus sont fonction de la durée de marche

des moteurs.




Kssaia aver hé&lices de vitease

Les essais ont consisté en 1'utilisation de deux motcurs

hors -bord, dont les caracteristiques sont les suivantes:

Marque Johnson
Puissance 20 cv
Régime maximur: 5500 tour[mn .
Reduction 12/21
Diaretre de Thélice 9 pouces
Nombre de pales 3
! pas 10 pouces

Durant toutes les mesures le vent soufflait & une vitesse

de 9,3 a 11,3 m/sec dans le scns contraire du courant,

Le courant produit présente lcs cuncu;rhuquel résumées

dans le tableau 1 .

Outre une tres bonne homogénéisation obicnue sur une
largeur d'environ 40 métres, capable de désagréger les plaques d'algucs
en cours dc formation, le volume d'eau mis en mouvement est d'environ
6000 m3. Les moteurs étant a poste fixe, la vitcsse du courant obtenuc
i leur régime maximum n'est pas celle pour laquelle ce type d'hélice a

618 calculée -t elles cavitent par moment, avec déperdition d'énergie.
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Essais aveo LA&lice de tra~tion

Ilessnd a consist® en 1'utilisation d'un secul moteur

hors-bord dont les cavacte‘riatkpel sont les suivantes:

Marque British Sea Gull
Puissance 6,5 cv

Régﬁue maximun: 4000 tour/mn
Réduction 12/48

Diametre de 1'hélice 28 cm

Nombie des pales 5

pas -

Les résultats obdenus avec ce moteur placé & 10 metres
de la paroi (fig. 4 position 1) et utilisé 2k 3/4 dc son régime maxi-

mum, car pratiquement neuf, somt résumés dans le tableau 2.

On obtient unc trds bomne homogénéisation sur wne largeur

de 8 3 10 metres. Le volume d'eau mis en mouvement cst d'eaviron

2000 m3 et 1'hélice ne cavite pas.




Lssain corparwtifs d'une_pompe et d'un ioteur hors -bord

Moteur hors=bord utilisé: Marque .~ Johnson
Puissance 4 cv

Ré&gime maxi-

mum 4500 tour/mn
Ré&duc'ion 12/25
Diam:?tn‘ de
1'hélice 7 1/2 pouces
pas ] pouces
Nombre dcs
pales 3

4

Poinpe centrifuge utilisée:

Marque BARNES
Débit 88 m/hn

Moteur électrique 15 cv

Vitcsse de rotation 1430 tour/mn

Canalisations: Diametre 3 pouces
Longweur cotf
aspiration ¢ m
Longueur coté
refoulement 100 m

Le tableau 3 résume les résultats obtenus dans wn bassin

de 70 a 75 cm de profondeur et 100 m? de superficie.

;_
i




TABLEAL 1

VITESSES OBTENTUES APRES 1h40 DE MARCUHID DES MOTEURS
"Distas e des Moteurs L_ 30 120 m i 150 m | 175 il
) — e T SO S
! S S T O O R S X 5
i T 5 ‘ | B | |
Distance de la paroi i i ! ! ’ | i
L
10 m 122 | 145 ; 52 57 * 52 20 | 50 b
. . | | ‘
! } i
'20 m 159 145 ’ 47 | &y ! 33 33 24 | !
. ‘ | | |
20 83 | 145 | 63 | 25 | 1p | 54| 18 o
| J o
L i “
F - Viteases obtrnues a 15 cm du fond, exprimAes en mir/sec
8 - Vitess -~ obtenues a 15 cm de la surface, exprimées en mm/scc
Profordeur totale - 85 cm
* = Courant de sens contraire du au vent
GO Lors du rappc -t préliminaice les donnifes correspondantes aux
mesures effectues a 10 et 30 1 ont &4 iversés pur suite d'unc
erreur de transcription.
TABLEAU 2
VITESSES OBTENUES APRES 1h40 DE MARCHE DU MOTEUR
Distance du moteur _ 75 m 90 m 150 m 175 m
F S F S Fe S F* S
Distance de la paroi
5m 76 103 54 | 95 50 | 86 36 86
10m 88 | 70 | 54| 93 |69 |86 | 43 88

Les viteases 80’ exprimées en mm/sec
F = vitesses obtenues i 15 cm du fond

F#*= vitesses obtenues a 30 cm du fond, le courant & 15 cm étant trop faible
pour $tre mesuré
8 = vitesses obtenues & 15 cm de la surface

Profondeur totale =

85 em




. TABLEAU 3

VITESSES ORTENUES LN FONCTION DU TEME'S DE MARUHE

—— -
1

Durde de marche

/4
7
-

r_."
wn

o

|

{

184 198 188 186

@«
e
—
Q
—
-
-
e
3

e -

169 207 175 ¢+ 108 176

[T
—

Pompe Barnes © 155

|
|
|
|
Moteur hors-bord ' 186 199
!
1

|
|
L

N
b —— -

F - Vitesses obtenues a 15 cin du fond, expriic8es en mm/sec
S

= Vitesses obtenues a 15 cm de la surface, exprimies en mm/s-c
¢ = Homogénéisation arretée aprds 2 heurcs, environ 307, des algues

ayant ét4 rompues.

Dans tous les cas les mesurcs de vitessca ont éié eff ctul- s

a l'aide ¢'un moulinet de marque A, OTT Type 2, dont l'enreglatieur -

digital est déclanché par un systéme flectromagnétique,
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ZONA AISLADA DEL VASO A1 CON MAMPARAS
PARA AUMENTAR LA HOMOGENEIDAD
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Annecxe VII

LA CAPBONATATION

La teneur de Uidoue seene en carbone tont de Vordre d:
13 a 50% cn poid., "poct de cet &l8oent sous torme de €O,

est tndispensabl - 3 o bonne croissance d'apres les réactions:

4 “3() o )TZ o - 2 "(:()3 (‘)

3

uco- + 21,0 h 1 - (CI1,0) + H,O - O, * Ol° (2)
3 2 2 2 2
alirues

Par aflleucs 1 culture d'algues étant détruitc:pﬂ 11,3 envi-
von, le CO2 a pour role d'vhaisser le pH, dont 1'augmentation est
due d'une part a la formation d'ions OH~ d'aprés la réa.-iion (2) et
d'autre part & l'assimilation de NO3 qui 5'accompagne aussi d'un

d4gagement d'ions OH™ =,

De plus les solubilités de certains éléments nutritifs, en par-
ticulier les carbonates ct phosphates de Ca, Mg et Fe ont tendance

a diminuer quand le pH augmente.

Pour essayer d'effectuer la carbonatation nous avons utllisé
dans un cas un filtre & plan incliné et son espace sous-jacent et

dans l'autre une tour a remplissage.

* SYRETT P.J. (1962)

Dans "Physical and Biochem of algee "chap. 10, 171 - 88
Lewin R.A. ed Acad. Press.

|
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Carbonatation effectude au niveau des filtres a plon i tie

Les metlleurs résultats obtcnus en régime enntinu
avec l'appareil schématisé dans les figures qui suivent -

sont résumés dans le tableau 1.

Carbonatation effectuf dans une tour & reinplissage

L.c liquide utilisé pour alimmenter cette tour cst
celul revenant des filtres a plan incliné, 1'alimentation en
gaz se faisant a contre-conrant. Le tablcau 2 résume les
réaultats obtenusavec des mélanges de gaz semblables 3

ceux du tableau 1,




CARBONATA ION

TABLFEAU )

AU NIVEAU DES IILTRES A PLAN INCLINF

oy
.
H

L'= liquide

£l

G'=  paz

liquide

1/1mn
g/ mn
L/ mn

g/ mn

(NapCOy) initial en g mol/l

(NaHCOy)
L/ G

co,
CO,
CO,

COy
liq.

pH initial

pH final

T °du liquide en

alim-nté

durde de la réaction en aec.

initial en g mol/l

g/ mn

absorbé cn 9,
absorbé en g/inn

absorbé en Kg/15000 m3

°C

i CCo alimente en 2o volume J
109 38 38 % ) _‘
200 200 200 z 200 i
| 203000 |204522 204522 | 201502 z
; 14,2 76 46,7 | 1656
| 21,5 89, 6 55,1 | 1714
! 0,0415 | 0, 0480 0, 0450 0, 0 450
1 0,0192 | 0,0345 0, 0345 0,035
l 9442 2283 3712 1192
! 21,5 41,5 26, 5 23, 6
Z 98 77,7 84 31
21,1 36,9 22,3 7,31
1583 | 2767, 5 1657 548
- 9, 81 9, 81 9, 81
- 9,76 9,77 9,79
19, 5 17, 5 17,5 17,5

Pression d'alimentation en COg/air =

Pression dec sortie du gaz du réacteur =

0 °C

Bases de calculs: Dair

1 C
Dagr

0, 0887

g/l a 0,05 bars

1,512 g/l a 0,05 bars

1a pression atmosphérique

la pression atmosphérique

BB EREEREEEBREREEBRBBERBEER




TARLEAU 2

CARWONATATION DANS UNE TOUR A REMPLISSAGH

COy _alimente  cn % volve -
100 12, 3 10 -
L = liquide 1/ mn 18,6 16,7 16,7
1.' = liquide g/ mn 18879 16950 16950 :
G = gaz 1/mn 5,6 39,5 G50, 0 t
C' - gaz g/ mn 8,7 41,6 40, 03 ‘
(NaCOy) initial en g mol/l 0, 0412 0, 0393 0,010 ‘
(NaHCOj3) initial en g mol/l 0, 0254 0, 0293 0,095
L/ G 2170 407, 5 403
COq alimenté en g/ mn 8,7 7.3 5,77
CO; absorbé en % 90, 4 26,3 37,7
COg3 absorbé cn g/mn 7,87 1,94 2,17
COg absorbé en Kg/15000 m3d 6350 1742 1950
1iq.
pH initial - 9,80 9,80
pH final - 9,173 9,71
T °du liquide en * C 20,5 19,5 19,5
durée de la réaction en secondes 33 80 80 J

Pression d'alimentation en COg/air = 0.05 bars
Pression de sortle * la pression atmosphérique




20°C

Bases de calculs: Dair = 0,9867 g/l a 0.05 bars
200C

Dair = 1,512 g/l a 0.05 bars

Les caractéristiques de la tour sont les suivantes:

Hauteur 4 picds

Diametre intérieur 6 pouces

Hauteur de remplissage 3 pleds

Remplissage anneaux Rasching 3/4 pouce
Pression de travail 0,04 kg/cm?

Dans tous les cas les mesures de l'absorption de CO,

ont 818 effcctules a 1'aide d'un appareil Orsat.
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Annexe VIII

LA CONCENTRATION ALGALE

Cette concentration conditionne directement la production et les
dimensions de 1'unité de récolte, c'est a dire les investissements ot
les frais de fonctionnement. La courbe théorique de croissance d'une

culture de spirulina maxima A la forme suivante:

Lo domeinc de creissance linfeire entre Cy ot Cy dipond doo
conditions de culture.

Dens notre ¢ss, ces consentrations sent asees diffielies 3 édter-
miner, les conditions métSorciegiques ftant changoantvs. Néammeins,
updfmoﬁ“ﬁdn«. mwmm
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Ca et Cp se situent respectivement aux alentours de 70 - 80 ppm

et de 270 - 300 ppm cn algue sdche par litre, A des concentrations
inféricures 3 celles indiquées, 1 'alguc sédimente tandis qu'au voisi-
nage des concentrations supéricures, on conatate la formation dos -

nombreuscs plaques qui s'accompagnent aussi d'une sédimentation -

d'algues.
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Anpexe X

ESTIMATION DU PRIX DE REVIENT D'UNE TONNE D'ALGUES

SPIRULINES PRODUITE A SOSBA TEXCOCO,S.A,

L. BASES DE CALCUL

1.1. Joumde travail 122
1.2,  Production totale cn Kg 802583 Kgs
1.3. Moyenne journaliére (3x8 heures) en Kg  813,5 Kgs

1.4, Investissement fixe en pesos 3300000 $

1. COUT DIRECT

) 3.1. Eléments nutritifs (sels, sauf NaHCOyg) 3887 $

3.2. Salaires: départements production et
recherche :

17 ouvriers 2331 ]
13 ingénieurs 3678 ¢
2.3. Entretien:

main d'ocuvre ¢+ matériel, estimée
&'apris les facturations des ateliers

d'flectricivd et mécaniquwe 2000 $

3.4. Fourmityrep 15% de l'entretien L ’
2.8. Les wiflivs

Eou 330 m® / tonme o ’

Electricité 1638 kWh/tonne “ ¢

Vepour 10 tonnes /teane a0 $

15778 ’
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Hi. COUT INDIRECT

3.1, Charges sociales 8% de 2.2, 2830 (]
3.2, Amnortissement 35% par an de 1.4, 3488 $
3.3, Assurances 3/1000 de 1.4. par tonme
jour 33 $
3.4, Frais de commercialisation 2000 $
8349 $
TOTAL - 22104 pesos

Solt un prix de reviemt de 23,1 pesos/kg prix
actualisd su 1/132/78,
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Annexe XI

FACTEURS INFLUENCANT LA QUALITE DU PRODUIT FINI

Outre l'influence des éléments nutritifs et, de l'azote
en pdrucuucr. ces facteurs sont cssentiellement le réglage du filtre

3 band., l'addition d'antioxydant et le mode de séchage.

1. Influence_du réglage du filtre a bande.

La vitesse du filtre a bandc doit &tre réglée en tenant
compte de 1'alimentation (débit et concentration), afin que le
ghteau obtenu soit d'une épaisseur suffisante pour ne pas pré-
senter de voies préférenticlles i l'eau de lavage, tout en restant

perméable a cclle-ci.

3. fluence de 1'antioxydant sur la_teneur en pigments

La teneur en pigments de 1'algue séche est sujette a de
trds grandes variations en fonction des conditions de séchage et
de stockage (atmosphere inerte ou non, lumiere, durée).

Un antioxydant, en l'occurence l/isoascorbate de sodium,
oot additionné avant le séchage afin de limiter ces variations qui

dens ceriains cas, peuvent réduire la teneur en xanthophylles -

20% du taux initial en quelques mois.

3. pfvence du séchage

Lcs temeurs suivanies en protéinvs, xamthophylles ot -

humidité ont 66 observées en fonction dos moyens de séchage

mis on osuvre!
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Protéines Xanthophylles huinl.iité

g% g% g *
Algues fraiches - 0, 230 -
Algues sAchées pav
atomisation (%) 64 - 68 0,185 4 - 5
Algues séchées suv
roulcaux () 62 - 65 0,085 7-9

() Algucs stabilisées avant séchage

On peut donc penser que la grande différence de prix de vente
entre l'algue séchée sur rouleaux (37,5 pesos/kg) et celle séchée par

atomisation (62,5 pesos/kg) est directement liée a leur toncur en -

xanthophylles.
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A-nnexe XI1

RECOMMANDATIONS INCI.USES DANS LE RAPPORT POBLIMIN Yty

Lors de la présentaiion de notre ropport du 30/9/75 nous avoiis

-
ét¢ amenés a recomrmander dans U'ordre:

L'utilisation dcs mstears hors-boed pour 1'homoglnéisation du
bassin dc culturc selon le schéma de 1a fig. 5 (annexe 6).
En cffet, lrs essais clfectuds dans ce sens ont 6i¢ iras cncovra

geants ot doivent @ire poursuivis,

L'utilisation des filires 3 plan incliné et de l'espace sous-jac.rt
pour effectuer la carbonatation du milieu de culture. Les escuis
préliminaires eftectués avec du COq pur ayant donné des résultats
encourageants, 1'“tude systématique avec différents mélancas do

COy/air deve.a eire effectude.

L'achat d'un atomiseur d'une capacité d'une tonne-jour qui, -
malgré son prix d'achat élevé, (:nviron 3000000 pesos) se justiie
par la différence du prix de vente des algues (voir annexe 11/2),
et par la diminution des pertes au moment du séchage qui, -

actuellement, sont estiméen a 10-15% de la production,

La réporation du vailateur de vitesse du filtre a bande (voir -
annexe 11/1) et la pose d'une canalisation rcliant ce dernier o
wn filtre & plan incliné afin de recycler les algues non récupicées

en fin de chathe de récolte. En effet, ceci aura pour résultat -




Qtéviter 1o pollution an voisinape de 1'unit® de filtration ainsi
que de dinioner les pertes qui, A ce stade, sont de 'ordre

de 20-257 de 1a prodaction,

-
L. montase d'un sv.ateme d'introduction autornatique d'iantioxy-
dant, ce qui permetteait une plus grande constance de la qualité

du produit,

I.'achat d'un luxm>tre et d'vn thermomdétre cnregistreur afin

de pouvoir chitirer 1'¢nergic luinineuse totale reque, alusi qu:
la tempé-ature moyenne du vassin, Ces paramdtres étant des
facteurs limnitatifs de 12 crolssance, leur connajssance pernctira

une meilleurcanpreéciotion de Vinfluence d'autres factours.

D'effectuer réguliércment I'analyse chimique et bactériologique

du milieu de culture ct des eaux résiduaires.
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