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Le Haut conseil de la santé publique a été saisi par la Direction générale de la santé (DGS) pour 
contribuer à la définition de mesures de gestion concernant l’exposition des populations à de 
l’hydrogène sulfuré (H2S), issu de la décomposition d’algues vertes sur les côtes françaises. 

Des avis précédents de l’Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de 
l’environnement et du travail (Anses) en 2011 et du HCSP (2012, 2015 et 2018) avaient considéré 
l’impact sanitaire sur des populations exposées à l'hydrogène sulfuré provenant d'algues brunes 
échouées sur les côtes antillaises [1 à 5]. Une expertise a également été conduite il y a 10 ans par 
l’Institut national de l’environnement et des risques (Ineris) [6]. 

Des plans de lutte contre les algues vertes (PLAV) ont été engagés en Bretagne (PLAV 1 - 2010-
2015 et PLAV 2 -2017-2021) et la politique mise en œuvre a fait l’objet de rapports d’évaluation 
notamment du Conseil général de l’environnement et du développement durable (CGEDD) et de la 
Cour des Comptes [7 à 13]. 

Comme le rappelle le texte de la saisine (annexe 1) : 

Des échouages massifs d'algues vertes sur les côtes françaises, notamment en Bretagne, sont 
recensés depuis les années 70.  

Afin de lutter contre ce phénomène, deux plans gouvernementaux successifs de lutte contre les 
algues vertes ont été mis en place depuis 2011. Ces plans visent ainsi à réduire la prolifération 
d'algues vertes en agissant sur leurs sources, en améliorant la connaissance du phénomène et en 
assurant la sécurité des personnes grâce au ramassage des algues échouées et à leur traitement. 

Ainsi, il est prévu un ramassage des algues sous 48 heures maximum, avant qu'elles ne se 
décomposent et que se forment divers gaz dont principalement l'hydrogène sulfuré. Or, dans 
certains cas (vasière, rochers notamment), le ramassage n'est pas possible. 

Dans l'avis du HCSP du 22 mars 2012, complété par l'avis du HCSP du 3 septembre 2015, relatif 
à la gestion du risque sanitaire lié aux émissions toxiques provenant d'algues brunes échouées sur 
les côtes de la Martinique et de la Guadeloupe, le HCSP avait validé les seuils d'intervention mis 
en œuvre par l'Agence régionale de santé (ARS) de Martinique et avait proposé des mesures de 
gestion pour prévenir les effets sur la santé des populations exposées à l'hydrogène sulfuré. 

L'avis du HCSP du 8 juin 2018 relatif aux mesures de gestion pour les populations antillaises 
exposées à la décomposition d'algues Sargasses, concernait la problématique particulière de 
l'émission conjointe de dégagements gazeux d'ammoniac (NH3) et de sulfure d'hydrogène (H2S). 
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La persistance de la prolifération d'algues vertes sur les côtes de France métropolitaine et les 
concentrations importantes d'hydrogène sulfuré pouvant être mesurées à proximité immédiate des 
échouages (Anses, 2011) conduisent à solliciter le HCSP pour : 

1- Proposer une stratégie de gestion visant à limiter l'émission de gaz par ces algues vertes ; 

2- Définir les seuils d'intervention relatifs aux concentrations mesurées en hydrogène sulfuré dans 
les cas d'expositions aiguës, sub-chroniques et chroniques ; 

3- Fournir un avis sur les protocoles de mesures existants et, si besoin, définir d'autres protocoles 
de surveillance de l'exposition associés à ces seuils (tenant compte des moyens métrologiques 
actuellement disponibles) ; 

4- Proposer le cas échéant un dispositif de surveillance sanitaire spécifique (en lien avec les 
acteurs de santé) ; 

5- Proposer les mesures de gestion graduées, en fonction de ces seuils, permettant de réduire, 
limiter ou prévenir les impacts sur la santé des populations concernées (générale, voire de 
populations cibles si de telles populations sont identifiées) exposées aux émissions d'algues vertes 
échouées, adaptées si nécessaire aux différentes situations locales (plages, vasières, rochers, …). 

De plus, les expositions périodiques répétées aux gaz émis par les algues vertes posent la question 
des éventuels effets sanitaires à long terme. 

Ainsi la DGS souhaiterait que le HCSP puisse également sur ce point proposer les informations et 
messages qu'il apparaîtrait opportun de diffuser en réponse à ces interrogations. 

 

Dans ce contexte, la Commission spécialisée des risques liés à l’environnement (CSRE) du HCSP a 
mis en place un groupe de travail constitué de sept membres de la CSRE et d’une experte 
extérieure au HCSP (annexe 2). 

Le groupe de de travail du HCSP a procédé à plusieurs auditions, notamment de représentants de 
la DGS, de l’ARS de Bretagne, de l’ARS de Martinique, du Centre d’études et de valorisation des 
algues (CEVA), de la Direction interrégionale de la Mer nord Atlantique Manche ouest (DIRM NAMO) 
et de la Cellule Interrégionale d’épidémiologie (CIRE) de Santé publique France en Bretagne 
(annexe 13). 
 

Glossaire 
H2S : sulfure d'hydrogène. Principaux synonymes : hydrogène sulfuré, sulfure de dihydrogène 
Thiols (ou mercaptans) : ces termes regroupent des familles de composés organiques du soufre et 
présents naturellement dans les gaz issus de la fermentation de composés organiques, en 
association avec d'autres composés soufrés comme le sulfure d'hydrogène, mais aussi le méthane, 
l'ammoniac. Certains composés soufrés entrant dans la composition des algues comme la 
diméthylpropiothétine DMPT (entre 1 et 4 % dans la matière sèche des algues - rapport CEVA 
2007), sont des précurseurs du DMS (diméthyle sulfure ou sulfure de diméthyle) que l'on retrouve 
parfois à des concentrations du même ordre que le sulfure d'hydrogène (CEVA 2007) dans les gaz 
issus de la décomposition des algues. Le DMS est très odorant (Son seuil de perception olfactive 
est très bas : il varie entre 0,02 et 0,1 ppm selon les individus) mais il ne présente pasa le même 
niveau de toxicité que l’H2S. 
Zones à risques : zones où il y a accumulation d’algues vertes en l’absence de collecte entraînant 
un croutage de la surface et la mise en place de réactions d’anaérobiose conduisant sous la croute 
à la production de H2S (on peut citer à titre d’exemple : vasières, rochers, zones où la collecte est 
impossible ou complexe, stockage temporaires d’algues). 

 
a https://substances.ineris.fr/fr/substance/nom/sulfure-de-dimethyle  

https://substances.ineris.fr/fr/substance/nom/sulfure-de-dimethyle
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Rappels sur la situation française et internationale 
Le phénomène des marées vertes, correspondant à la prolifération massive d’algues vertes, a été 
décrit pour la première fois au début du XXème siècle dans la baie de Belfast. 

Les grandes algues (ou macroalgues) marines sont largement présentes sur les côtes rocheuses 
de l’Atlantique et de la Mancheb. Elles dominent naturellement, par leur masse, la biocénose des 
substrats littoraux dont elles contrôlent aussi la biodiversité. Par leur position dans le proche 
littoral, les macroalgues marines se situent en première ligne face aux pollutions d’origines 
continentales. Reconnues comme particulièrement sensibles aux évolutions de la qualité des eaux 
côtières, elles peuvent y répondre par des régressions (de ceintures de grandes algues brunes 
comme les Fucales, ou les Laminariales), ou par des phénomènes de blooms macroalgaux 
(proliférations algales). 

Parmi ces blooms macroalgaux, les blooms d’algues vertes sont les plus caractéristiques, et plus 
particulièrement ceux constitués d’espèces du genre Ulva (annexe 3). 

En fonction des espèces, ce genre présente deux morphologies typiques : une forme en lame et 
une forme tubulaire plus ou moins ramifiée, aplatie ou filamenteuse. De manière commune on 
utilise le terme « ulve » pour désigner les ulves en lames et le terme « entéromorphe » pour désigner 
les ulves rubanées ou filamenteuses. 

Les blooms d’algues vertes sont particulièrement connus en Bretagne dont ils affectent le littoral 
depuis plusieurs décennies, sous forme de proliférations d’algues vertes de type morphologique 
ulve, (rarement de type entéromorphe), en lien direct avec l’eutrophisation des eaux côtières. Ces 
blooms sont appelés « marées vertes » dès l’origine de leur apparition sur la côte nord, à la fin des 
années 60-début 70. La principale espèce impliquée dans les marées vertes est Ulva armoricana, 
secondairement Ulva rotundata. 

Les marées vertes à ulves se développent sur substrats meubles au printemps et en été, par 
croissance et multiplication végétative d’algues dérivantes. Les masses algues produites traînent 
sur le fond et sont maintenues par les courants de marées et la houle dans les eaux peu profondes 
du très proche littoral, au niveau de baies sableuses à pente douce, où une partie importante de 
la biomasse forme à tout moment de la marée un rideau flottant de bas de plage. 

Les ulves vivent, à la base, en populations fixées sur des substrats durs (allant de la barre rocheuse 
aux petits cailloutis immobilisés sur des substrats meubles). Avant l’apparition des phénomènes 
de marées vertes, elles ont toujours pu, après épisode de mauvais temps, être arrachées de leurs 
substrats et se retrouver temporairement au niveau de baies sableuses, en mélange avec du 
goémon d’épave. Elles pouvaient, en raison de leur flottabilité particulière, se maintenir un certain 
temps dans la zone de ressac des baies sableuses avant de disparaître, faute de quantités 
suffisantes de sels nutritifs nécessaires à l’entretien de leur croissance. C’est dans ces endroits et 
sous cette forme libre et dérivante que les ulves se multiplient aujourd’hui de manière excessive, 
sous l’impulsion de flux anormalement élevés de sels nutritifs. De plus, la production est devenue 
telle que la marée verte a désormais acquis la capacité de se reconduire d’une année sur l’autre à 
partir de stocks résiduels hivernaux, sans qu’un nouvel apport issu de populations fixées soit 
nécessaire. 

Le phénomène semble s’amplifier depuis une trentaine d’années et touche désormais les 
différents continents (annexe 4) : 

• Europe : Bassin méditerranéen, mer Baltique, Océan Atlantique, Manche, Mer du Nord 
• Amérique : façades atlantiques et pacifiques des Etats-Unis 

 
b https://www.ceva-algues.com/document/description-du-phenomene-blooms-algues-vertes-et-differents-types-de-
marees-vertes/  

https://www.ceva-algues.com/document/description-du-phenomene-blooms-algues-vertes-et-differents-types-de-marees-vertes/
https://www.ceva-algues.com/document/description-du-phenomene-blooms-algues-vertes-et-differents-types-de-marees-vertes/
https://www.ceva-algues.com/document/description-du-phenomene-blooms-algues-vertes-et-differents-types-de-marees-vertes/
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• Asie et Océanie : sud-ouest de l’Australie et de la Nouvelle Zélande Asie : Japon, Inde, Ile 
de Guam, Chine 

• Afrique : Côtes sénégalaises, Afrique australe, Tunisie, … 

 

En Europe, ces phénomènes ont été observés notamment au niveau de la lagune de Venise, du 
fjord de Roskilde au Danemark, de la « Veerse Meer » en Hollande. On les retrouve également au 
niveau des lagunes de la Côte Languedocienne, du Bassin d’Arcachon et surtout du Littoral 
Armoricain. Des eutrophisations à algues vertes sont aussi régulièrement rapportées sur les 
lagunes méditerranéennes comme Leucate, Thau ou Berre (annexe 4). 

Il est à prévoir que l’augmentation des températures des eaux de surface liée au changement 
climatique en cours conduise à l’augmentation de la quantité de cette production et à la fréquence 
des dérives vers les côtes. 

Comme le rappelle l’Ineris [6] « Pour analyser la présence d’algues vertes dans une baie, plusieurs 
facteurs doivent notamment être pris en compte : la présence d’un stock hivernal au large, 
l’influence de sites voisins (transfert de sels nutritifs et surtout de quantités d’algues), la qualité du 
ramassage limitant leur retour en mer. 

Le stock hivernal, variable d’un site à l’autre, peut être considéré comme un indicateur des 
variations interannuelles des stocks estivaux d’un site et comme un facteur de résistance 
potentielle aux mesures préventives. Les sites où l’on observe les marées vertes les plus 
importantes sont caractérisés par des stocks résiduels hivernaux séjournant dans les fonds de 
baies ou devant les plages. Ces reliquats influencent la précocité et le volume estival des 
échouages suivants (annexe 5). 

Le transfert d’ulves des sites voisins conduit à augmenter le stock maximal d’algues ou à amener 
des stocks initiaux en début de saison sur des sites qui en sont dépourvus. 

Le stock total d’algues pour la période estivale se répartit entre l’estran (plus rideau flottant de bas 
de plage) et les petits fonds non accessibles à l’observation directe. La fraction poussée vers et sur 
les plages serait d’autant plus importante que l’amplitude des marées est forte sur la zone côtière » 

Les dépôts d'algues vertes sur les plages, vasières, rochers et galets après une période de deux à 
trois jours se décomposent. Une partie de cette décomposition peut se faire par voie anaérobie. 
Les caractéristiques mécaniques de certaines algues comme les ulves favorisent la formation de 
réacteurs anaérobies. 

L'absence d'oxygène, (mais aussi la présence d'eau de mer contenant des sulfates), conduira à 
une dégradation de la matière carbonée comme des composés soufrés et azotés en méthane, 
ammoniac, thiols et sulfure d'hydrogène. 

Comme le rappelle le schéma suivant (d’après www.algues-vertes.com ), La pollution peut être 
diffuse et accidentelle. 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.algues-vertes.com/
http://www.algues-vertes.com/
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• La pollution diffuse sera la conséquence de rejets permanents résultant de fuites dans 
l'étanchéité de l'enveloppe enfermant le réacteur anaérobie. Cette pollution d’abord 
olfactive est facilement détectée par les riverains des zones d’échouage. Elle ne met pas 
en jeu de grandes concentrations en H2S. 

• La pollution accidentelle, elle, sera la conséquence d'une rupture de l'enveloppe 
emprisonnant les gaz. Cette libération brutale des gaz toxiques est constatée lors de la 
manipulation des algues durant les phases de collecte ou d'enlèvement ou lorsque l’on 
perfore en marchant la croute supérieure étanche. Elle peut libérer ponctuellement de 
grandes quantités de gaz pendant une période plus courte et présenter un caractère très 
dangereux. 

Dans un tel contexte, ne se focaliser que sur les seuils toxiques des concentrations des gaz pour 
gérer les crises par une évacuation des populations affectées par des concentrations élevées, 
constitue une voie sans issue au long cours. Il est indispensable de définir une stratégie inscrite 
dans la durée et mobilisant toutes les ressources publiques et privées pour prévenir de telles 
situations afin d’éviter d’agir dans l’urgence, par exemple en évacuant un établissement scolaire 
trop proche d’une zone d’échouage et sous le vent des gaz toxiques. Des préconisations sont 
formulées plus loin à cet effet. 

Pour instruire cette saisine, le HCSP a réalisé des auditions et a consulté de nombreux documents 
accessibles par internet, afin de mieux connaître la situation technique, tant en France que dans 
les pays soumis aux mêmes échouages, mais aussi mieux connaître les éventuels blocages 
pouvant conduire les autorités locales à être dépassées par les situations actuelles [14 à 33] 
(annexes 6 à 12). 

 

Analyse toxicologique et effets sanitaires de l’hydrogène sulfuré (H2S) 
 

1. Effets sanitaires du sulfure d'hydrogène (H2S) inhalé 

Le sulfure d'hydrogène (H2S) (CAS7783-06-4) est un gaz incolore. Plus lourd que l'air, il possède 
une odeur caractéristique d'œuf pourri. Le seuil de détection olfactif est de 0,5 10-3 à 10 10-3 ppm, 
avec une anesthésie de l'odorat au-delà de 100 ppm (dans l'air à 20°C, 1ppm=1,4mg/m3) (Ineris, 
2011 ; INRS, 2014) [17, 18] : 

Cinétique 

Chez l'homme l'absorption du sulfure d'hydrogène est essentiellement respiratoire, la voie cutanée 
restant minimale, comme chez l'animal. Il est bien absorbé, puis rapidement distribué dans les 
principaux organes. Son métabolisme implique trois voies. La principale conduit à la formation de 
thiosulfates. Une autre voie consiste en la fixation sur des métalloprotéines ou des protéines 
disposant d'un groupement thiol. La voie mineure conduit à la formation de méthanethiol et de 
diméthylsulfure. L'élimination est rénale et digestive. (Ineris, 2011 ; INRS, 2014). 

Toxicité aiguë (Ineris, 2011 ; INRS, 2014)  

Le principal mécanisme d’action toxique est une inhibition directe par liaison à l’enzyme 
cytochrome c oxydase. Cela provoque un blocage de la chaîne respiratoire mitochondriale, suivie 
d'une production d’acide lactique. Il n’y a pas de production de sulfhémoglobine. L'hypoxie 
consécutive affecte principalement le cerveau ou le cœur. L'hydrogène sulfuré est également un 
irritant pour les muqueuses. 

Dès 100 ppm on peut constater une irritation des muqueuses, avec une conjonctivite, une rhinite, 
une dyspnée, voire un œdème pulmonaire retardé. Des signes cérébraux (céphalée, nausée, 
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sialorrhée et perte de connaissance brève) accompagnent ces symptômes d'irritation. Dans de 
nombreux cas des atteintes oculaires réversibles ont également été rapportées. Les signes 
neurologiques (céphalées, vertiges, troubles de la coordination, nausées, vomissements, asthénie 
intense, désorientation, nystagmus, perte de connaissance et coma) se manifestent dès 200 ppm, 
et les conséquences de l'anoxie cellulaire (toux, douleurs thoraciques, dyspnée) apparaissent dès 
250 ppm. A partir de 500 ppm la symptomatologie est essentiellement neurologique, avec pertes 
de conscience voire coma, accompagnée de troubles respiratoires (dyspnée et cyanose, œdème 
pulmonaire) et de perturbations du rythme cardiaque et tensionnelles. Sans intervention le décès 
survient rapidement. Des séquelles, principalement neurologiques ont été rapportées (amnésies, 
tremblements, ataxie, altération de la vision ou de l'audition, démence). 

Toxicité chronique (Ineris 2011, INRS 2014)  

Très peu de données sont disponibles pour une exposition chronique au sulfure d’hydrogène par 
voie respiratoire.  

Pour des expositions répétées à des concentrations entre 50 et 100 ppm, des troubles divers ont 
été décrits. Sont particulièrement affectés : 

- le système nerveux (céphalée, fatigue, insomnie, perte de la libido, troubles de la mémoire, 
ataxie, …) ; 

- le système oculaire (irritation oculaire, inconfort, photophobie, œdème cornéen), avec une 
régression des signes après éviction pendant 24 à 72 h ; 

- le système digestif (nausées, anorexie, douleurs abdominales, diarrhée). 
- Il a également été rapporté des irritations, entrainant soit bronchites irritatives, soit 

érythèmes cutanés douloureux et prurigineux. 

Valeurs limites 

Des valeurs limites d'exposition professionnelle contraignantes dans l'air des lieux de travail ont 
été établies en France pour le sulfure d'hydrogène (art. R. 4412-149 du Code du travail) : 

- Valeur limite d’exposition à court terme VLCT (15 minutes) : 14 mg/m3 (10 ppm) 
- Valeur maximum d’exposition VME (8h) : 7 mg/m3 (5 ppm) 

Les Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) retenues par l'Ineris sont (Ineris, 2011) : 
- VTR aiguë : 0,1 mg/m3 (0,07 ppm) 
- VTR sub-chronique : 0,03 mg/m3 (0,02 ppm 
- VTR chronique : 0,002 mg/m3 (0,001 ppm). 

 

Recommandations du HCSP 

Préambule 

Le HCSP rappelle que cette pollution est la conséquence directe d’un afflux de nutriments 
(essentiellement des composés azotés) provenant pour l’essentiel de l’activité humaine (rejets 
urbains, activité agricole et d’élevage) et industrielle, associée à des évènements non maîtrisables 
comme la température de l’eau ou l’ensoleillement. La démarche entamée en 2011 se doit d’être 
poursuivie et amplifiée. Tant que la source anthropique de nutriments ne sera pas limitée les 
conséquences sanitaires, environnementales et économiques liées aux algues vertes perdureront. 

Le paragraphe qui suit reprend chaque question provenant de la saisine et précise les 
recommandations du HCSP. 

1- Proposer une stratégie de gestion visant à limiter l'émission de gaz par ces algues vertes 

Le HCSP propose de travailler dans 3 directions : 
• La mise en place d’une collecte préventive ; 
• L’amélioration de la collecte curative ; 
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• La réduction de la production de l’H2S en provenance des zones de manipulation, de 
stockage et du transfert des algues vers un centre de traitement dédié. 

Le HCSP rappelle que la meilleure approche reste la collecte préventive des algues avant 
échouage. 

La période pour cette collecte n’est pas limitée à la période estivale. Ainsi, pendant la période 
hivernale, un reliquat des algues de l’année précédente reste dans l’eau, reliquat qui va 
réensemencer la côte à la fin du printemps.  

Il faut, hors saison, repérer (imagerie satellite.) les accumulations d’algues, puis « décontaminer « 
la zone côtière proche (estran, rideau flottant en bas de plage). 

Pour la mise en œuvre de cette stratégie, le HCSP recommande la mise en place pour chaque 
région ou mieux nationalement d’un pilotage centralisé avec un centre de crise opérationnel 7j/7. 
Ceci pourrait être une mission nouvelle sous la responsabilité de la Direction des affaires maritimes 
(DAM), de type Polmar-terre, appuyée des structures existantes (Agences de l’eau, ARS, 
Associations agréées de surveillance de la qualité de l’air, CEVA, Direction régionale de 
l’aménagement et du logement (DREAL), Météo France, organismes scientifiques...) et des moyens 
locaux pour l’analyse sur le terrain, pour l’évacuation et le traitement des algues. Les équipements 
dédiés pour la collecte existent au niveau international.  

Cette gestion centralisée doit être en mesure de : 

 
- Rassembler les informations relatives aux alertes échouage en exploitant les informations 

satellitaires et de terrain (nutriments, pluviométrie, ensoleillement, etc.). Il ne semble pas 
que les outils les plus récents de télédétection soient actuellement utilisés pour la 
surveillance des océans dans les zones concernées. Depuis plus de 10 ans, l’Agence 
spatiale européenne (ESA) couvre régulièrement les zones côtières avec ses satellites 
équipés de capteurs à même d’identifier en surface la présence d’algues, comme ceci se 
fait pour les sargasses en suivant la présence de chlorophylle (capteurs Meris)c. D’autres 
techniques sont probablement disponibles. 
 

- Identifier les zones à risques 

Ces informations doivent être disponibles 7j/7 et 24h/24 et elles peuvent conduire la 
cellule de crise à déclencher des observations sur le terrain et exploiter toutes les 
informations en provenance des professionnels de la mer comme des observations 
aériennes. 

Cette coordination est critique car la stratégie de lutte dépendra de l’ampleur des 
échouages potentiels, des moyens humains mobilisables immédiatement et des moyens 
techniques (machines, traitements locaux de stabilisation des algues, camions pour 
l’enlèvement, ouverture des centres de stockage).  

 
- Assurer la gestion centralisée des équipements, avec des emplacements pour positionner 

le matériel en amont de l’émergence des risques, et des personnels à même d’assurer la 
maintenance et disposant des pièces détachées d’usure identifiées avec le fabricant, et ce 
7j/7 car l’échouage peut se dérouler n’importe quand. 
 

 
c Agence spatiale européenne 

https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/envisat/instruments/meris/applications 
http://www.esa.int/fre/ESA_in_your_country/Belgium_-_Francais/La_Terre_vue_de_l_Espace_Sargasses_en_vue 

https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/envisat/instruments/meris/applications
http://www.esa.int/fre/ESA_in_your_country/Belgium_-_Francais/La_Terre_vue_de_l_Espace_Sargasses_en_vue
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- Maîtriser les outils de transport et de stockage et éviter de contaminer les riverains entre 
le point d’enlèvement et la décharge. 
 

- Piloter les équipes de terrain, et ce 7j/7 365 j par an. 
 

- Disposer de capacités d’études et d’ingénierie pour décider et faire les aménagements 
permettant l’accessibilité dans les lieux critiques des équipements, la réalisation d’aires 
temporaires de stockage, avec si besoin les acquisitions foncières et /ou immobilières. 
 

- Associer les professionnels du déchet français ou européens, seuls à même de financer et 
de gérer de telles opérations sur le long terme à une échelle industrielle. 

En ce qui concerne la collecte curative, le HCSP recommande de poursuivre cet effort en ayant 
toujours en tête le délai le plus court possible entre échouage et collecte (impérativement moins 
de 2 jours). 

La collecte, le stockage puis le transfert des algues peut être à l’origine d’émissions de gaz 
odorants et toxiques. 

Le HCSP attire l’attention sur le fait que le risque sanitaire n’est pas seulement associé aux 
échouages, lorsque les algues se décomposent. La manutention des algues (transfert dans les 
camions, transport en camions, manutention au niveau des aires de stockage temporaires ou 
permanentes) génère aussi un risque sanitaire pour les personnels qui en sont chargés. 

Aussi, lorsque le ramassage rapide est difficile, le HCSP suggère d’associer aux procédés 
mécaniques un procédé de stabilisation chimique des algues, procédé destiné à bloquer la 
fermentation anaérobie.  

Ces procédés sont surtout utilisés sur des déchets plus liquides ou pâteux (plus de 200 
applications en Europe : égouts, stations d’épuration, industrie agro-alimentaire, protection des 
personnes) mais ils sont applicables aux déchets solides.  

Ainsi, un retard de quelques jours dans la collecte peut ainsi être géré indirectement en retardant 
le dégagement de gaz toxiques. Il est ainsi possible d’optimiser les moyens humains et techniques 
et d’étaler certaines interventions. 

Le HCSP suggère de tester durant la prochaine campagne en liaison avec les fournisseurs, l’Ineris, 
le CEVA et l’Université, les techniques reconnues comme efficaces contre la production d’H2S. On 
peut par exemple citer la pulvérisation de suspensions (« slurries ») de magnésie ou d’hydroxyde de 
magnésium [32, 33]. Cet essai permettra à la fois de finaliser la mise au point des pulvérisations, 
leurs fréquences et les traitements spécifiques (stockages intermédiaires, transports en camion…) 

En ce qui concerne les échouages sur les vasières et les rochers, seule la collecte préventive peut 
permettre une réduction de la pollution. Le HCSP recommande de mener une campagne d’essais 
de stabilisation des stockages temporaires intégrés dans la filière de valorisation et de traitement 
de ces déchets (pulvérisation de sels de magnésium par exemple). 

 

2- Définir les seuils d'intervention relatifs aux concentrations mesurées en hydrogène sulfuré dans 
les cas d'expositions aiguës, sub-chroniques et chroniques 

 

Le HCSP reprend les valeurs déjà proposées pour aider la gestion des situations rencontrées sur 
le littoral des Antilles [3 à 5] : 

• Entre 0,2 et 1 ppm : la mise en place du chantier d’enlèvement des algues et information 
du public ; 

• Entre 1 et 5 ppm : l’information du public (notamment accès déconseillé aux personnes 
sensibles et fragiles) ; l’enlèvement immédiat des algues. 
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• Supérieures à 5 ppm : l’accès réservé aux professionnels équipés de moyens de mesure 
individuels avec alarmes ; les mesures de H2S au niveau des habitations riveraines 

Pour ce qui concerne les zones identifiées comme zones à risques : interdiction totale d’accès sans 
un équipement de protection individuel (EPI) si le système de surveillance installé dans la zone 
détecte plus de 1 ppm en H2S et accès déconseillé si de l’H2S est détecté. 

 

3- Fournir un avis sur les protocoles de mesures existants et, si besoin, définir d'autres protocoles 
de surveillance de l'exposition associés à ces seuils (tenant compte des moyens métrologiques 
actuellement disponibles) 

Le système de surveillance mis en place est à la fois partiellement inadapté et insuffisant. 

Le HCSP rappelle que l’on a en fait 2 pollutions qui se superposent : 
• Une pollution diffuse provenant des zones « collectables » comme les plages et de zones 

peu accessibles et qui ne peuvent gérées que par une collecte préventive. Pour cette 
pollution diffuse, les collectivités locales doivent : 

o Collecter immédiatement les algues accessibles et évacuer les stocks tampons 
vers le centre de traitement ; 

o Disposer de moyens de mesures permanents à proximité des zones habitées, 
l’information devant être disponible immédiatement (applications téléphoniques, 
SMS...) auprès des collectivités locales et des usagers. A ce jour cette information 
ne semble pas disponible même si celle-ci existe. 

• Une pollution accidentelle (avec localement des pics de concentration en H2S très 
dangereux) que l’on peut observer dans les zones où la collecte n’est pas possible 
(vasières, rochers) et dans les zones correspondant à de la manipulation d’algues 
collectées et en cours de fermentation. 

Le HCSP recommande sur les zones à risque préalablement identifiées dont les zones de stockage 
temporaire des algues collectées (près des plages) de mettre en place : 

• Une mesure permanente de l’H2S, avec une surveillance 7j/7 (mat de mesure dans les 
vasières, dans les rochers, à proximité des zones de stockage et de manutention des 
algues) 

• D’exclure toute circulation sans équipement de protection individuel (EPI) dès présence 
d’H2S (> 1 ppm) et de déconseiller les balades dès identification de l’odeur caractéristique 
du sulfure d’hydrogène ou du diméthylsulfure (DMS). 

• D’exploiter les données recueillies pour déclencher des alertes sonores et/ou visuelles 
d’exclusion de la zone. On peut citer à titre d’exemple l’installation de mats avec alertes 
visuelle au niveau des chemins d’accès pour les piétons. 

• Une remontée d’informations vers les collectivités locales pour action publique. 
 

4- Proposer le cas échéant un dispositif de surveillance sanitaire spécifique 

Le HCSP rappelle que la majorité des études chez l’Homme met en évidence des symptômes 
irritatifs des voies aériennes supérieures et des yeux. De plus, les données animales apportent des 
preuves solides sur le fait que l'appareil respiratoire est une cible sensible de la toxicité de H2S 
(avis Anses saisine 2015-SA-0225). En cas de symptômes : yeux ou gorge irrités, larmoiements 
maux de tête difficulté respiratoire toux démangeaisons vomissement ou vertige il faut contacter 
le médecin traitant ou le centre antipoison. 

Le HCSP ne propose pas de dispositif de surveillance sanitaire spécifique : 

En effet, comme ceci a été rappelé plus haut, le risque H2S provient de la rupture de l’enveloppe 
(croute d’étanche formée d’algues) externe de réacteurs anaérobies naturels, rupture qui va libérer 
quasi-instantanément de grosses quantités de H2S et créer localement un nuage toxique. 
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Si cette enveloppe n’est pas déchirée, évitant la formation d’une bouffée de H2S, la concentration 
mesurée reste faible et en général en deçà des seuils que le HCSP a fixés pour l’activité humaine 
à proximité de dépôts d’algues. 

Par ailleurs, le HCSP recommande de rappeler aux professionnels de santé les bonnes pratiques 
pour identifier chez un malade un risque d’intoxication par H2S. Dans l’aide au diagnostic, le 
personnel médical pourra aussi rechercher des éventuelles intoxications observées sur des 
animaux domestiques et la faune sauvage. 

Le HCSP recommande aussi de rappeler aux laboratoires publics et privés comme aux médecins, 
dans les zones à risque, les protocoles à suivre dans l’aide au diagnostic (analyses d’urine et 
recherche du thiosulfate...). 

 

5- Proposer les mesures de gestion graduées, en fonction de ces seuils, permettant de réduire, 
limiter ou prévenir les impacts sur la santé des populations concernées (générale, voire de 
populations cibles si de telles populations sont identifiées) exposées aux émissions d'algues vertes 
échouées, adaptées si nécessaire aux différentes situations locales (plages, vasières, rochers, …) 

Le HCSP rappelle qu’il recommande un seul seuil relatif à la détection de H2S de 1 ppm entraînant 
l’ensemble des mesures préconisées plus haut et qu’il ne recommande donc pas de gestion 
graduée. 

 

6- De plus, les expositions périodiques répétées aux gaz émis par les algues vertes posent la 
question des éventuels effets sanitaires à long terme (le commanditaire souhaiterait également 
sur ce point que soient proposées « les informations et messages qu'il apparaîtrait opportun de 
diffuser en réponse à ces interrogations ») 

Les messages devront intégrer le cas échéant un volet « pollutions accidentelles » si la collectivité 
locale est équipée de moyens d’alertes et d’une surveillance centralisée des zones à risques. Une 
communication vers les résidents et les touristes rappelant à la fois les risques, les zones à éviter 
sera à mettre en place, en complément du système d’alerte intégré au système automatique de 
surveillance. 

Elle pourra associer les moyens actuels (SMS vers les résidents et touristes, application 
smartphone dédiée nationale ou locale, panneaux d’affichage sur les sites, information dans les 
offices de tourisme). 

L’ensemble des acteurs doivent agir de concert et de manière coordonnée dans la gestion et la 
diffusion des messages sanitaires (ARS, Préfecture, Associations agréées de surveillance de la 
qualité de l’air, collectivités locales, professionnels de santé, médias régionaux...). Les messages 
sanitaires doivent être identiques sur les différents canaux de diffusion utilisés. 

Une information spécifique à destination des professionnels de santé doit être effectuée. Les 
recommandations destinées aux personnes vulnérables et les messages d’information et de 
recommandation destinés à la population générale doivent également leur être communiqués. 

L’information gagnera en efficacité si, en se basant sur les outils de prévision des échouages, en 
particulier lors des coefficients de marées importantes. 

Le HCSP souligne cependant que la présente saisine après plus de 20 ans de situations répétées 
de crises et d’alertes aux pouvoirs publics marque une certaine faillite de la gestion préventive et 
curative des échouages d’algues vertes et de leur élimination rapide. 

 

Ces recommandations, élaborées sur la base des connaissances disponibles à la date de 
publication de cet avis, peuvent évoluer en fonction de l’actualisation des connaissances et des 
données épidémiologiques. 
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Annexe 1 : saisine de la Direction générale de la santé 
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Annexe 3– Illustration des différentes morphologies du genre Ulva 
 
 

 
Centre d’études et de valorisation des algues 
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Annexe 4– Principaux blooms à ulves dans le monde et les eaux côtières en Europe 
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Annexe 5 – Inventaire des sites touchés par des marées vertes de 2007 à 2017 – 
Surfaces couvertes par les ulves lors de trois inventaires annuels 
 

 
Agence de l’eau Loire-Bretagne 

 
Centre d’études et de valorisation des algues 

 
 
  



Algues vertes sur le littoral et sulfure d’hydrogène dans l’air 10 décembre 2021 

 

Haut Conseil de la santé publique 
21/30 

Cet avis doit être diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification 

 

Annexe 6 – Liste des substances émises (ou suspectées de l’être) dans l’air par les algues 
vertes au cours de leur putréfaction 
 

 
Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail 
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Annexe 7 – Extrait des recommandations du rapport de l’Anses (2011) [1] 
 

L’Anses a conduit une expertise collective comme suite à une saisine des ministères chargés de 
l’écologie, de la santé et du travail. 

L’Anses rappelait le contexte de la saisine. Depuis plusieurs décennies, des segments du littoral 
français sont touchés par des « marées vertes ». Ce phénomène, initialement limité, a pris de 
l’ampleur. Il touche la Bretagne, mais aussi les côtes du Cotentin ou des Charentes. Ces échouages 
massifs d’algues vertes sur les plages, au-delà de leur emprise sur l’espace littoral pénalisant les 
activités touristiques, entraînent, lors de leur putréfaction, des dégagements importants de gaz, 
notamment de H2S. Compte tenu des dangers connus de H2S la question des nuisances olfactives 
et troubles sanitaires se pose, notamment pour la population générale (promeneurs et riverains 
des plages) et les travailleurs en activité sur le littoral (pêcheurs à pied, activités de loisirs, etc.). 
 
L’Anses mentionnait que la prolifération des algues vertes est principalement liée à des 
concentrations élevées de nitrates dans les eaux, apportés par les activités humaines (en 
particulier l’agriculture), et une configuration physique du littoral (baies). Plusieurs espèces 
d’algues sont potentiellement présentes dans les dépôts mais le genre Ulva en constitue la part 
principale du fait de sa capacité de prolifération à la lumière et à l’état libre dans le rideau d’eau 
côtier. 
 
L’Anses indiquait que ramasser dès que possible les algues vertes échouées sur les plages, reste 
aujourd’hui la manière la plus sûre de réduire les émissions toxiques liées à leur dégradation et les 
risques associés. Il est recommandé que, lorsque la situation le permet (en termes d’accès, 
d’horaires des marées, etc.), le ramassage, le transport et la prise en charge des algues dans les 
centres de traitement soient effectués aussi rapidement que possible. 
 
L’Anses proposait de baliser les chantiers de ramassage. La mise en place d’un chantier de 
ramassage nécessite une appréciation des risques particuliers au site et au moment (géographie, 
volume échoué, évolution du dépôt, conditions météorologiques) et d’adapter le balisage du 
chantier à ces conditions. Ce balisage doit non seulement prendre en compte les expositions des 
employés et l’organisation du chantier, mais aussi les risques pour la population résidente et 
occasionnelle voisine. 
 
L’Anses recommandait d’informer les usagers/promeneurs et les riverains des dangers que 
présentent les zones à risque résiduel (enrochements, vasières) au moyen d’une signalétique 
permanente placée sur les accès, en complément d’actions de communication ponctuelles ou 
saisonnières. Cette signalétique doit également comprendre des éléments sur la conduite à tenir 
en cas d’accident. Les secouristes des plages doivent également être formés à ce risque particulier. 
 
L’Anses concluait qu’il serait utile de renforcer la surveillance environnementale par des 
vérifications ponctuelles, notamment en période estivale, de la concentration atmosphérique des 
substances émises par les algues vertes, comme le sulfure d’hydrogène (H2S), autour des sites de 
traitement accueillant des algues vertes. Des pistes relatives aux moyens à mettre en œuvre pour 
limiter l’exposition des travailleurs et aux axes de recherche étaient également énumérées. 
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Annexe 8 – Extrait des recommandations du rapport de l’Ineris (2011) [6] 
 

A la demande du ministère de l’écologie, de l’énergie, du développement durable et de la mer, 
l’Ineris a conduit une étude constituée de trois parties : 

• un état des lieux des connaissances sur le développement et la prolifération des algues 
vertes, les échouages et les quantités ramassées, 

• une analyse des opérations de ramassage, de stockage, de transport, de dépotage et de 
traitement des algues vertes, conduite sous l’angle de la maîtrise des risques, et des 
recommandations relatives à la maîtrise de ces risques, 

• des propositions de campagnes de mesure dont la réalisation permettra de mieux 
connaître les émissions de gaz toxiques ou malodorants et les niveaux d’exposition des 
populations riveraines des plages et des sites de traitement. 

L’Ineris mentionnait que, d’une manière générale, afin de limiter les risques d’exposition aux gaz 
toxiques dégagés lors de la décomposition des algues, il est primordial d’assurer la traçabilité des 
algues tout au long de la filière ramassage-transport-traitement, et de limiter au maximum leur 
durée de stockage lors des différentes étapes.  
 
L’Ineris recommandait que compte tenu des risques (émanations gazeuses potentielles, blessures 
par glissades), les sites d’échouage d’algues doivent être signalés au public. Cette identification 
peut être réalisée par exemple sous forme d’une signalétique (panneaux d’affichage) aux 
différentes entrées potentielles et/ou sous forme d’une documentation distribuée/disponible dans 
les syndicats d’initiative / offices de tourisme. Une vigilance accrue serait conseillée aux parents 
vis-à-vis des enfants jouant dans les rochers ainsi qu’aux pêcheurs à pied, les algues n’étant pas 
forcément visibles car recouvertes de sables par les marées successives. 
 
L’Ineris notait que le ramassage est réalisé « à vue » et mérite donc d’être géré par des équipes de 
proximité avec une bonne connaissance de la spécificité des zones littorales à surveiller. Il rappelait 
que l’ensemble des équipements de protection individuels ou collectifs implique la formation du 
personnel pour garantir leur utilisation correcte, dans certains cas une habilitation, dans tous les 
cas une maintenance et une vérification, et, la gestion d’un stock suffisant afin d’assurer une 
disponibilité permanente de matériels fiables et en état de marche. 
 
L’Ineris rapportait les résultats de mesures de campagnes d’analyses réalisées par Air Breizh, 
association de surveillance de la qualité de l’air, le CEVA et lui-même. 
 
L’Ineris proposait la réalisation de différentes campagnes de mesures sur site, afin notamment de 
vérifier que les travailleurs sont exposés à des concentrations inférieures aux valeurs limites 
d’exposition professionnelle pour l’H2S et l’ammoniac (NH3) (substances disposant de Valeurs 
limites d’exposition professionnelles) et évaluer l’exposition des populations présentes sur les 
plages (promeneurs, touristes, pécheurs à pieds), hors des zones interdites d’accès. 
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Annexe 9– Rappels sur la chimie du soufre 
 
Génération de H2S par des bactéries sulfato-réductrices (BSR) 

Les microorganismes sont capables de produire du H2S à partir de composés soufrés inorganiques, 
sulfate et sulfite, par la voie d'assimilation des sulfates (Thomas et Surdin-Kerjan, 1997) ou des 
composés soufrés organiques, et par le catabolisme de la cystéine et du glutathion (Landaud et 
al., 2008 ; Winter et Curtin, 2012). Le sulfure d'hydrogène peut être produit à partir à la fois de la 
réduction bactérienne du sulfate et de la décomposition des constituants organiques contenant du 
soufre dans des conditions anaérobies dans les décharges. 

La génération de H2S à partir de la réduction dissimilatriced des sulfates est réalisée par un groupe 
spécialisé de bactéries anaérobies, appelés bactéries sulfato-réductrices 

 

Émissions et contrôle du sulfure d'hydrogène   

Les BSR sont largement répandus dans le milieu naturel (réseaux d'égouts, les boues de stations 
d'épuration et les décharges (Hao, 2003).  

Au cours du processus de réduction dissimilatrice, les BSR obtiennent de l'énergie pour la 
croissance par oxydation de substrats organiques et utilise dusulfate comme accepteur d'électrons 
terminal comme l'équation 1 (Liamleam et Annachhatre, 2007e): 

SO2−4 + 2C + 2H2O BSR → H2S + 2HCO−3 (1) 

La génération de l’H2S par réduction biologique des sulfates par les BSR comprennent 
principalement trois étapes : l'activation du sulfate (Équation 2), la réduction du sulfate en sulfite 
(Équation 3) et la formation de sulfure (Équation 4 ; Barton et Plunkett, 2002f) : 

SO42-+ ATP APS sulfurylase −→ APS + PP (2) 

SO42- + ATP + H2 → HSO3-+ AMP + H+ (3) 

HSO3- + 3H2 → H S− + 3H2O (4) 

Les SRB sont des bactéries anaérobies obligatoires et ne peuvent utiliser le sulfate qu'en l'absence 
d'accepteurs d'électrons tels que O2, H2O2, Cl2, NO3− et Fe3+. Postgate (1984) a signalé que pour 
cultiver le SRB, le potentiel redox de l'environnement doit commencer autour de –100 mV 
(Postgate, 1984g). L'ORP optimal pour la génération de H2S a été rapporté dans la plage de -100 
mV à -50 mV (Boon, 1995). Les SRB préfèrent un environnement autour d'un pH 7  

 
d La réduction des sulfates dissimilateurs est un processus anaérobie. C'est la deuxième voie dans les voies 
de réduction des sulfates. Ici aussi, certains procaryotes, champignons eucaryotes et organismes 
photosynthétiques sont capables de réduire le sulfate dans la voie dissimilatoire. Cependant, la réduction 
dissimilatrice du sulfate produit du sulfure comme produit final. Comme la réduction assimilatrice du sulfate, 
il s'agit également d'un processus à médiation enzymatique et dépend de l'ATP. 

e Liamleam, W., and Annachhatre, A. P. (2007). Electron donors for biological sulfate reduction. Biotechnology 
Advances 25, 452–463. 

f Barton, L. L., and Plunkett, R. M. (2002). Sulfate-reducing bacteria: Environmental and technological 
aspects. In G. Bitton (Ed.), Encyclopedia of environmental microbiology. New York: Wiley 

g Postgate, J. R. (1984). The sulphate reducing bacteria. Cambridge, England: Cambridge University Press 
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et la génération de H2S est généralement inhibée à des valeurs de pH inférieures à 5,5 ou 
supérieures à 9 (Hao, 2003h). 

En plus du sulfate, la plupart des BSR peuvent utiliser du sulfite ou du thiosulfate comme 
accepteurs d'électrons. En présence de thiosulfate ou de sulfite, les BSR disproportionnent d'abord 
les composés thiosulfate ou sulfite en sulfate, puis oxydent les substrats organiques avec le sulfate 
nouvellement formé, comme le montrent les équations 5 et 6 (Li et al., 2008i). 

S2O2−3 + H2O SRB → SO2−4 + HS− + H+ (5) 

4SO2−3 + H+ SRB → 3SO2−4 + HS− (6) 

L'H2S est également l'un des produits finaux résultant de l'action de nombreuses variétés de 
bactéries sur des matières organiques contenant des protéines, comme les déchets alimentaires. 
Les acides aminés contenant du soufre, tels que la cystéine (HS-CH2-CH(NH2)-COOH) et la 
méthionine (CH3-S-CH2-CH-CH(NH2)-COOH) sont reconnus comme les principales sources de H2S 
formé au cours de la putréfaction des déchets alimentaires (Almy, 1925). Dans des conditions 
anaérobies, les déchets contenant des composés organiques soufrés (cystéine et méthionine) 
peuvent être décomposés par le processus de désulfuration (Peu et al., 2012 ; Schieder et al., 
2003 ; Chen et al., 2011). Au cours du processus, le soufre est désulfuré des molécules organiques 
pour générer du gaz H2S, comme le montre l'équation 7. 

Organique − S Anaérobie ⇒ H2S (7) 

La putréfaction peut jouer un rôle dans la production d'H2S dans certaines conditions. 

Cependant, on pense généralement que le taux de production de H2S putréfiant est insignifiant 
par rapport à la réduction des sulfates inorganiques comme discuté ci-dessus.(Li et al., 2008 ; He 
et al., 2011). 
 
  

 
h Hao, O. J. (2003). 28 - Sulphate-reducing bacteria. In Handbook of water and wastewater microbiology (Eds. 
Mara, D. and Horan, N. J.) (pp. 459–469). London: 

Academic Press. 

i Li, C. P., Li, G. X., Luo, Y. M., and Li, Y. F. (2008). Ambient air monitoring of Beijing MSW logistics facilities in 
2006. Environmental Monitoring and Assessment 146, 243–251 
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Annexe 10 – Conditions actuelles du développement des marées vertes dans les baies 
sableuses de Bretagne 
 

 
 

Centre d’études et de valorisation des algues 
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Annexe 11 – SAGE associés à des masses d’eau déclassées par les marées vertes sur les 
plages et les vasières (extraits du projet de SDAGE Loire-Bretagne 2022-2027) 
 

 
Agence de l’eau Loire Bretagne   
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Annexe 12 – Photos de la prolifération des algues vertes en Europe (Bretagne) et en 
Chine (Qingdao) et des algues brunes dans les Caraïbes (Antigua) et en Afrique (Sierra 
Leone) 
 

 

 
Smetacek V et Zingdone A. Green and Golden Seawed on the rise. Nature. 504. December 2013. 

 
 

 
 

Ulva armoricana Extrait de Menesguen, 2003 (photo X.Caisey, Ifremer) 
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Annexe 13 : Personnes auditionnées 
 
Agence régionale de santé de Bretagne 
 

• Carole CHERUEL 
• Carole DAGORNE 
• Nathalie LE FORMAL 
• Sylvain PRUDHOMME 
• Cécile ROBERT 
• Anne SERRE 

 
Agence régionale de santé de Martinique 
 

• Jacques ROSINE 
• Gérard THALMENSI 

 
Centre d’études et de valorisation des algues 
 

• Sylvain BALLU 
 
Direction interrégionale de la mer Nord Atlantique Manche Ouest 
 

• Hélène LEGRAND 
 
Direction générale de la santé 
 

• Valérian GRATPAIN 
 
Santé publique France (Bretagne) 
 

• Yvonnick GUILLOIS 
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Avis rédigé par un groupe d’experts, membres ou non du Haut Conseil de la santé publique. 
Validé le 10 décembre 2021 par la Commission spécialisée des risques liés à l’environnement. 
 
La CSRE s’est réunie le 10 décembre 2021 : 13 membres qualifiés votant sur 21 membres 
qualifiés étaient présents, 0 conflit d’intérêt ; le texte a été approuvé par 13 votants, 0 abstention, 
0 vote contre. 
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