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Préface

Adebiotech, le «¢hink tank» des biotechnologies eRrance, est un acteur important dans la
promotion des biotechnologies par la création de réseaux et par des actions concertées entre
acteurs publics et acteurs prives.

/| QS&aid FAyaAr 1jdzQ! RS6A2GS0OK | a2dzKFAGS Ay AdGASN
LINBYASNI SYLJA Lldzha RQlFdziNBa FOGSdzNA AYLRNIFYyGaA
sur les algues, leurs potentiels industriels et les différents aspects économiques.

Dans ce secteur en pleine évolution, avec des retombées potentielles ldardomaines de la
chimie fine, de la santé, de l'alimentation ou de I'énergie, la France-eNaita capacité a étre
compétitive par rapport au reste du mondePour essayer de répondre a cette question, nous

I @2y & NBdzy A dzy 3IANI yiBs ey #ived tliSdonRifd; QinsiSodeN#usielddzo f
investisseurs en attente d'une vision claire de cette filiére pour en comprendre les enjeux et
envisager d'y investir.

Le collogue <Algues filieres du futurl » a été la premiére manifestation d'une action
fédératrice portée par Adebiotech, avec la participation de quatre Pdles dep@&iivité -

Industrie et AgreRessources, MeBretagne, Mer PACAt Trimatec- la filiere Atlanpole Blue
Clusterle CEADSV, et deux industrield-ermentalg et Veoliaauxquds se sont joints Roquette,
EADSLFNBYSNJ Si €S /9+! 6/ SyiGNB RDes Moiiées Gl RS
I'Industrie, de la Rech& K ST RS f 4! f ArWi®yhénmedt {MEPDTY) ibnt y&8emenD 9
manifesté leur intérét pour cette initiativet apporté leur soutien.

/| SGGS YIFIyAFSadadradAazy | SGS dzy INIYR adz00sa Si f
tous les partenaires qui ont apporté leur soutien a cedittion notamment les membres du
Comité de Pilotage et du Comité Scientifigless différents intervenants, que nous remercions
chaleureusement pour nous avoir présenté leurs expériences et les perspectives qui peuvent en
découler, ainsi que les responsables d'Ateliers de Réflexion Thématiques (ART) sans qui rien
n'aurait pu étre rélisé pour atteindre les objeif$ que nous nous étions fixés

I+

- fédérer les acteurs,

- affirmer le positionnement de la France sur les filieres algues,

- mettre l'accent sur les points forts et les points faibles de cette filiere,
- lever les obstacles et verreude toute nature,

- proposer des actions concrétes aux Pouww@lublics et aux investisseurs.

Ce colloque n'est pas une fin en soi mais une premiére étape, aussi-rvonsiécidé de le
valoriser en le restituant sous la forme d'un ouvragesCl'ouvrageque vous avez entrées

mains et qe nous avons appelé Livre Tirquoise» pour rappeler la couleur de la mer qui fait
réver. Nous tenons a remercier Julie Person, rédactrice, pour sa ténacité et sa motivation pour
ce travail, ainsi que tous ceux qui narg aidés a le mettre en forme.

Nous espérons que ce document apportera a tous ce gu'ils cherchent, et ga'ilespoint de
départ pour que lesfiliéres algues en France soit encore plus présentesur la scene
internationale.

DanielleLANDOViceprésidente Adebiotech
Membre du Comité de Pilotage du collez« Algues filieres du futur ».
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Les pbles de compétitivite et lesdiliere s « Algues»

Depuis leur création les pbdles TRIMATEC, Me&ZAP?AMer Bretagne et Industries étgro

Ressourced (! wo &8 az2yid AyidiSNBaasa t fl GKSYFGAldzsS RS
algale, dont les grandes applications sont en adéquation avec les axes thématiques de ces quatre

pbles: énergies renouvelablesbioraffinerie, génie des procédésiquaulture et alimentation
YIFGASNBAa LINBYASNBAa LRdzNJ £ OKAYAS @SNIS Si Sy¥Fa
molécules a forte valeur ajoutée destinées a la nutriti@mté, la pharmacie ou la cosmétique.

Ainsi les poles ont labellisé depuist np LJ dza A SdzZNE LINP2Sia RS NBOKSNX
ou SYMBIOSE et de nombreux projets industriels SALINALGUE,AEBRHUBECOKELP,
AZOSTIMER, TORLIPX 6 + 2 A NJ f)A54 fir§ets § yit été yegeBsEsDaur plus de 350

YAf A2y abuBgatSdzZNRPa RS

Les Pdles ont mis en place des actions spécifiques dédiées, visant la mise en réseau des acteurs
AYRdzaGNR St a SiG RS NBOKSNOKS:S Sy @dz8 RS a2dzi Sy AN
I dzi 2 dzNJ RSa I f 3dzSad 9y Seh\dg poB TRAMATECE IespOdgramags | £ 3|
«Aquaculture durable et biotechnologies bleuesdu pdle Mer PACA la commission

«Ressources biologigs marines> du pble Mer Bretagnge regroupement des acteurs locaux

de la fliére algues autour de I'Atlanp® Bue Clustemantas, f Q2 NHI yAal 6A2y RS 62N
lesacteurs anglais et francais parPole IAR.

tI N FAffSdNAREZ O2yaOAasSyita RSa SyeaSdzE AYyGSNYI (A:
industrielle dans le domaine des mieatgues, les quatrepdles ont signé en 2009 une

convention «production et valorisation des micralguesn R2y (4 f Q202SO0@A T Sai

f Q2NBFyAal A2y RQdzyS FAfASNDE TNIyahuesiabisageS LINE Rd
industriel, (bioénergie, remédiatiodu gaz carbonique, dépollution des eaux, chimie industrielle,

provende pour animaux) en soutenant les projets de R&D et industriels jugés structurants pour

la filiere. IFREMER et le CEA sont les invités permanents des réunions organisées dans le cadre

de cette convention. Le pble réunionnais QUALITROPICaadsi rejoint la convention début

HamMM® 5QF dzi NBa | GgussidsBaie éize RS A 9 &y RB&a Nb f Sa Y
LBt Sa Said RS ONBSNI SG RQFYAYSHNI RSaLINM &35S RE( f 94 )
fl NBOKSNOKS SiG RS tF F2NXYFdGA2Yy S a2dziSyYANI £ QS
[ S& ljdzk GNB L®fSa 2yid SGS LI NI ASaAlgushlBigidsyul Sa Ry
futur!'n I dzZA & Q S &0 Ranfaiyiville ef RégiorHparigienne, colloque qui a rassemblé la
quasii 2 G f A0S RSa | OGSdzNE aOASYUGAFAILdzSa S AyRdzad
j dzQ | é&déeSla rRdaction du présentlivre Turquoise» comprenant un volet Actes du

collogue et un volet Préconisations.

Les pbles, de par leur histoire et leur reconnaissance, pourront également étre forces de
LINRLIR2AAGAZ2Y LIRdzNJ fF FAEASNB FdzLUNBa RSAa YAyAa
f QIYPANRYYSYSylG SiG RSz Q! @ISy OR alsk GRZ y i QS y RGH
Commission européenne via les comités de programmes, les GTN (Groupe Technique
blFradA2ylf0xX S0 AYUGSNBSYAN Fdzilhyd 1jdzS RS o0Sazaiy
appels a projets lancés par ces dits arigaes.

[ a4 LlktSa az2yd S3ILESYSyd Sy NBfLGA2Y RANBOGS I
R2y (G f Qdzy RS&a 202SO0ATFa Sai I?QS"‘I(‘)tAN dzy S Al A
les institutions européennes. Les poles, représentatifs QldzZNBE NB a S| dzE RQI O S dzNJ

niveau national sur les aspects normatifs.

Robert GANDOLFE®6le Mer PACA
Les Pdles moteurs du développement des filieres Algues.

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur
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La valorisation des algues est une thématique qui prend €2l Y LX SdzNJ RS LJdzA & |j dzS¢ |j
lAyairzr Lt yS a8 LI aasS | O0GdzsSttSYSyid LI & dzy 22 dzNJ
soit dans la presse généraliste ou dans la presse spécialisée en environnement ou dans les
énergies renouvelables.

Certes,(i2dza OS& I NI A @héStaneuy Eetaing somtlitrds pdsitifs, Wantent les

avancées de la technologie et la nouvelle frontiére que constituent ces découvertes pour

F LILI2 NIISNJ RSa azfdzianzya RIEIya RSa R2€hekte/d,a | dzadaa
désormais, le développement de carburants de substitution.

5QF dziNBaz Y2Aya 2LJAY AalgieS aolamrachtde résBudSny pas thudzS S a
nos problemes énergétiques et que, comme toute nouvelle technologie, celles relatives a la
valorisation des algues ont encore un long chemin a faire pour constituer une alternative
économiquement viable aux solutions actuelles.

alAa OS yQSaid LI a dzyS NI Aaz2y LIRdz2NJ yS LI a RS@SH
procédés et réduire le temps drise sur le marché de cewak

90 0QSad o0ASYy LRdzNJ OStl [jdzS €S GNI@IAft YSysS LI
réunis pour le séminaire organisé en novembre dernier par Adebiotech et ses partenaires, et g

sert de support a ce kivre Turquoise» est si important. Il a permis en effet de faire le point sur

f QF g1 yOSS RS 0Sa G§SOKy2ft23ASaz adzNJ f SdzZNJ RS3
commercialisation. Il a aussi permis de démontrer par ailleurs que le domaine des
biotechnologies, lon@ Y LJA 02y OSY (i NB adzNJ £ S&a &aSdz Sa | LILX A OF (
ouvert & un ensemble de marchés, dont celui relatif a la valorisation des algues.

/'S ASYAYIANB yS 34QS83ad LI & O2yOSYyiNB dzyAljdzSYSyi
f QSASBND Y Ad & dzNJe@Sa fili&a mairSalgdes) BigrélGuEsy dpplications
fASSa t fl alydsSs t tQFtAYSYydlrdA2ysS £ tF OKAYAS

/| SOA LINBaSydS RQlIdzil yid LI} dzda RQA Y lcighohdigue/d®@d |j dzS f 2
filiere, il apparait de plus en plus évident que son équilibre se fera certainement en créant une
synergie entre applications a faible volume et forte valeur ajoutée et applications a fort volume

générant moins de recette unitaire.

Le titre du séminaire «réer de la valeur ajoutée durable sur le territoire francais dans
fQdziAtAal A2y RS& LINBLNBROYS dMSly2 3N SNIR Y Iy
aS LJ aSy ledes atteus desc&ity fiiére

- Créer de la valeur22 dzi SS> 0QSaid R2YyYySNI dzyS @I f SdzNJ
recherche francaise dynamique et reconnue depuis longtemps. Car il ne faut pas
oublier que des équipes francaises sont a la pointe de la recherche dans ce domaine
depuis de nombreuses années, mémependant trés longtemps, leurs travaux ont
connu une exposition médiatiqueéSni 6 SYSy G Y2 AYRNB [ dzQI dz2 2 dzZNR QK

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur
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/ NBSNJ RS fI @I fSdzNJ I 22dz2isSSx 0QSad sdiNB OF LJ
premiere importance, de développer des applicationsustdelles économiquement
viables.

/ NBSNJ RS I @FftSdzNJ I22dzisSSx O0QSaid asS LRaiaila
yQSad LI2dz2NJ aQSy O2y @ AyONB 1jdzS RS-UNS I NRSNJ
ou en Australie).

Rendre durable cette vale ajoutée sur le territoire frangais, cela suppose que eglle
d2A0 ONBSS Sy CNIyoOS SiG R2yO 1jdzSz Rl ya
entrepreneurs osent se lancer sur ce marché, et que des outils de financement publics,
y20F YYSYy(d LI NJsbieht misiaHetrdispBslidmaai il faut également

gue les investisseurs privés croient en ces technologies et permettent la croissance de
ces entreprises. Les dernieres levées de fond effectuées par des entreprises de ce
secteur semblent donner a®jdzZNR QK dzA dzy &A 3yl LRAAGATO

O«
da'y

Rendre durable cette valeur ajoutée, cela suppose aussi que la relation entre les
entreprises et les chercheurs soit la plus efficiente possible. Les pbles de compétitivité,
créés il y a maintenant 5 ans, ont démontré leuripdry Sy OS Rl ya € YAa
OSGdGS RSYINOKS RS &da8ySNHAS |dz aSNBAOS R
notamment par leur capacité a faire émerger des projets collaboratifs et a
accompagner les porteurs tout au long de leur projet, y comgass la phase de
valorisation industrielle. La présence, en tant queocganisateurs des pbles MER
BRETAGNE, MER PACA, INDUSTRIES ET AGRORESSOURCES, TRIMATEC démontre bien Iz

volonté decewOA RS aQAYAONANBE RdzN}of SySe¢. RlIya fQ

S
S

[Q; GFG I S3AFESYSyld o0ASy S @dévalofpenfedtfiécetie2 y Nb f S
filiere:
¢2dzi RQIO02NR Sy TFlL@2Nralyid tF YAaS Sy NBfl

pbles de compétitivité, le Commissariat Général au Développement DU@GIED) a

NBdzyAX Sy &aSLIISYONB wHnmnz fQSyasSvyofS RSa
échanger sur les moyens de générer encore plus de synergies sur leurs projets.

9y YSGillyd Sy LXIOS dzy OSNIFAY y2Y0ONB RQ2dzi
la filiere pour réussir ce pari de la ctigm de valeur ajoutée durableprogrammes de
NEOKSNODKS LER2NISa LIN ftQl'bw T C2YyRa | yAldzsSS L
LINE2Si(a RQA ypdrded baled deycompditNitélBvastissements@! @Sy A NE

avec notamment 5M YA f f Al NRa Rl@SoséBnée védtd Wdant @NB &
RSY2Y &GN} 4§SdzZNE Sy SYySNHAS RSOFNb2ySS Si OK
également un certhy Y 2YO0NB RQ2 dziadtidns enafaysud AdEsA |j dzS a
biotechnologieZ f I 62 NJ (2ANB& RQSEOSttSyO0Ss Sldz L
RQSEOStf Sy0S Sy SySNHAS RSOINb2ySST LI I (GS¥F+
structurants des pboles de compétitivite.

Y2eSya AYLRNIFyGa az2yd | kgears pof Xasoriser dz2 2 dzNR Q K

développement industriel et les acteurs de la filiere algues se doivent, pour pouvoir en

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur



0SYSTAOASNE RS LINBaSydiSNI £tSa LINepa2SGa fSa LX dza
cohérente.

[ S YAYyAAadG8NSE RS emest@adbiz, HdsSranspRriszet HSIaEntest lallancé

une réflexionsurlesdik dzZA § FAEf ASNBA AYRdAdzZAGOGNRSEfSa& adNF GdSIAA
dans ce travail de filiere spécifigue sur les algues, eellspnt des éléments importants de

pluseurs des filieres identifiéesbiocarburants, biomasse énergie, chimie verte, valorisation du
CaQ.

/| SOA Y2y UNB 0ASYy f QA YL ¢slobjef GeSce tdMihareSet dulLNde £ Sa (-
Turquoise qui en découle. Mais @ela, cela montre également laécessité que les acteurs

FN}yeelAa RS OSGGS FAEASNE asS adNHzOGdzNByd L2 dzNJ s
GNRBYLRYy&a LIaz OSGGS ©GraroAfAGsSz OSGGS TF2NOS (
nécessaires pour exister dans urampétition mondiale qui devient de plus en plus forte.

/| QSadG LI2dz2NJ OSt I [jdzS €S GNIY@GFAf YSyS LINI !'59.Lh
de cette filiére est si important.

Alain GRIOT

Sous directeur de I'Innovation

Commissariat Général d2eveloppement Durable

Ministére de I'Eologie, du Développement Durable, des Transports et du Logement

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur \V



Introduction Générale

« Er mor ez eus danvez », « dans la mer il y a de la richesse » disent les Bretons

Les algues sont des végétaux beaucoup moorsus que les plantes terrestres, et beaucoup

plus difficiles a appréhender. Elles occupent en grande partie les milieux aquatiques, en
particulier marins et sou¥’ F NAya Si O2yadAddzsSyd dzy SyaSyofS RQ
j dzQAf SAGSTRINBABYTFFTNIORSESYRYASNE dzyA@2dzSd |y 3N
pas dire une large majorité, sont des formes unicellulaires (rétgoes) dont la reconnaissance

nécessite des techniques microscopiques parfois trésoééss. Sur le plan de la sgstatique,

les algues sont également tres diversifiées ce qui témoigne de leur tres longue histoire
génétique. Elles ne constituent pas au sein des végétaux un ensemble homogeéne, mais se
répartissent entre plusieurs lignées évolutives complétement indépetedaes unes des autres.

Ainsi, pour ce qui concerne les algues marines, on distingue essentiellement trois voies

R QS @2 flaign&e2byliaunes avec les algues brunes, la lignée rouge avec les algues rouges

et la lignée verte qui regroupe a la féé&s algues vertes, les mousses, les fougéres et les plantes

a fleurs. Il y a en effet, malgré les convergences de forme, plus de différences génétiques entre

une algue brune comme urRucus(goémon de rive) et une algue verte de gehhwa (laitue de

mer)lj dzZQSyYy i NBE OS( (S IRCstteifrandeNBiérdyénéitdakpliqué la fcesse et la
RADGSNBRAGS 0A20KAYAILdzS £ f Q2NAZAYS RRS A 1ISWRHE S RO
Difficile de répondre a cette question, notamment pour les alguagellulaires, tant leur

nombre est grand, leur diversité inconnue et leur recensement et classification en constante
évolution. La base de données internationale sur les algues AlgaeBase recense enviio@ 127

y2Ya RQSaLIB OSasz R2-giguesilily aurait engidd@0Ssp&&s der hadrdl 2
algues,dont Bnn LISdzLJ Sy i fSad YSNA RQOdagRds)ymmntSwi, £ S y2Y
varie selon les estimations de@000 a plusieurs millionis

Concernant la valorisation de cette immense&kris 3 a S> St €S yQSy Said | dzQt
effet, bien que certaines macilof 3dzSa &2A Syl SELX 2AGSS&8 RSLzAa f
pays mariimes,y 2 (i YYSy G RIya t8a LIl é&a RQSEGNBYS 2NRS
mondiale reste marginalpar rapport a la production végétale terrestrd5 millions de tonnes
de macrealgues (dont 13,5 Mt de culturedt 7 a 10000 tonnes de micralgues @00% en

culture), contre 4milliards de tonnes pour la production agricolé. CNJ y OSz Sid f Q9 dzN
I dz2 2 dzZNR QK dzA Sy NBGFNR FFEOS I|dzE LI @& &AL GAl dzS
LINE RdzOG A2y £ SdzNJ LISN¥SGOFY(d | dz22dzZNRQKdzA RS al i

notamment en termes de consommation alimentaire. Mais leur production permeeguait

de pouvoir exporter de la matiere premm&dans le monde entieta Franceget notammentla

Bretagne ont des savoirs fairamportants, particulierement en termes dproduction aquacole,

de transformation etde F 2 Ny dzf G A2y > OS | @zhde plUS daNpluBIBINS S R QS
produits.

Les micre- £ 3dzSa ljdzZ-yR t SftfSa yS L¥aSyid I dz22 dzNRQK dz
O2 y i NG t-Bd& en @enbra des micralgues utilisées pour le traitement des eaux

résiduaires. Cette faible exploitatiorugntitative des algues, comparativement a la ressource
potentiellement disponible en Francé QS E LJ Alj dzS8 LINAYOA LI £ SYSyd LI NJ
AYRAZAGNRARSE € S RQdzy S .FEHes jpueri&pelidark un 8ok impddtght deng @NA Sy O S
R2 Y Ay &rodfirBentdir® en fournissant des gélifiants comme les carraghénanes et les
Ff3AYFGSEAT ljdA yQ2yid LI a4 ROQSIHdAGHESyia RQ2NAIA)
cosmetique et de la chimie est en plein essor, indiquant un renouveau dansdewisation a

f QSOKSttS AYRAZGONASEf So
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Les micrealgues utilisées depuis longtemps comme source alimentaire au Tchad ou en
Amérique latine (la Spiruline est en fait une cyanobactérie souvent assimilée a uneaigioed,

ne sont cultivées et exploitées idg G NA St f SYSy G 1jdzS RSLIzA & ) dzS€ |j dzS
RSOSt2LIISYSyd aQSad FlrAd Sy LINIfE€tstS t OSft dzA
OADIt @dSad [ SdzNJ dzal 3S LINARYOALIF t Sad Sy S¥FSi RS
cultivées pour produire du bét® | NP 8y S | Ay aA 1ljdzS RAFFSNBydiSa I d
fQFrEAYSYGFdA2y KdzYFAYyST € O02aYSGAIdzSE £ LK N
envisagé que depuis les années 1980, suite au premier choc pétrol@Set y QS &G 1j dzS8 NBOS
j dzQSttSa 2yid FGAGANB t y2dz@Slkdz ftQlFrGiSyiArz2y RS f
0AZ2O0FNDdzNI yis y2iFYYSyld LR2dNI f QF AL GA2yd 9y STF
LINBRAA&LIRZAS t 0OS Ge@ Lk riesss endpsokines tdedl acided YYHES

L2t @AyalGd2NBa 062YS3Il o0 Sy T2 btion dQuacad Rasy Sa Ol y
I dz2 2 dZNRQKdzA = €S LIl & AYLRNIFYGd £ FNIYOKANI NBads
j dzQSt t Sa LldzBla sighificatif s@redr@rbldé dmyhdial dans les années a venir. La est

G2dzi t QSyeaSdz RS& (N} @l dzE Sy O2ds2NBE R2yd OS NI LILR
les défis qui restent a lever.

En ce qui concerne les filieres proprement dites, matgoes et micrealgues se distinguent par

de nombreux traits, conduisant a des filieres de production et dans une moindre mesure de
valorisation, singulierement différentes. Ces principales différences portent a la fois sur les

modes de culture essentiekment en milieu maritime naturel pour les maeatgues, et en

bassins ou en photobioréacteurs pour les miafgues, sur les techniques de récoltes

ramassage facile, proche de la péche pour les malgoes et séparaticunoncentration
techniquement dificile, mais proche des techniques rencontrées dans les biotechnologies
industrielles, pour les micralgues; transformation classique proche de I'agroalimentaire, mais

l dzaaA GSOKyYyAljdzSa RQSEGNI Ol A ;algues,Set tedRiSqueNHeT FA y | 3 &
bioraffinage évoluées pour les micadgues. Il en est de méme pour les marchés relatifs a

chaque filiere qui sont intrinséquement différents. Afin de répondre a cette disparité, nous

avons choisi de traiter ces deux grandes filieres dans deux chapitfésedif en ce qui
O2yOSNYyS tQsild RS tQFNI S4G RS yS t£Sa NraasSvyo
LINAZ2NRGEFANBA £ YSGOGUNB Sy LI FOS t fQSOKSttS yI (A
commune pour leur exploitation.

DanielMATHIR, Pdle Trimatec
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Avant propos

~
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été utilisées.
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faites par les acteurs lors du colloquékgues. filieres du futur », complétées par un travail de
recherche, de sélection et, parfois, de traduction dediSy Ga SiG RQSGdz
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ce chapitre est volontaire. Toutes les sources sont répertoriées a la fin du document dans la
bibliographie.

La partie «Analyses etperspectives>s A 84 dzS&8 RS f QARSYGATAOFIGA2Y R
technologiques et réglementaires QSaid O2yaidNWzZA GS F@SO tF LI NIAO
acteurs et experts dans le domaine francais.
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travailconsensuel, elle refléte la vision de tous.
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. Introduction

[ 2 NBIj dzS f Q2 yalgueh oNHeSnadtSt IdxSONBRF ya OSiG 2 dz@N) 383> Af
rappeler que ces deux termes sont associés @olion plus générale du terme algues». Les

algues ne constituenpas un groupe évolutif uniguenais désignent une série d'organismes

pouvant appartenir a des groupes phylogéiques trés différents. Lesatgues» constituent un

graiasS aasSyoftlr3aS FTNIATFTAOASE RQ2NHI yAaona LIKaf 2
naissance a une disciplin& phycologie.

Lt yQSaid R2y O Lls&égdtduwOlarts Bur fddalitipadexanipte MphiRs®logeS

fl 0A20KAYAS SO I o0A2t23AS Y2tSOdzA I ANBE Y2y iNB
homogénes enterm® S Y2 N1JK2f 23AS yQ2yd LI & LIRdzNJ | dzil yi
macrcoalgues rouges sont par exemple plgsoches des micralgues que des mactagues

vertes).

On peut malgré tat tenter de définir une algudes « algues » peuvent étre considés comme

RSa 2NHIyAaySa 3ISYSNItSYSyild AyTS2RSa | dzE T2y Sa
2dz RQSIdzE R2dz0Sao0x S L) dzaA &42dz0Sy il LK2ds288y(KS
algues ne peuvent donc occuper que des niches écologiques péryleft f QF 008 a + f I

j dz2 Alj dzZQA € LJdzA 84S SEA&GSNI LI NF2A4& RdzNI yid £S 0eo
YAfASdz YENRY ljdzZA NBYFSNKX¥S dzyS I NHS LINPLERNIAZ2Y
YOSEOSRS LI & mnnY RGup mbhd seldnlrShidid desauieSalgaes I dzO

sont donc limitées a la frange littorale, en particuliers celles qui sont fixées au substrat {macro

algues), et a la couche photique en eawdi (microalgues). La vie ddsf 3dzSa & QA y a ONMR {
entendu dans la biosphére et contribue en tant que biomasse végétale au ranirdes

équilibres de cellei; 0QS &G LI NI A OdzZf ASNBYSyid ONIA Sy 12yS O
micro-algues (on parle de « bloom » phytoplanctonigue) ainsi que pour les gkarfthmps » de

macroalgues présentes sur le littoral breton. En zone océanique, dont les surfaces sont
O2yaARSNIoftSasxs fF NAROKSaaS Sy LWilyodzy @s3asdatl
profondes riches en nutriments. Les algues présentent aussinamglg diversité morphologique

oF 4SS &dzNJ LJX dzaASdz2NB yA @S dzE RQ2 NBI yrdiféste@ah 2y 6 dzy
niveau de la taille de 1 a 100 microns pour les cellules du phytoplancton a plusieurs metres

pour certaines macralgues. Cet méme diversité et complexité se retrouve aussi a travess le

modes de reproduction sexués les divers modg de multiplication végétative.

Les algues et les voies métaboliques : métabolismes primaire et secondaire.

Quelque soit la biodiversité des algues, la plupart de ces organismes ont en commun un
caractere universel la photosynthése. Un organisme photosynthétique apparait comme un

02y OSNIAA&ASdNI ROSYSNEHAS fdZYAySdzas Se/parSesSNEHAS ¢
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LIAIYSyGa LK2G2aeyiKSGALdzZSad [ QSYSNHAS OKAYAIl dzS
R2y G t S RS@Sy A asbuteRudadlile campddd&sS aNZEAAS NBXS 2dz RS & 2 dzi
biochimique de ces trois parametres fondamentaux (pigmentdygaccharides de réserve et
polysaccharides de soutien) est commune a toutes les algues et sert parfois comme critere
simplifié de classification. On constate donc que des substances essentielles a la vie sont
métabolisées (anabolisme et catabolisme) pa@ Sy a SYo6 f S R S icro2lglBsloyded YS& RS
macrcoalgues. on parle alors de métabolisme primaire. Ces métabolites primaires traduisent

I AYy&A fQdzyA(lS Rdz Y2YRS OAGlIyilisZ |Ayar I FdzO2EI
micro-algues diatomées etuxalgues brunes macrophytes. Il est toutefois remarquable de noter

que les particularités dY A f A Sdz YI NAY O2yRAGA2YyYySy(d LI NF2Aa f(
originaux et largement exploités(par exemple les polysaccharides polyanioniques chsez le
macrcalgues). Ainsi les algues vivent et se développent grace a un ensemble complexe de
réactions biochimiques, certaines conduisent aussi a la synthése de métabolites notietssen

au maintien de la vieon parle dors de métabolites secondaireslont la richesse en terme de

familles de molécules chimiques est remarquable. Ces métabolites secondaires traduisent la
diversité du monde vivant. Chez les algues, par exemple, il y aurait ainsi une corrélation directe

entre le pourcentage de métabolites ¢ R ANBa 1 203Sa Si 8 RSAINB RQ!
contrairement aux dinoflagellés, les diatomées ne contiennent que trés rarement des toxines

I OGA@P@Sa OKSI tSa siNBa gGAgrytase [ S OFla RS fQF o
des raes métabolites secondaires azotés rencontrés chez les diatomées (par exemple chez
Pseudonitzchia |j dzS f Q2y NBUGNRBdzFS | dzid aGhon@ik &rinataflC® | £ 3 dzS |
O2YL2asS Sad dziaAtAasS Sy LKIFINYIFO2ft23AS teRée ya f QS
nerveux central.

lAyair fQSyaSyot S R&EtadiBriiede? alguésNads$ peringt gezconaludeNdlaf S
AAYAEAGdAdZRS RSa | LILINROKS&a SELISNRAYSyidltSa Sy 0SS |
algues. Toutes les familles de composémdies actuellement conrsudans le monde du vivant

sont représentées chez les algues avec, en plus, des structures entierement originales sans
éguivalent terrestre connu a ce jour.

Ce texte permet de mettre en évidence les points de convergences quitriesemicrealgues et

les macrealgues 2 G I YYSy G Sy (S Noesifiquel & ldd doihehes K&Sracherche
F2YyRFEYSYyGlLrtSed /1 QSad FAyaiAa [dzS €S RS@OSt2LIISYSy
YENRYSE F002YLI Ay S f QS Fidiecmhblogi¢diBarinesSapdidueesad® YSy & R
algues: par exemple, la culture en photobioréacteurs des miglantules de certaines algues

rouges macrophytes devrait permettre la production de composés terpéniques halogénés. La
technologie développée pour les miealgues est transposable aux domaines des
biotechnologies appliquées aux maealgues. Plusursorganismes de recherch€NRS, INRA,
LCw9a9wX0 Si 1jdzSfljdzSa dzyAGSNEAGSE LI NOAOALISY(d ¢
actions fédératrices tées que la création du GDR Biochimées réponses a des appels a projet
NEIFfAasSa Rrya S OFRNB RSa AGRPENAITARBIPS Y53 yyiaa (R
O2yGSEGS Rdz [L+w9 ¢!wv! hL{9s OS8GdS A8ySNHAS Ayl
S0 tS8a YINDKSa LRGSYy(ASta RS Y2tsSOdt 8a | OGAQPSa
offre commune au niveau économique et commercial.

Eric DESLANDHE®le Mer Bretagne
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Il. Les Micro-algues

A. Introduction

Principaux composants du phytoplanctd@s micrealgues (en incluant les ayobactéries) sont
RS4 siNBa LK2G2aeyiKSGAldzSa dzyAOSft fdzZ I ANBSa& LISdz
p © GNRBAA YAft Al NRAda cBrisomMaiondesRigsiey y SS& @
remonterait a des millénaires.es scientifique ont découvert que
le phytoplancton était consommé au Mexique depuis le temps
- des azteques et que les tchadiens consomment la spiruline séchée

= depuis plusieurs décennies.
9y 9dzNR LIS O0QSai RlIya dzy O2yGSEGS
< OKSNDKS dzNE 2y i 02YYSyOS b AQAY
—~ YAONR&aO2LMIl dzSa S yompldmgni alifjedeine,t A Y Sy

Figurel: Séchage de spiruline dés 194Q leurs teneurs en protéines auraient permis de palier les
(Source: Presentation. Tredicl 5 ghjlames de malnutrition. La premiére installation industrielle
de culture de chlorelleRS @St 2 LIISS LI dzNJ £t QFf AYSydGFrdAz2zy RSa LM
RSa 2dz@SyAif Sa R&vulelpurdadsdef année1S6D, u@ladis >
EnFrancek S& LINBYASNBA (N} OSa RQdziAfAalrGA2Yy NBY2y G S
des premiéres écloseries de mollusqued et LINE RdzO{ A 2 VS &R Q.02td2NdzS &Q |- Tj 20 zizNONiEH
Au cours du temps, les entreprises dédiées a la production de +aligtes, les micre
algoculteus, ort fait évoluer leus procédés de production et ont surtout ajouté de la valeur a
leur production encommercialis y i RS& SEGNI AdGad 5QI dziNB& | LILX A O
industries agroalimentaires associées aldraceutique, les industries cosmétiques également
I 2a20ASSa t I 02aYSOSdziAljdzSY LldzA a RQl dziNBa | O
réactifs pour le diagnostic et le contrdle. Il existe notamment deux entreprises en France
produisant et @mmercialisant des alfithycocyanies sur le marché internationaAlphaBiotech
et Greensea.

La courbe de croissance de la production mondiale des raigues entre 1975 et 2000 est
exponentielle passant de moins de 5 tonnes%08 tonnes. En 2004, laguluction mondiale de
micro-algues toutes especes confondue était estimée ent@d et 10000 tonnes de matiere

séche, pour une valeur marchande globale de plus de 4,5 milliards de dollars US. 276 entreprises
étaient alors référencées dans ce domain@BIOK St t S Y2y RALFf S dzy (A SNA
essentiellement les trgiespéces dominanteSpirulinga Chlorellaet Dunaliella

| dze 2 dZNR QK dzA = F SO &aSdzZ SYSyi lj ex§edj deflivées, R&A T | Ay S &
production mondialeplafonne a10000 tonnes chaque année. Cette valeur reste néglide en
comparaison a celle da production mondiale de macralgues (15 millions de tonnes).

Les especesle microalguesles plus cultiées sont par ordre décroissanta cyanobactérie
Arthrospira(la giruline, qui représenterait 50% de la production mondjaleuive parles micre
algues verte€hlorella, DunalielldHaematococcysdNannochloropsist la diatoméeOdontella.

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur 3
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50% de lgproduction mondiale. Leprincipauxautres pays producteurs sont les USA, le Chili,

f Q! NH3yiNgyS = Q! dza (G NI f A Sthles OPfyBa8 dahiP [E3SHemi&rQ! f £ SY I
producteurs avec environ 50 tonnes chaque année. La France quant a elle, a dévddasppé

premieres unités de production daicro-algues plus tativement¢ a la fin des années0g; et

f Q2y RSY2YONB | dz22dzZNRQKdzA dzyS (G NBy (poryude RS aAd
productionRQSY @ANRBY wmn t wmp G2yySa LI N Iy

De maniére générale, en dehors de quelques espéessnicrealguesy Q2 y i LI a Sy 02 NB
leur niveau de maturité industrielle. Des problématiques de constance de qualité et de codt de
production seposent encore, ce qui limite leur accés a certains marchés.

B. Caractéristiques des micro -algues

Peuplant les eaux douces comme marines, les malguesprésentent une diversité plus grande
gue celle de toutes les plantes terrestres. Il existerait sur le globe @osn&®0000 especes
differentes Certains auteurs avancentméme des

chiffres supérieurs aun milion RQS & LJ&CESS
organismes constituent ugroupe polyphylétique et trés
diversifié de procaryotes (e algues bleues ou
cyanobactéries) et eucaryote®? (G onf r€rouve les
algues vertes,rouges et brunes).Le dassement en
divisions est baséur diverses propriétés telles que [
pigmentation, la ature chimique des produits de
stockageissusde la photosynthése, I'organisation de
membranes photosynthétiques et d'autre: Figure2 : Micro-algues
caractéristiques morphologiques. source: [FREMER

Les algues rouges et vertes appartiendraient a une méme famille (Plantae) et seraient apparues

il y a deux milliardsR Q| y yL8sSalgdes brunes et les diatoméasS NI A Sy i A &adzsSa
associatiorR Q dzy’ S -alyueNIEN®I S S RQdzy 2NBI Yy A & YaBpardeg AyOSt t dzf |
I dzy YAt Al SfdRner @ fayiile 868 &hrotntildiages. A noter que certains travaux

rapprochent les algues rouges des algues brunes en prenant en considération des marqueurs
biogénétiques différents.

Les ganobactéries sont des algues bleues procaryotes dont la principale espkiséeest la

spiruline. Apparuesh f & | SY@ANRY o syauraient fpérmid I Bréductiol | vy S S a
RQ2E@38yS RI yarédisart [avhoodydih@ddBurs Sellules ont une structure

procaryote typique des bactéries. La photosynthése se produit diremtémians le cytopsme.

Elles seraiet a l'origine des chloroplass des cellules eucaryotes, et aurdi@insi permis aux

végétaux de réaliser la photosynthésela suite d'une endosymbiose.

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur



Chezles micro-algues eucaryotes la photosynthése se produit dans des strucpamisulieres,
entourées d'unedouble membrane plastidialequ'on appelle chloroplastes. Cesganites
cellulairescontiennent de I'ADN et sont similaires aux cyanobactéries validant I'hypothése de
I'endosymbiose.

Lignée Verte
Algues Rougen (4 & m)
Algues Brunes (m)
Diatomeées (u)
Stramenoplies Chrysophyceées ()
Raphidophyceées (1)
Algues Bleues Lignee Brune (Thraustochytrides) (u)
Cyanobacténes)
Haptophycees ()
Dinophycées (dinoflageliés) (u)
Alvéoicbiontes = (Aplcomplexés) (u)
(Cliigs) (1)
Procaryotes Eucaryotes

«

B « -

Figure3Y t Kef23SyAS RAMSATFIADI & ARY IIGB/HGAN dzS Rdz GA Bt y i«
(Source: Présentation J.M. KornprobstUniversité de Nantes R Q I LGN.Bcaintre, H. Le Guyade20012006)
Concernant les collections francaises, il convient de souligneSla@y O0S RS I aGw2a02-
| 2t SO0 A 2 ynmww.ébwadsdoff.friPliyip/RE®) & station biologique de Roscoff. Cette
collection internationale de micralgues, créée en 199& entretenue depuisa pour but de
maintenir a long terme des souchesds les rendre accessibles pour la recherche fondamentale
et appliquée et pour I'enseignement en France etdala. Cette souchothéque a également
pour vocation d'isoler des nouvelles souches et d'assurer la qualité et la tragabilité des
ressources biologiges qu'elle détient.

La RCC contiergn 2011 plus de 1900 souches de mialgues etcyanobactéries avec des
NBLINBASYGlrylda RS L) dza RQdzyS @Ay3alAyS RS Ofl aas
RADGSNEAGS eRD&yignche.B'AflsidbieyNord, la mer du Nord, la mer Méditerranée,

la mer Rougel'Océan Arctique, le Pacifiquéjézl G 2 NAF € = € U1 Gt FyidAljdzS GNRL
Récemment elle a incorporé des bactéries photohétérotrophes ainsi que des virus de micro
algues.La RCC esuhe des 5 plus grandes collections de cultures de miglgues marines au

monde, constituant une ressource biologique trés importante pour cerner la diversité
taxonomique du phytoplanctarkElle end possible de nombreuses recherches fondamentales et

applicquées.

Deux autres souchothéquesnséquentes existenten France Q! f 3206+ y {1 & [/ I Sy | dzA
prés de 400 espéces et la calé A 2y RS Odz ( dshefy spRclisét dadsyles G A (i dzi
cyanobactéries. Par ailleurs, un certain nombre de laboratoires (CNRS/UPMEREMER PBA,

I 91 k/ bw{ ohtmt arplacé teur propre souchotheque pour gérer les desaspeces
et souches sur lesquels ils travaillent.
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Plusieurs espéces de mieatgues sont capables de passer d'ur L]
ONRPAAAl YOS LIK2G2F dzi2 G NRLIKS 63NN Mt dzY A
pour convertir le C&en chaines carbonées) a une croissance hétérotrop. "’ﬁ‘
(sandumiéere) utilisant le glucose ou d'autres substrats carbonés utilisak ‘ ‘E",.
pour le métabolisme du carbone et de I'énergie. Certaines algues peu 1"
A

également se développer par mixotrophie en combinant les deux mode

Les micrd: £ 3dz§& LINBASY(GSyl t Qldikioyi rds g en: ripes souche: NI dzy”  O@
O2dzNIiz RS  QaaldesNISrmditént |dj peSuctlpiz8pide de (Source: Greensea)
biomassgplusieurs gammes de matiére séche par lijre

Leur développemenfait intervenir plusieurs facteurs de croissance et dtads de culture
comme:f QS| dzz  Sa y dzii NR,Ydtefmipéraiurefetlle pH deYaAcalitN@isi qieS / h
f QF Ay (M2WOUA2Y RSa a42dzO0KSa OdzZ G6AGSSa f QSldz Sa

[ QF LI NI Sy Slkdz SG al ljdzZftAGS @2yl O2yRAGAZ2YYS
croissance optimale en photobioréacteurs, il est souvent nécessaire de débuter la culture dans

une eau stérile dépourvue de tout autre miepoganisme ou moléda pouvant nhiber ou

concurrencera croissance des alguasj au moins ensemencer avec une quantité significative

de biomasse

Les nutrimens nécessairea lacroissanceles alguevarient en fonction du mode trophique, de

la souche cultivée ae la salzNOS RQSI dz OK 2adutatioh@lessmricybalguds SontY 2 R S
OF LJ 6f S& RQdzii At A a SzbidesRStdate, Riith MBraoniviey fhdephatées
(phosphatg. Quel que soit le mode de croissance, les algues nécessitent également du
potassium,du fer et de la silice (pour les diatomées), du soufreesdnétaux sous forme de

traces, et @s vitamines.

Il est anoter que certaines carences en nutriments sont appliquées volontairement dans le but
de stimulerla production decertainsmétabolites. Par exemple, une carence azqtphosghorée
ou siliciéepeut induire chez certaines espéces, une forte accumulation de lipides.

Pour le mode hétérotropheune source de carbone organique est utilisée (sucres, acides
organiques, glycérol, etc.).

Gomme pour tout végétal chlorophyllien, la photosynthése permet de fixeditxyde de

carbone atmosphérique oudissoBsk ya f QSl dz £ LI NIANJ RS f QSYSNHAS
biomasse. Les algues utilisent différents pigments chlorophylliens leorgtent de capter des
LK20G2ya RS RAGSNBRSA f2y3dzSdzNBE RQ2Yy RSO

En fonction des applications et des superficies de cultweluiiére naturelle (solaire) est

utilisée ou bien les algues sont éclairées par une source lumineuse artificésies, LEK).

Latempérature, le pHle carbone inorganique disso@sti £ S G dzE RQK2Y23Sy SAal
sont des facteurs importants pola culture. En effeten fonction de la souche cultivée, il existe

des gammegpour ces parameétres garantissamie coissance opmale. Les performances de la

culture peuvent étre significativement dégradées loin de ces conditions optimales

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur



t I NYA €Sa FFEOGSdZNE tAYAGlI yi f dansGeNBlidupdduiyparS A f
la photosynthéseen systeme clasll fau par ailleurs veiller aux risques de contaminatioer
RQIdziNB&d YAONB2NHIYyAAYSA R2y G fter sudN®souckes y OS
recherchéespu bien par des prédateurs qui peuvent rapidement consommer la biomasse. Des
virus peuvent égament étre responsables de dysfonctionnemedes procédés de cultur€e
probléme est en grande partie résghour les algues croissaan milieu extrémophile, comme

les eaux hypesalées(telle queDunaliella salinpou hyper alcalins (telle que la spirulinegjui

limitent la croissance des prédateurs et des microorganismes cremsr

Les micrealgues présentent une trés grandéversité de moléculeswu sein de leurs cellules.
Cette biomasse sdifférencie pincipalement des autres végétapar sa richesse en lipides, en
protéines, en vitamingsen pigmentset en antoxydants.

Elles représententine source importante de quasi tas les vitamines essentielleB1, B6, B12,

C, E, K1, et possedent un large daae pigments, fluorescents ou non, p@nt aussi avoir un

NG f S oxydamtsy Erplus de la chlorophylle (0,5 & 1% de la matiére séche) qui est le pigment
photosynthétique primaire chez toutes les algues photosynthétiques, on trouve toute une
gamme de giments supplémentaires de type caroténoides (0,1 a 0,2% de la matiere séche) et
phycobiliprotéines (phycoérythrine et phycocyasjn Les pigments principalememxploités

sont la phycocyanine de la spiruline (colorant bleu), la phycoérythf@oeleur roug@) de
Porphyridium purpureum f QI & G | Haém@tdckckug PluviRieu le bétacaroténe de
Dunaliella salina

Proteins b A </
()
Hydrogen v Q\
Smn.
Nutrition,
Aquacullure
Ethanol ="
(A -~
Biodiesel «——"" % . genes
Nutraceuticals /
=~ Organic Compounds
|Glucase, Acetate)
. Nutrients
Gasoline (N, 8, P, Trace Matals)
Current Opindon In Biotechnalogy

Figures5Y { OKSYl RS 72y Ol apueyirfrans,pridduiks Gagpjicstiong.A O NB
(Source: Rosenberg et |, CurrentOpinion inBiotechnology,2008, modifiée par nos soins)
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Les micrealgues peuvent accumulgtus de 50%le leur poids sec elipides Ces derniersont
principalement constituésie triglycérides, de phospholipidest de glycolipides Ces ligles
contiennent desacides gra saturés epolyinsaurés (AGPI) comme les omégaALA, EPA, DHA,
ou les omég® : ARA.

Le contenu élevé en protéines, peptides etdasi aminés (entre 12 et 65% detiére seche) de

plusieurs espéeces de micadgues est ua des principalge raisors pour les considérer comme

une source nonconventionnelleRS LINRPGSAySa RIEya fQFfAYSYGl Ga:
(pisciculture).

Certaines espéces présentent aussi une richesssligosaccharide§ i LJ2 f @ al OOKIF NARSa =
encore peuvent produire des moléculesx activité antivirales, antibiotiques, ou anti
prolifératricesOK ST f.QK2YYS

Beaucoup de molécules resteprobablementencore a découvri6 G T2y i f Q262SG RS
dans beaucoup de laboratoires a travers le monde.

C. Production de la biomasse

La production de la biomasse algale a évolué au cours du temps, sur le territoire francais les
premiers NB RdzO U S dzNE R Qs avacdeS premigy étloseriedldlfiiNdgs années 1970.

Les micrealgues étaient alors produitescel ouvert le plus souvent dans des bassins en mode

discontinu et en conditions serabntrolées. Depuisles techniques de production ont évolué

LJ2 dzNJ | NNAR @S NJ | dz2 2 dzZNRQK dzA L coRt®la enlphe®Bodgdeiedr2 ya Sy
les systtmeso®@NIia Fe&lyd S3AFfSYSyld o0SYSTAOAS RQ2LINAYAA

Dans certains cas, micret macroalgues sont cultivées conjointement, dans des conditions
38YOoOA20A1dzS& ljdzA 0SYSTAOASY( DduieldRiSechondds? R dzO G A 2
co-cultivés dans les mémes raceways chez Innoydlgto page 156

Les micrealgues et cyanobactéries peuvent étre cultivées en photoautotrophie, en systéemes
ouverts ou fermés qui peuvent étre de tailles et de géométries variées et utilidemigre
solaire et/ou artificielle, oypar hétérotrophie, bien connue et maitrisékepuis des annégsour

la culture des bactériesChacune de ces méthodes sont présentéedessous. Leurs différents
avantages et inconvénients ont été identifiés et lemgipauxsont présentés dans $¢ableaux 1

a 3et figures 13 et 14pour différents types de systémes.

Ce sont les systémes les plus séiti a ce jour pour la production de mialyues commerciales,
dufaitdef SdzNJ A A YLI A OA (1S RQdzi defleirStandakdBafian. RS f SdzNJ FI A0

Lesétangs a haut rendemerd 2 y G RS& a2NIlSa RQSGlFy3a 2dzSNIa
profondeur maxinam.
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lls peuvent étre de formeeirculaireou allongée uniques ou connectés les uns aux autres. L'eau
est généralement maintenue en mouvement par des roues a aubeslesustructures en
rotation, et un certain mélange peut y étre accompli par des guides boncus. Les systémes
Raceway restenta technologie la plus utilisée

DSYSNI t SYSy(d F2dz2NYVAa nidérblixagrigcles lésLdutdmedisapeuRetS y A NI A &
aussiétre fournis par les eaux de ruissellement provenant de zones a proximité des terees ou

canalisant I'eau provenant des eaux usées / traitement de l'eau. Les cultures d'algues peuvent

étre définies (une ou plusieurs souches sélectionnées), ou sont constituées d'un mélange

indéfini de souches.

Figure6 : Systemede production ouvert de type Raceway.
(Source: http://www.seambiotic. com/research/microalgaespeices)
Les avantages majeurs des bassins ouverts restent leur constructionetapgéa onéreusest le
FEAG ljdz2QAt & a2ASyd NI LABEY DR HG S digE NISHA 2iySyNIYiSa dR QA
les cultures y sont, cependant, difficilement contrélables, et présentent alsspamuctivités
sensiblement plus faiblegue pour des photobioréacteur®lusieurs facteurs pouvant en étre la
cause ont été iderifiés:

- la profondeur élevée des bassing20-50cm) limite la pénétration de la lumiére.aP
conséquent la concentration de la biasse et la productivité voluigque sont faibles,

- £ QI LILI2 Nast s@tydépéntant de la concentration atmosphérique er, GOit assuré
par bullage mais son transfert dans la phase liquide reste souvent médiocre compte tenu de
la faible profondeur des bassins,

- la dépendance aux conditions naturelles du milieu, température, vent et sitteeflumineuse
non maitriséesengendre une prductivité aléatoire et saisonniére,

- £ Q2dz@SNIdzNE Rdz a2aidsYS S ¢edatycBribRinatidnspathdait y S NI 0 A f
FILOAfSYSYylG siONB O2yidlYAYySSa LI NI RSa LI NFraadagSa
une productivitéstablesur de longues périodeqll est a notercependantque ce genre de
systeme de production est trés bien adapté pour des cultures de raigues extrémophiles
comme Dundiella salina et Spirulinaqui se développet respectivement dans des milieux
fortement salés ou présentant une alcalinité éleyge

- leYlFyljdzZS RS 0N} aalri3iS Rdz @2f dzyS R SontiGuzidégsdzNE y S
algues a la lumiére,

- un inconvénient supplémentaire identifié est le besoin important en paur compenser
f QS I Lartdeicds Bygtenies de cultures

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur 9



Les photobioréacteurs (PBR) sont différentsetyme réservoirs ou de
systemesfermés dans lesquels les algues sont cultivées. Ce sont
systemes particulierement bien adaptés pour les malguessensibles
aux contaminationsils permettent également la culture des algue_—
extrémophiles La culture d'algues consiste, alors, en une seule
plusieurs souches spécifiques optimisées powrtaduction du produit
désiré. Pouvant fonctionner de maniereontinue ou discontine, la
productivité en biomasse est meilleur& I ya S OF RN
continue.

dzf G dzNB

L'eau, les nutriments nécessaires et le,€@nt fournis d'une maniére Figure7: Réacteur tubulaire

ar . (Source: Microphyt)
contrdlée. Il est a noter que leansfert du C@de la phase gazeust
versla phase liquide est optimisé. Par ailleuds fait de la forte productivité des systemes,
l'oxygéne doitaussi étre éliminé en continu pour éviter dekibitions de croissance

Selonles objectifs de la productioet les conditions climatiguedes systémes fermés PBR
peuvent étre exposés a la lumiére artificielle ou au soleil en extérieur.

Il est & noter que des systemes dgulation thermiquepeuventétre nécessaires pour magnir
la culture a températureO2y adlt yiaSs f QSOf I ANI IS a2tk ANB LINRZ

culturelj dzZA y QSad LI & O2YLISyasS LI NI dzyS SOFLRNIGAZ2Y R
" fQAYOSNES RSa aeadsySa 2dzS NI acteurdNsBrid flysi Sa  LINX
chers a construire et plus complexes a mettre en place (entretien plus contraignant et
procédures de nettoyage nécessaires), mais assurent un meilleur contréle de la culture, une
production plus durable dans le temps et par conséquent @eslementssensiblementplus

élevés. Il existe des technologies de design trés variables dépendantes a la fois de la biologie des
algues et de leur environnement de culture, on peut, cependant en dégager tamidgytypes

- les photobioréacteur airlift » & colonne verticalela conception est simple mais les larges
diametres (dizaine de centimétse souvent employés menent a des efficasiten volume
souvent moyennes,ubullage est assuré en pied de réacteaupassurer le brassage,

- les photobioréacters tubulaires,ils constituent une alternative aux photobioréacteurs a
colonne. Is peuvent formerun réseau de tubes horizontaux, verticaux, obliques, coniques
ou encore serpentindDes diameétres de quelques centimétres sont employés menant a une
productivité pouvant étre élevée [ QAY O2y @SYASYyd YIF 2SdzNJ Sada
dans le réseau tubulaire. Pour les tubes lores gradients de pH, de G & , Rissbus
peuvent apparaitre, ainsi que des phénoménes de fou(ewmcrassement) affecant la
productivité du systeme,

- les photobioréacteurs platsy i N2 RdzA 1 a LJ NJ aAf ySNI Sy wmoppox Af A&
surface éclairée, avec des épaisseurs de culture pouvant étre trés faibles, de quelques
centimetres, voire inférieur acentimeétre (photobioréacteur AlgoFilm développé dans le
programme ANR BIOSOLIS).4l LIS dz@Syid sOUNB Ayadlftftsa b QS
dioxygéne dissous est relativement faible dans les photobioréacteurs plats par rapport aux
photobioréacteurs tubulaes horizontauxlls s;t néanmoins sujets au fouling.

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur



Il faut également noter quepour résoudre les
LINE o f SaycSsia laRlgniereans la culture
en photobioréacteur, des systémes illuminés .. L.\
f QAY (G SNRSdzNJ Rdz @2t dz¥$S

a fluorescenceou des fibres optiques pouvant
étre couplées a des systemes de captatic
solaire (photobioréacteur DiCoFluV dévelopr
dans le programme ANR BIOSOLdS) été .
proposés.Une trés forte productivité peut étre”
obtenue, maida technologie les procédures de
nettoyage et de maintenancesort plus

/

£l YLIS

Figure8 : Réacteur tubulaire BioFence.
complexes. (Source: Greensea)

Il importe également de mentionner des projets de photobioréacteurs immergés dans des

bassins, voireeWN A f A Sdz Y NAYy S R2yd f QAYYSNBAZ2Y | aadaNB ¢t
(généralement des manches soupléentuellement micro ou nanporeuse® S G f QS| dzA f A
OKSNXAILdzZS RS € SdzNJ O2yiGSydz GF YLRYYS LI NI ftQSkdz Sy

Les inconvénients liés ayhotobioréacteurs, en plus de leur colt élevé et leur complexité a

meti NS Sy dzdz@NB :a2yd fSa adzglyida

- dS& | OOdzvdzZt I GA2ya RQ2E&3IsyS t RS& yAOBSIdzZE Ay
peuvent limiter les productivités

- des surchauffes importantes au xiemum solaire (effet de serre) peuvent nécessiter des
jdzl YGAGSE AYLRNIFY(iSad8 RQSFdz £ 0 NHzYA &8ad) L2 dzNJ Y
|étales pour les cellules,

- des pertes de charges liéasla circulation du fluidesouvent importantes, ce qui indt une
O2yaz2YYlFLGA2y SyYSNABSIIAI dzSif d€ prodiiire desdgogrieridsA | Yy S R

- e OFLa RS O2yidlYAylLiAz2y:s OSa aecaidsyvySa LISdzwSyi
pour éliminer le contaminant
2. En culture hétérotroph e

Il est possible deultiver des micrealgues selon des procédés biotechnologiques classiques, en

utilisant des algues hétérotrophiques (ou en les rendant hétérotrophiques) et en les produisant

dans des fermenteurs au lieu de photobioréacteurs.

/ QSaid dzy O a2 NB INJAdkBA SING RESQ DyAStNgae cBmnfe dovirkey Sdza S
ROSYSNAASQF FFNIYOKAG y2iGlYYSyld Rdz LINRPO6fSYS RS

[ QSY SNHBA S ouniel par uh 2shidstrat Tarboné dans ce cas, les algues ne
photosynthéthisent pasais respirent.

Les avantages dme systeme de production sont

- une praductivité volumique fortement augmentée roultipliée par 100 parrapport & un
systeme ouvert, et patO par rapport aux PBR)

- des concentrations en matiere séche tres importantess(dentaines de grammes par litre)

- des colts de production faibles

- des produits obtenus de trés grande qualité

Livre Turquoisg Algues, filiéres du futur 11



- un milieu confiné donc pas de contaminatjon

- pas de contrainte de localisatipn

- trés industrialisable

- une technologie totalement maitrisée f QS OK St fsbr led WRrezidl bakt&iest S
depuis plusieurs décennies LJr NJ RAFTFSNByYy (GSa 7TA taineNd&aéa O2YYS

Cependant, ce systeme nécessite des souches adaptées au mode de culture, des codts
RQAYall RQRK yseedgniingdrtants dusaux réacteus, et surtout des sources de
carbone externesstérilisées een quantité équivalentes aux produits générBar ailleurs, cette

f

G§SOKy2t23AS yQoSad LI a FRFLIGSS t fF LINRPRAZOGAZ2Y R

Cette technologie est donc utilisée pour la production de produits de haute valeur ajoutée
(molécules organiques), il est a noter que ce systéme ne permeageieduction depigments.

Fgure 9 : Technologie de production hétérotrophe Figurel0: Fermenteur industriel
(Source: Fermentalg) (Source: Roquette)

3. Un apercu de quelque s grandes installations al 8 ET OAOT AOET T Al

- Parmi les démonstrateurs en plein da,sociétéisraélienneSeambiotic posséde un raceway

pilote de 1hectare ha), rattaché a une centrale électrique, 8ty @A &1 3S RS & QlF AN y R

- [ S O2yaz2NIiAdzy / Stfl yl deashade radeyaysigiHati. R Qdzy LIS dz

- Le SBCAB (San Diegoenter for Algae Biofuélgour sa part développe des raceways en

LX SAY AN &dzNJ mc KFS a2dza RS& O2yRAGAZ2ZYya Tl

instrumentées, et sans doute plus innovantes, sont également développées, andes
échelles plus limitées.

- Le plus grad pilae sous serre a ce jodret probablement le mieux automatiséest celui du
consortium Synthetic Genomi&&MRE (Exxon Mobil) en Californie. La serre abrite des

LIK2020A2NBF OGSdzNE RS RAGSNER GeLlSa FAyair |l dzQdzy
0

- [ Q! f3AFSt I NOE RS Gf Qyyy ALANEENE PaysBas)R our 4 ImadSlgsAdy 3 Sy
25m? combinant diverses technologies PBR et/ou raceways.
- Dans le sud de la France, le projet SALINALGUE qui regroupe un large consortium

ROAYRAZAGNASE & SiG RS € 02NMb VehtieNBage lalsult@eias a LIl
INF YRS SOKStfS RQdzy O2 yDumilaisaivadai @éstbasdiSa R2 YA

NBEO2Yy@SNIiA&a t LINIHIANI RS altAySa Sy 62NR RS Y

hypersalée limite les contaminations et lewvédises prédations.
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Figurell: Les marais salants des Salins de Gruissan
(Source: Les Salimde Gruissan)

[ QdzAAY S | f SYI sitiRé a Ri&ze e AlleiztagndisBose du plus grand
photobioréacteur en Europe (500 km de tubes).

Figurel2Y t K2i20A2NBF OG0 Sdz2NJ RS f QdzaAyS 't tSYFyRS RS
(Source: Roquette)

Cognis en Australjgécemment racheté par BASpossédedeux sites de prod® i A 2y R Qdzy
total de 800 hectares. lIs y cultiveDunaliella Salindans de grands open pounds et sont les
plus grands producteurs mondiaux de b&@roténe a partir d®unaliella
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4. Comparaison des systéemes de production

En productivité

Volumetrically-lightened photobioreactors
with light dilution principle

Surface-lightened photobioreactors
(direct illumination)

Estimate of the thevmodvnamic {imir

of photasynthetic conversion

1 10 30

400 1000
Biomass surface productivity (t.ha".year )

Figurel3: Productivité en surface des différentes catégories de systemes de culture solaire
(Source ANR BIOSOLIS)

PBR solaires PBR Solaires
ouverts fermés
(moyenne) (a, < 50m™)

' i
' | PBR HPV

Photobioréacteurs a : AlgoFilm

éclairage artificiel i (a, > 400m™)

commerciaux (100 L) X
(a, < S0m") -
- i
E :
' |
' |
' |
' 1
' + v

T T H T ' T . 1
1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00

Productivité [kg.h'.m 101

Figurel4: Productivité en volume des différentes catégories de systemes de culture
(Source ANR; BIOSOLIS)
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En codt de production

Tableaul : Co(ts de production de la biomasse mieatgale.
(Source: MICROAND MACRE\LGAE: UTILITY FOR INDUSTRIAL APPLICADI@NSs from the EPOBIO proje

- September 2007)
System Operating | Capital costs | Total costs Remarks Source or reference
costs (Uss ha) | (USSkg')
(uss kg')
Agriculture 004 Cost of wheat straw (Germany
2007)
Forestry 004 -0055 Cost of fire wood (Germany 2007)
Macro-algae
Ocean 0045-0.3 Bird (1987). Gao and McKinley
(1981) (1994); Chynoweth (2002)
Raceway ponds
Commercial 100,000 2-15 Based on Benemann and Oswald (1996);
raceway ponds discussions with Lee (2001); Reith et al. (2006),
producers John Benemann, personal
communication
50,000 m* raceway |7 - 10 300,000 >8-11"  |Costs al prod. sites | Vonshak (1997)
pond in Thatand & USA
Raceway ponds Not specified | Not specfied |38 No calcuiations Chisti (2007)
avatable
Raceway ponds 014 100,000 024 Projected cost Benemann and Oswald (1996)
based on 110 tha'
Y,
Raceway ponds  |€0.07 100,000 €021 Projected cost van Harmeien and Conk (2006)
based on 100t na’
y
Raceway ponds for 2-4 Main product 1S Reith (2004)
phycoremediation Industry water
Photobioreactors
PBR {Chiorella) Not specified | Not specified |40-60 (selling |1 2haPBR In Moore (2001)
price) Klotze, Germany
PBR Not specified | Not specified |> 307 Minimum price to | Ofaizola (2003)
(Haematococcus) compete with
synthetic
astaxanthin
PBR (cost 194 12.6 (capital |32 Manpower 13% Molina Grima et al. (2003)
analysis) costs 11% Raw materials 17%
pery) Overall capitai
charge 34%
PBR (cost Nol specified |Not specified |295 Based on Molina Chisti {2007)
analysis) Gnma et al. (2003),
with assumptions
on scale-up
benefits

1 - Les coltstotaux n'ont pas été donng; ici un facteuR QS EA 3Sy OS R 1PRa/kmR atilidéINE LINS &

pour obtenir approximativement les co(ts totause qui pourrait étre considéréomme une redevance

annuelle pour la technologie mature regaigour payer l'installation en@ans

2 - Pour produire I'astaxanthine au prix de tasanthine synthétique (800 $JS kg), la biomasse des

algues doit étre disponibl@our moins de30 $USkg™. [ QI & G I E+ y (i K Avéril mglinteiattNS f £ S

70003US kg™

as

LewbleauT F2dz2NYy A t ( préséie urR QoinparaBdwldds Golit® dé production de
la biomasse algale en fonction des systéemes de production utilisés et par rapport@sxdeo
LINE RdzOG A 2y RQI dzii NBE &cold deproductienéndsysténteRadelvay @l Ben ©
moindre que celui en photobioréacteurs.

Livre Turquoisg Algues, filiéres du futur



Lf Sad t y20GSNJ |jdzS fSa OKATTNSpus gsSdonh@eSspnt Sy (i
facilementdiscutables dans le sens ou la base de calcul et les valeurs fournies sont propres a
chaque étude. Chaque auteppssédesalINB LINB Y S K2 RS RQSWdstfodzl GA2Yy R
possible que certains ne prennent pas en compte dans leur calcul les fraésaggnet
RQAYY20Af A&l GA2y®d [ Sa @I fSdz2NA RS O2Hia R2Y
LI dz& Af Sy NB&aaz2NIl ljdzS OS 3ISYyNB RS LINRRdzO(
de production de micralgues est une fonctionsen§iS t f QSOKSf f So

LI

ySSa
A2y |

Tableaw2Y / 2 Hii & R Q RyO@Hrenieraieivsy gobinlihe productivité de 30 g jour™
(SourceMICRG AND MACRE\LGAE: UTILITY FOR INDUSTRIAL APPLICADL®HMNSs from the EPOBIO projeet
September2007)

Item Remarks Cost
Uss$ ha”
Land preparation, grading, Percolation control by natural 2,500
compaction sealing
Building of pond walls & levees 3,500
Paddle wheels for mixing 5,000
COz transfer sumps & carbonation 5,000
COs supply (pipelines and Assuming flue gas 5,000
scrubbers)
Harvesting and processing Settling 7.000
equipment Flocculation 2,000
Centrifugation and extraction 12,500
Anaerobic digestion and nutrient Lagoon 3,250
recycling
Other capital costs Water and nutrient supply 5,200
Waste treatment 1,000
Building, roads, drainage 2,000
Electricity supply & distribution 2,000
Instrumentation & machinery 500
Subtotals of above 99,450
Engineering, contingencies 15% above 8,900
Total direct capital 68,350
Land costs 2,000
Working capital 25% operating cost 3,800
Total capital investment 74,150
Inflation corrected 2.5% inflation, 11 years 97,300

Livre Turqu
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Sur la base de discussions avec des producteurs commergigal gamme de prix de 8 a 15

$US.kg a été signalée. Selon certains, les prix rendus actuels aux-UtEspour des
importations de conteneurs de 20 tonnes en provenance dexéChobnt @& 5 $JS kg pour

Spirulinaet deux fois plus élevé po@hlorell@ R QL dzi NS a NBJSy RepipddSy G dzy S
production de 2 & 58S kg possible.Spirulinaet Chlorellasont toutes deux destinées a des

produits nutraceutiques de prix relativemeplus élevés.

5QdzyS YIYASNB 3ISYSNItSs Af Sy NBaaz2NIL ljdzS tSa
production de la biomasse micalgale sont plutét disparates. Une étude de comparaison des

colts de production en fonction des systémes utilisés utitisare base fiable, commune et

SldzA @t Syd Sz RS OlfOdZ RS R2yySSa aQl gsNB ysSOSa
9y F2yOlA2Yy Rdz RSOSYANI RS tQlf3dzS Si RS al gt ¢
ou moins importants. Ces derniers sont trés importants dans le dom&ne 8 QI lj dzi Odzf ( dzNB
algues servent de fourrage, mais si elles sont valorisées dans les domaines de la nutraceutique,

de la cosméceutique, de la pharmaceutique, elles possedent alors une haute valeur ajoutée qui

permet de les cultiver a des frais plug\és. Le prix de vente régule et conditionne les codlts de
production.

Lewbleau25 3G F2dzNYy A £ A leNBSundRéulleyaFadt NJpertarid & §vallgsh £ LINS a
O2Hiila RQAy@SaitArAaasSyYSyita ysOSaalANBa L}Rdz2NJ dzy K¢
systémes raceway en prenant une productivité deg3@® et par jour. On en déduit un

invea G AaaSYSyild R@mMO &S Y& hettare. Moum ce méme scénario tedits

RQSE LX 2 A (i3D0i$NS par hBcare wna été calculés. En somme, dans ce scénario, le colt

de la biomasse algale pourrait atteindre au moins 0,72 $US.kg

Lt asSyofS AyidisSNBaalyd RS aA3Iylf SN |jdzaky mphmI
£ 3dzSa L3R dzNJ f QI |jdzl Odzf (G dzZNB | @ A G Of laguesSparf Sa 02 H
2NRNB RQAYLERNII yAStol / BIAA YR SRIGSREAMBLINZWR 3 A2y Y SYSy
et produits chimiques, 3les installations, 4f Q Sy Sd¢FharS. Y

En conclusion, le choix du systéme sera fait exction de difféents critéres

- pour répondre a un souhait de produits de qualité a haute valeur ajoutée et pour une
productivité élevée, ou encore pour la culture de souches sensibles auxtioations ou
posant des problemes de dissémination (OGM) on choisira plé®PBR et fermenteurs,

- achaqueespece, un systéeme est préfére,

- ¢ les conditions environnementales du lieu de production sont favorables en extérieur, on
& Q2 NA Sy (i S Neht varsdfledaipenfpid) lesfla§uvies ou les salines,

- IQSOKSft f S RsSlardeldierRmnidtisiipetife: PBR,

- lacapaci® RQAY @SailA a:dfeN®yds s consdgient&ABR.0 f S

hy LJSdzi &2dzZ A3y SN |jdzS € Sandd@lisbicar Rdggendidgs&anditioris I G A 2 Y &

environnementales et de la proximité des ressources énergétiques, nutritionnelles et

aguatiques.

Des approches opportunistes sont aussi possibles, et a mentionner, comme par exemple
O2Y0AYSNI (NI A Susk ¢tiou gRzask)Teffptodabtignidé bionaske.

b2aG2ya 1jdzS €t OdzZ G§dzZNE Sy KSUSNRUNRBLIKAS LINBaSyd
52y OSyiNBS LISNNSGGLYG FAYaA RS NBRIANB f QSGl LIS
pour produire une quantitée biomasse donnée.

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur 17



Avantages /inconvénients

Tableau3 : Comparaison des systemes et modes de culture de malgues.
(Source: National algal biofuels technology roadmap page @&nodifiées par nos soins)

AVANTAGES

INCONVENIENTS

ca2Aya RS LS
j dzZQSy 2 LISy

- Maintien des cultures

- Colt élevé et procédés
complexes

‘t N2otsYSa RQ

substrats tels que le
glycérol ou des acides
2NBI yAldzSa

- Ateint des
concentrations élevées
en biomasse

PBR
fermés zz;zifunrgterme . Néces‘sitAent un maintiian d€
tF 0SYLISNI G dzN
- Plus grand rapport possedent pas de
surface sur volume refroidissement par
permettant de supporter| évaporation
des co_ncentraﬂons . Peut demander un
volumiques decellules S P
i nettoyage régulier dd a la
Culture plus importantes formation de biefilm
Photoautotrophe
-Maintien de la - Sujet aux changements de
température grace au | température quotidiens et
refroidissement par saisonniers
Open ponds | gvaporation - Difficilede conserver des
-/ 2 HIi A& RQA Y 4 monocultures de par sa
moins onéreux nature
- Culture de masse sur | - Faiblesconcentratiorsen
des surfaces importante| matiére séche
- Plus facile de maintenin| - Co(t et disponibilité des
les conditions de matiéres premiéeres telles
production optimales et | que les sucres
la prévgnUo_n de - Rivalité des matiéres
Culture contamination premiéres et des organisme
t234A0ATA09F 3SO RQI dzii NB 3
pour lacroissance des | de biocarburants (issus de
Hétérotrophe

levures ou de bactéries)
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D. Procédés de récolte et concentration

[ QSGF LIS RS NBO2tGS Sik2dz Ozohdé&SéfantNih goitxgtigué & G £ L.
dans la filiere autotrophie elle peut représenter 20 & 3@ des colts de production de la
OA2YI&aasS ft3arftSe 9tftS Sad O2yRAGAZ2YYSS Sy | Y2yl
Mais elle conditionne, en outrgoutes les étapes en aval (extraction, purification, recyclage..).

LaLINP O f SYIF GAljdzS RS OSGGS SOl LIS Sad RQldzil yd LI dz
souches, présentant des cellules de petite taille pouvant aller de 1 & 100 micrométres et des
suspensions tre diluées allant de 0,1 a 10 grammes par littes dmiéres sont autant de

parameétres a prendre en considération pour le choix de la technologie.

Il existe aussi certains cas particuliers de production ou la biomasse-dmicra I £ S y QSad L
NEO2f (1SS LIKeaAljdzSYSyildz YIAa 286afRyy BRI NISKE R A
les cellules avant de redémarrer un cycle de culture. On parle alorsrdé&irg» (littéralement

«traiten 2 O02YYS L}2dzNJ RSa O OKSa fFAGASNBaxuved /S Y2
production de lipides. Dans ce cdss algues sont mises en contact avec un solvant organique
RQSEGNI OGiAzyz Si 2y LINROSRS t dzy$S 2LISNI A2y RQS
de phases. Les algues tems sont ensuite remises en culture, avec dans certains cas desdaux d

survie proches de 100%.

Plusieurs moyens de récolte sont alors possibles, ils répondent a deux esirtgpséparation
bien distincts

- le principe de séparation par différence de masse volumique des cepalerapport a celle
du milieu: les technique de sédimentation, de floculatiesécantation, deflottation et de
centrifugation,

- le principe de sépation par exclusion de taillele tamisage, les procédés a membranes
pouvant utiliser lamicre2 dz t Qdzf G NI FAE GNI GA2y @

dzy' S i
2dz6S F2N
2f 1S LI

/| SNIi Ay Sa a2dz0KSa RQI f 3dzS:?
YIEGdzNBEtS £ aSRAYSY(GiSNI RS§a
Rdz YAfASdzd /St FFEOAEtAGS | ¢
de travailler sur des volumes moins importants. Le temps ¢
décantation dépend ddrois paramétres la différence de
densité entre le milieu de culture et les mieatgues, la taille
des micro-algues, et la viscosité du milieu de culture (loi de

Stokes) Figurel15: Différents temps de
sédimentation.
(Source: Université de Wageninger

Le phénoméne de floculation est payué en agissant sur
f QSO G Rdes @INBsIde i Bgflite la décantation des madgues. De nombreuses
formes defloculations forcées sont utilisées.

Livre Turquoisg Algues, filiéres du futur 19



[ Ft20dzZA A2y OKAYAIdzS aS NBIfAaS |dz Y2eSy RQl
interactions physicd KA YA lj dzSa Sy idNB SttSad hy LISdzis; LINBOSRS
Fe(SQ)Z )oud! f dzZY A M(SQY> 6dFA G t f Ql 22dzi RS LRf&YsSNBa
synthétiques ou naturels).

La biofloclation peut étre déclenché@ar un changement des conditions environnantes (pH,

lumiére, température, carenceen nutriments) entrainant un stress cellulaire générant la
aeyiKsasS dgedeants BiR lest alus précisément appelée dans ce contexit-

floculation La biofloculation peut aussi étr& Yy G N Ay SS LI NJ f Qdz8 At A&l GA
microbiennesengendrati f I a8y i Ks§aS RQSE&dzZRIG& | INB3ISIydao

[ QSt SOGNRO2F IdzA F GA2Yy S tQStSOGNRTFE20dzA FGA2Yy LI
RQFRRAGATA OKAYAlLdzS&ad [ LINBYASNB aS8S NBLFtA&aS +d

parcourues par un coural@ SY SN} yi €t fAOSNIGA2Y RQA2Ya& YSial
4502yRS LINBaSy(isS RSdE O2Ar8as a2AG LI NI fQdziafAra
REya fF AdALISYaA2yS Fy2RS Sd OF  K2plrdedt letrdz 02 y i

OKIFNAS Si& LISdzSyid aQl33f2YSNBND &a2A4G LI NI dzt G
acoustiques, les cellules se concentrent dans les zones ou le potentiel est minimum, provoquant
ainsi leur agrégation).

Certaines souches peuvent avoir unedance naturelle a flotteren particulier celles riches en
lipides Pour les autres le phénomeéne de flottation est produit par une action sur la différence de
masse volumique et le diamétre des cellules. Pour cela, deux modes de fonctionnement sont
possibfa > f QSt SO0 NEafoh @adair dissdu(PAFS G I F

[ USEt SOGNRTFE2GGF0A2Y LISNYSG FdzE LI NIAOdzA Sa Sy a
surface par l'action des microbulles d'hydrogene provenant de I'électrolyse des molécules d'eau.

Il en résulte une couche dense a la surface contenant les algues en suspension. En plus de
présenter une consommation énergétique élevée, cette méthode peut étre problématique pour

la récolte des algues marines avec la tenue des électrodes en milieu coanpte tenu de la

LINB &Sy OS R S(présem dans leGé de 2ndiHzNIS

aAdS ldz LRAYG LRdz2NI €S GNIAGSYSyd RSa St dzE dzasSSa
Fdzi O2yaARSNBS LJ32dz2NJ £ NBO2t (S RStaulbmg8edzsS & @ 9 f f
suspension algale, permettant ainsi aux algues de flotter a la surface. La floculation peut étre

dziAf AaSS LIRdzNJ FI @2NRAEASNI £ S LINRfo&am trdemddtde NB O2 f (i
dépend en grande partie de la taille et de | RAAGNROGdziA2y RS& odzZ f Sa F
suspension. La couche supérieure enrichie en algues est alors mise de c6té dans un container

pour des traitements ultérieurs.

Ces deux méthodes permettent de tg@rer en sortie un concentré présentatta 66 de
matiére seche.

[ OSYGNRTFdzaAF A2y Said dzyS GSOKy MNPBdz¥ QdziDA A R ¥ | yaidz
nombredegt QAY i SyaAdsS INIQGAGFEOIAZ2YY Sttt ST LI2dzNJ &SLI NB
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un fluide, ici les algues en suspension dans leur milieu de culture. L'appareil utilisé pour réaliser
cette séparation est nommé centrifugeuse. Elle permet de séparer les éléments du mélange en
le faisant tourner a grande vitesse.

Les caractéristiques d&3Sf f dz2f Sa 6 0GFAf € ST O2yOSYdNIGA2YyX0XI S
RQIFITAYSYGFraGA2y oS SG fQFOO0StSNIXrGA2y o0y2YONB RS
prendre en compte pour le bon déroulement de cette technique de récolte.

Plusieurs systems utilisant cette technique ont étééveloppés la centrifugeuse a bol, le
séparateur & assiegs, le décanteur centrifuge &6 QK & RNR2 Oe Of 2y S @

wSO02yydz2S 02YYS Sillgiume deste€h@dus deNPBlus lutiséelzSa
centrifugation est égalemdn f QdzyS RS as emJenizs RORVWISAZABSaaSYSy i a
consommation énergétique.

La filtration frontale, la plus connue, consiste a faire passer le fluide a filtrer perpendiculatremen

a la surface du filtre. Ce type technologe est valable pour des grosses> cellules, soit une

taille des particules supérieure 2 40Y ® / QSad OSNII AySYSyid €S LINRBOSIH
endzdz@MNBOy STFFSO Af Said toksichfadis ®ur RQaid de piulmé&S NJ RS 4 A

par exemple. Il est aussi envisageaBR& aS & SNIIA NJ Recdmyfe épaissedrdle DA 0 NI
maille inférieure a la taille des algues.

Ce procédé de récolte fonctionne sous de faibles gradients de pressi@nvida) et présente la
ySOSaaArisS RS NI Ofo&NRS$ St I Na & NUHzO R2NBE MIdz80E NI | 2 2 dzi
comme des fibres de celhde ou de la terre de diatomée&)rmé a intervalles réguliers pour

maintenir les débits de filtration, en feft cette technique est limitée par I'accumulation des
particules a sa surface, qui finissent peu a peu par le boucher (colmatage).

En fonction de la nature de la souche cultivée une-gmécentration préalable ou une pré
couche filtrante peuvent étre néssaires. Le taux de matiére séche et la consommation
énergétique sont quant a eux dépendant de la nature du tamis utilisé.

Crossflow La filtration tangentielle, au contraire, consiste a faire
LI aasSN) S FfdzARS Gting ISy G ASt
0% oo, parallelement, a la surface du filtre. C'est la presgio
Fouling o X d fluide qui permet a celdti de traverser le filtre. Les
e’ = '.'_. b \‘f_ ¢°2_. % particules, dans ce cas, restent dans le flux de
towsher o, QU E : circulation tangentiel, et le colmatage s'effectue ainsi

“‘“"""""m beaucoup moins vite. Cependant, cette technique est
réservée aux trés petites particuledont la taille est

‘  / \
A Y ¥ SN S dzNIoit ta plapart desYmicralgues
Figurel6: Principe de Idiltration tangentielle.  unicellulaires

(Source: Présentation M. Frappart/ Massé |
Jaouenr GEPEACNRS) Dans ce contexte de récolte, une bonne rétention

ysSOSaaardsS S NBO2dzNBA £ RSa YSYoNlIySa RS YAONR
Fftlyd RS NIpkDeW t nXnH >
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Ces systemes présentent une différence de pression et une vitesse tangentielle limitées, et une
forte consommation liée au pompage et a la pressi@pélvent étre une alternative plausible

a la centrifugationDes systemes similaires, maigec des membranes minérales, sont utilisés
depus des décennies pour rendre potableles eaux de consommation réfractaires aux
traitements classiques (cas par exemple de la station de pompage de Méry sur Oise).

Le mode tangentiel est souvent privilégi@is des études expérimentales en mode frontal sont
actuellement en courau GEPEA

FILTRATION FRONTALE FILTRATION TANGENTIELLE

|A|.memnm
LN
ALMENTATION o o © @

@ 9 @ = e %o

= G- S - B Mombrane o2 Qg Big 8
L Q
FRTRAT Media fitrant lrleAr

Debd de Svat
Epaisseur du gtuay

Epmnzour du QMom

Dbt oo Nerat /.,.—-——
1
temps

temps

Figurel7: Comparaison des deux modes de filtration
(Source: PrésentationM. Frappart / Massé / JaouenGEPEACNRS)

8. Comparaison des différents systemes de récolte
Notons que les deux systemes peuvdiite utilisés en cascaderécolte pus concentration
(harvesting& dewatering)
Notons aussi que les technologies sont souvent utilisées de fagcon combinée. Par exemple,
floculation puis flottation ou décantation, floculation puis centrifugation, floculation puis
filtration (moins courant).

| -Electrocoagulation

- Floculation
chimique

-Autofloculation

-Biofloculation

-Techniques membranaires

-Tamisage (filtration
frontale)

Energie spécifique
(kWh.m-)

1 5 10

Figurel8: Comparaison des systemes de récolte en fonction de leur consommation énerggtiq
(Source: PrésentationM. Frappart/ Massé / Jaouen GEPEACNRS)
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TableasdY / 2YLJI NI Aa2y RSa aeadsyvySa RS NBO2tilS Sy T2yOilarzy
(Source: PrésentationM. Frappart/ Massé / Jaouen GEPEACNRS)

Biomasse trés humide Biomasse Humide

<5% MS 5-30 % MS

uSédimentation naturelle wramisage

w Cf2a0lrGA2Yy w CAfTGNIGAZY
w Cf20dzZ F GA2Yy OKAYAI dzS w / SYGNRTFdzal GA2Yy
W . A2FE20dz I GA2Y
W
W

9f SOGNRBO2I 3dzZf F GA2Y
9f SOGNRBFE20dzf F 1A2Y
wTechniques membranaires (micro ou ultrafiltration)

9. Conclusion
Lt YQSEA&GS LI & nBefhantiNBcOl® BeS alglms/chois detietaten fEngtino
de plusieurs paramétres clésa souche de micralgue utilisée, ses propriétés morphologiques,
RAYSyaArzyySttSa S LKearaz2t23AljdzSa Faaz20AsSSa LIS«
LJ dzi & G |j dzQdzy | dzii NB @
[ S RSOAG RS OdzZ GdzNBE t GNIAGSNE f QSFFAOLOAGS R
f QAYLI OG &dzNJ f I etjsdelsdn Ardit@nerR @téribyrla stabilige ¥ piiodésé, les
dérives de performances (évolution du milieu, développement bactérienrisiétellulaire,
NEfFNBIF3IS RBIADE2L02F 28 YB ABNA St lapesMilie§)Nat lleszco®RsS & | LILJ
OAYy @SaiaaasSys ydidzd EBsSmMmatoSENSY IQiyA FRRX O a2y d | dzik yi
prendre en considération dans le choix de la technologie de récolte.
On observe, cependant, que pour une souche donnée, un procédécdéte efficace a petite
échelle ne sera pas forcément techniguement et économiquement viable a grande et trés
grande échelle.

La concentration finale de la pate dépendra de la méthode de récolte employée et aura un

AYLI OG RANBOUG adzNrorisdmmdp dat shiii lasiipfocédés) Geytéited %tS
RQSEGNI OlAzy Syo$wadwotDS 2REt 688y Bxi t1Sa NBadsS 7
RQSYSNHEBASO®

E.0O0T Ai AT O AA DPOi OOAEOAI AT O AO AGABOOAAOQDI
t 2dzNJ GFE2NREASNI £ Sa Y2t SOdA $& X RAA B I SNH LIS iR QB EA K
nécessaire.

La particularité de la biomasse midrof 3 £ S Said RS LINB&ASY(dSNI dzy I dzE
est problématique pouta conservation et aussi poir QSE G NI Ol A2y RS& LINRRdzA
étape de séchage suppS YSy (it ANB Sy | asesgulientRi@tiqié@Q SE G NI QG A2y
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t F NI FAfEfSdNEE fSa Y2fSOdzaZ Sa RUAYGSNEG a2y i  LI2 dzN
donc réussir a passer la barriere naturelle que représentent les différentes membpanes

atteindre les mdécules cibles et les extrairaune étape de broyage (mécanique, ultrasons...)

peut permettre derésoudrece probléme.

Différents procédés d'extraction existent et ont été mis au pbint OSNII I A ya 2dzalj dzQt
industrielle Le chdt Rdz LINE OSRS RQSE (NI Oides exigenetbs duyharéhé YY Sy i
cible, maisaus®®S f I yI (4dzZNE RS& Y2t SOdAméndes dégeadgni d@NE i ¢
f I a2dz2OKS RQleted dafditiadsizie GraisBa®c®. S R

Les différents procédés edrécoltes abordés précédemment sont eux aussi susceptibles

RQIF TFSOUG SN t &tion adBBIGEnBuSen edR)Q S E (1 NJ

Il existe différents procédéde séchage, le choix du@PdlS RS RSLISY R RS § QI LILJX A OF
biomasse algale.e plus anien est le séchage solaire mais il est possible de sécher par d'autres
moyers commele séchageen sécheur convectif ou conductif, ou encgrar atomisation, par
lyophilisation ou par DIC (Détenltiestantanée Controlée)

Le séchagesolaire consiste a étendB a2dza A&ASNNB 2dz £ f QFAN) f A0N
O2yOSyiNBSa S t FFHANB SOILRNBN £t QSIdz LI Nt QF Of

Le séchage paatomisation est une méthode de déshydratation d'un liquide (jus, lait, ...) sous
forme de poudre par passage dans un fluwaird'chaud. Lors de la déshydratation par
atomisation, le liquide est pulvérisé en fines gouttelettes, daresanteinte cylindrique verticale

au contact d'un courant d'air chaud afin d'évaporer I'eau. La poudre obtenue est entrainée par le
flux de chaleujusqu'a un cycloa ou un filtre a manche qui \séparer l'air de la poudre.

Le séchage pdyophilisatonO2yaAaiS t S GSNI f QSI dz RQdzy LINRRdzA {
de la surgélation puis une évaporation sous vide de la glace sans la faire saldlimation). La

@l LISdzNJ RQSF dz ljdzA G0GS €S LINRPRdzA G Llzia Sad  OF LI dzN
RQdzy AFANPIASR® / SGGS GSOKyAljdzS LISNX¥YSi RS O2yaSND
propriétés du produit traitéElle est la plusomsommatrice en énergie.

140
R b LU U S S TS R R B Fremae i the treatinent vessel

100
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Absolute pressure (bars)
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Figurel9: Extraction par cycles successifs de DIC
(Source: présentation K. Allat, Université de la Rochelle LEPTIAB)

lors du colloque,3 & [ F 62NF 62ANBE RQO( caiBric etRE D LY RS Y FYi$ wSa
Agroh Y RdA GNR S& 80 . NGAYSYydé RS tQ' yAoSDEekdiS RS [ |
Instantanée Contrélée(DIG comme une innovation danke traitement des micrealgues a
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plusieurs niveaux. Elle a pour principe le traitemest la biomasse a haute température et

haute pression sur une courte durée avec une chute abrupte de pression vers de vide
provoquant une autdd I L2 NR &l GA2y AyadlydlysSS LkRdzwlyid Sy3Sy
instantané une texturation des matieresebt possible de réaliser plusieurs cycles successifs. Les
applicatiors de cette technologiesur la biomasse micralgale sont le séchage, la
RSO2y Gl YAYlLGA2Yy SG t QSEGNI OGA2y RS fALARSAO®

Pour la plupart, ces étapes de séchage restent colteuses en énddgiey i SNE G X t OS 22«
diminuer leur onsommation énergétique, voire del2 dzg 2 kffidnéhiQ S y

t 2dzNJ |j dzQdzy &2t @l yi LddzA 84S SEGNI ANB I+ SO &dz00s
SYFSNXYIyhG fS& Y2t SOdA Siduented nfontScNdvat Ees madésudes R Q Sy (i NEF
les solvater.

t 2dzNJ (2dzi LINPOSRS RQSEGNI OGAaz2ysr tS8a YSYOoNIySa
importantes pour le solvant. Cela nécessite pour certaines algues un broyage de la biomasse

avant extractio® !y oNRBe&lF3IS YSOIFyAldzS STFFAOFOS LISdzi a
LINPOSRS&a t (GSYLISNY GdzNBa Si LINBaarazya SftS@gsSax
contact avec les molécules cibles.

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour broyarmhembrane des cellules en amont

RQdzyS | LIJX AOFGA2y RS az2tg@gryida SEGNI OGATaO®

Le broyage mécanique peut se réaliser au moyen de plusiedmsiologies f QK2 Y2 3Sy SA al (A
RS OStfdzAZ Sax S oNRBe&l3IS t oAffSar t£Sa dzZ GNraz2ya
Les méthodes non ménmuesde destruction des paroigcluent des procédés tels quda
congélatiodécongélatiox  f QdziAf Aal GA2y RS az2t gdryida 2NBHI YA
réactions acidebasiques ou des lyses enzymatiques.

[ Qdzi A f A &l Gohdes/ ou RaSsonic@inO(MiBasons) sont des méthodes étudiées
présentant un fort intérét.

'y oNRBeé&lF3IS STFTAOFOS LSdziz OKSANORRAIEF DESH LBt RS
et passer directement a une étaple purification par filtration.

[ QSEGNI Ol A2y NB LR aSmppsbiolbdigheR § ¢xirdird tépéndehtrly RS &
l'espéce d'algue et de leur état de croissance. Beaucoup de techniques d'extraction efficaces
nécessitent des substrats concentrémire totalement asséchésalPconséquent, un degré de
concentration élevé peut étre nécessaire avant de procéder a I'extraction.

Le solvant organique est choisi en fonction de sa polarité et de son affinité avec les molécules
RQAYGSNEd tl N¥ANNS&RSE2Yy NBINRJzOS t QKSElF yS3z ¢S Of
butanol, les cétones, les esters, voire des huiles végétalesr extraire des molécules comme

les lipides ou les caroténoides. Il est possible de mélanger certains solvamtsnpdifier et
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améliorer leur capacité a extraire les molécules ciblesgimobent les molécules polairespn
obtiendra ainsi une extraction plus ou moins sélective.

[ LINBaSyOS RQSlIdz Sy L) dza 2dz Y2AYya 3INBERS | dzk yi
extractions,une étape de séchage ou de déshydratation au préa@aldel @8 NE | f 2 NBA y SOS3
/'S (el RQSEGNI OlAz2zy SEAAGS RS2t t fQSOKSttS Ay
f QS E G NI O icarateyfledeDdndidlSilihaen Irde.

La macération de micralgues seches dans des mélangwsiro-glycoliquesest utilisée pour

extraire et valoriser des actifs cosmétiques.

/'S LINPOSRS Said o0lF&as adzNJ f QdziAf A&l GA2de laRS f QS|
température critique, et & une pression suffisamment élevée pour maintng  dz Rl ya az2y S
liquide (Tc=376°C et Pc=221 bars).

“ A L LA

[ QAVGSNEG RS OSGdGS SEGNIOlGAzy Sad 1jdzS t QS dzm @
O2YL2asSa 2NBFyYyAljdzSa L} dza az2ftdzotSa jdzQt §SYLISN
fQF gl yidlr3S RS tQlF00SaaroAiAftAilsS iRmparatR|f yWa yHQ IRdzyNE &
casa des températures bien supérieures

58 LI dza = LRigASH| dp€kt cefroid¢aguite 2 dz& |j dzQt G SYLISNI G dzZNB Y
produits miscibles a température et pression élevées deviennent non miscibles a des
températures mférieures et peuvent alors facilement se séparer. Les avantages les plus
importants décrida  LJ2 dzNJ f QSEGNI OG A2y t € QSt dz &dzo ONR G A lj dzS
RS&a SEGNIAGA RQdzyS ljdzZh £t AGS & dzLISNA SdzedaneRSa O2H
compatibilité environnementale (absence de solvants).

[ Qdzy RSa aLlSOda fSa L)Xdza FGOGNY OGAFTa RIEya €S OF
ROQSEGNI DY ARFdzG | f 2NBE aQl FFNI y oudadéshywideatorS a2 Ay RS
Cependant, une contrainte majeure est la difficidt@xtrapoler le systéma grande échellePar

aileur€ dzyS OKI NAS AYLERNIFYydS Sy SyYySNHAS Said ysoOS
températures subcritiques. Un process a grande échelle néBessit R Qdzy'S LI NI dzy &¢
refroidissement pertinent pour refroidir les produits & temptnee ambiante et ainsi éviter leur

dégradatioz S R Q! rdrludtidhdelldicaddorEmationh énergétique.

[ QS E inhnar @uide Bupercritique utilise le pouvoir de solvatation renforcé des fluides au
dessus de leur point critique. Une alimentation solide ou liquide peut étre utilisée pour la mise
en dzdz@ defse procédé

[ QSEGNI Ol A2y LI NJ Tt dzistuSent 2rplo@alBrNdoder HptdhS madeli £ S |
LINE OSRS LJSdzii | dzaa A 2 LIS NINS afindctib®RByY § x08dzdi NIl Ddeyk 2 'S 4.Jl
3 dzLISNDONR GAljdzS Sad 1jdzQdzyS F2iA4 1 NBFEOGAZ2Y RQSE\
dans le fluidesupercritique, le solvant et le produit peuvent étre facilement séparés en aval une

fois la température et la pression revenues aux conditions atmosphériques. Dans ce cas, le fluide
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retourne a son état gazeux original pendant que les produits extraiterrtedans un état liquide
ou solide.

liquid Supercritical

fluid
solid

emperatun ’

Figure20Y 5AF AN} YYS RS& RATFSNBydGa Sl idia RQdzy 021
(Source: Présentation F. LAIMAYHITEX)

[ S& GSOKyAljdzSa RQSE G NIsahidainy ALDISNIAT (LIRS deNdIDS ND NI
de substances a partir de substrats solidegneple: lacaféine des grains de café depuis plus de

20 ans. La majorité des plicationsutilisentle C@6 ¢ OT'omc/ SiG t OFf'tn 6FNDZ YI
dzi At A&dSa LISdz@Syid Ay Ot dzNERKRERGBEx G PlaTt ONYSiG Tt DE
fS YSUKIy2ts tQ2E@RS yAlNBdzE S -Huttnk & ke pehtamdz2 NUzZNB R S

Remargue

Le trdtement supercritique est capable de simultanément extraire et convertir des huiles en
biocarburants. Cette technique a été démontrée comme étant extrémement puissante dans

f USEGNI OGA2Y RUIFdzZiNB&a O2YLR&SEa LINB&aSydna RIya
supercritigue peut également étrappliquée pour les extraits d'huile algalLes fluides
supercritiques sont sélectifs, offrant ainsi ugeande pureté et concentratiodu produit. En

outre, il n'y a pas de résidus de solvants organiques dans festradans la biomasse traitée.
L'extraction est efficace a des températures de fonctionnement modeste, par exemple, a moins

RS p n ) @dsurant/uhe stabilité et une qualité maximale du produit.

[ QSGF G & dahdemJANBGdAYj dBSE OSt £ Sy i LR dz@2ANJ RQSEGNI O
g2t 2y0S Sy 22dzZ yid adzaNJ £+ GSYLISNI (dpiBenteSla € | LIN.
caracB NA &4 (0 A |j dzS R Q salil'&t& supeyritiqde? of unanAuvaislsolvaat!'état gazex.
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Les avantagesedce procédé sont les suivants

- le CQest totalement inerte chimiquement, il est natl, non toxique et peu codteux,

- on utilise des basses températures et des pressithi@ RSNB Sa LJl2dzNJ &l YAas$s
température critigues modéréead31,PCpour une pression de 73,%Lts,

- enTAY RS 0eO0ftSz fI &ASLINIGAZ2Y SYyiNB S az2ft gt yi
est facile (simple détente qui raméne le 3O f QSG I G 3 T SdzE onxuaki @S O  dzy S
totale et peu colteuse,

- lesTN}X A& RS T2y Onelle pilotg Surde yaboratoite, sénQr&ddits (le L&t
continuellement recyclé).

[ QS E (i NI Oisupérafitique dzst uink technique intéressante mais elle nécessigefaible

teneur en eauau seinde la biomasse algale (TravauxM@P2 Université AbMarseille dans le

cadre du projet SHAMASH) et son installation industrielle reste onéreuse.

Lt S&id LkRaaAofa2t Bl iiRbEssiipeinfiqudpdy améldrer /sdn

LJ2 dz@ 2 A NstiorR& 8lardgirNd gamme de moléculestractibles. Le schémprésenté ci

RSaaz2dza AffdZAGNB fSa LI2aairoiflvbPs t RSSKE-NIZO I O2YW
solvant sur les molécules extractibles des migigues.

De part sa sélectivité contd, le CQ@ supercritique peut étre utilisé pour séparer des

composeés, apresxtraction par autre solvant {ganol, etc.)

A

Masse , Cellulose
molaire| Macromolecules Pectines
hydrocarbonées

CO, + éthanol

Protéines

Glycolipides

Antioxydants

Caroténoides
Lycopéne

x Sels
Aromes

Terpenes
Sesquiterpénes Silice

Polarité ou caractére ionique

CO, seul

Figure21: Molécules extractibles par le G& dzLJS NONR (G A |j dzS§ & SdzZ . SG Sy LINBaSyo$s
(Source: présertation F.LAIMAY- HITEX
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F. Fins de process pour les biocarburants

Figures 25 et 26, pages 42 et 43.

La réaction de transestérification est utilisée pour convertir les triglycérides extraits des algues
enS&A0SNE YSiKEe grasl{EN2BG utiliRaBlés O boSidsel. Cette réaction est un
processus simple de remplacement d'un groupe alcool sur un ester par un autre alcool, on peut
 dzZiaA RANB [dzQStfS GNIyaF2N¥S dzy SadSNI Si  dzy
transestérification peut étre efféuée via des systemes de réaction catalytique ou non, elle
utilise différents gstemes de chauffage nécessaiaur initier la réaction. Un acide ou une base

est souventtilisé comme catalyseur. Cette réactiproduit une molécule de glycérol pour trois

m2f SOdzf Sa RQFOARS 3INI &ao

Cependant, ilest important de mentionner ici les inconvénients des lipides contenus dans la
plupart des micrealgues. présence de longues chaines carbonées, et de polyinsaturations, qui
sont deux obstacles dans la production de biodiesel par transestérific&inreffet cela pose

des problems de viscosité et de formation de goudronse colza présentdzy’ LINZRide\ f RQ
grasbeaucoup plus adapté au biodiesel.

Cette technologie est relativement mature sgrt de référencalans la transformation des huiles

végétales en biodiesel. En plus ldgproche du méthanol catalyggar une base classiquil a

été démontré que la transestérification de I'huile d'algues peut étre obtenue avec de I'éthanol et

du sodium éthanolate agissant comme catalyseur. Les produits de ces réactions sont
ISYSNIfSYSyd &SLI NBA& LI NJ I RRA (it gous Rafitgtiork SNJ S i
conséquente. Le biodiesel est ensuite séparée de I'éther par un vaporisateur sous un vide
poussé.

Equation chimique de la réaction
de transestérification

QO 9]

('H: O-C R: R: C-0 (’H‘ CH,-OH
0 O .

CH-0-¢( R‘ ’ 3('“_1()11 - - R—C~-0- ('H‘ R (.‘H:' OH
0 I

CH-O0-C-R, R.~C~-0 ('II_.‘ (,'ll: OH

-

Iriglycéride + Méthanol ™ Esters méthyliques + Glycérol

Figure22: Réaction de transestérification chimique classigu
(Source: http://tpe -biodiesel.overblog.com/article-conclusion41195584.htm)
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Les procédés chimigues fournissent une conversion élevée des triglycérides en leurs esters
corespondants, mais présentent certainrsy O2 Yy Sy ASyda GSta |jdQdzyS T
énerggtique, une difficulté & enlever le glycérol, le retrait exigé du catalyseur alcalin du produit

et le traitement des eaux usées alcalines. L'utilisation de biocatalyseurs (lipases) dans la
transestérification des triglycérides pour la production de bioglidsnite ces problémes en

offrant de surcroit une option environnementalement plus attractive que les procédés
classigues. Bien que les approches enzymatiques soient devenues de plus en plus attrayantes,

elles n'ont pas été démontrées a grande échella@palement en raison du prix relativement

élevé de la lipase. Cette derniére présente une towie de fonctionnement causégar les

effets négatifs du méthanol en excés et deproduitsdu glycérol.La maitrise de ces facteurs

est incottournable LJ2 dzNJ 1j dzQdzy LINRP OSaadza RS O2mnegtSibder 2y 0 A 2
puisse étre réalisé

Les catalyseurs pour la transestérification présentétessus sont trés puissants et relativement
matures dans le domaine de la productiore diocarburants. Bien que trés efficaces et
relativement économiques, ces catalyseurs nécessitent toujours une purification et une
élimination du flux de produits, ce qui augmente les codts globaux. Une solution potentielle a
cela est le développement detalyseurs immobilisés hétérogénes et / ou homogénes qui sont
tres efficaces et peu colteukes catalyseurs acides de Lewis, comme; AICEZNG], ont fait

leurs preuves comme un moyen viable de convertir les triglycérides en esters méthyliques
d'acides as.

Les catalyseurs acides et basiques peuvent étre classés en tant que catalyseurs de Bronsted ou

de Lewis. Cependant, dans de nombreux cas, les deux types de sites peuvent étre présents et il

n'est pas facile d'évaluer I'importance relative des dewesgyge sites dans la réaction globale en

termes d'efficacité et de colt. La présence d'unsoiant, tel que le tétrahydrofunae, peut

22dzSNJ dzy N fS @QAdGlt RIya tQ200SyidAaz2y RS NBYRSYS

La transestéfication permet de convertir efficacement les triglycérides en acides gras
RANBOGSYSyld dziatAralofSa O2YYS oO0A2RASaASt® /S L
industrielle pour la production de biocarburdrd £ LJF NI ANJ RQKdzA £ S& @S3aSil f
La qualité des qoduits obtenus est cependant insuffisante pour la production dekidimsene

L2 dzNJ £ QF @A GA2Yy ljdzA ySOS&aaAidS RS& ALISOATFTAOFGAZY
de tenue dans le temps des produits finaux.

[QFE GSNY I (GADS EWDKSI 3F8 OBdzNIA ORSY £ IOKIOURIBE ISy I § A
liaisons (Huile végétale hydrdraitée ou HVO). Les hydrocarbwéssus de cette technologie
présententd'excellenes qualités pour les kéroseneshahes carbonées de bonne dimension,

cétane él@é, absence de soufre et d’hydrocarbures aromatiques, propriétés a froid ajustables,
bonne tenue au vieill®ment.
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La méthanisation est unrpcessus de digestion anaéreliransformant les matiéres organiques
en biogaz. Ce dernier caant environ 60% a 70% de kbioéthane, le reste étant principalement
du CQ, qui peut étre recyclé pour la production des algues. Les principaux avantages de ce
procédé sonty f Qdzi A f A & I (Huige, ré&Gisarit ainsidainec¥skitd duSéchagda et

possibilit¢ derecyer1ISa ydzi NAYSyda O2y(GSydza RIya fF o0A2YIl &z

5tya S8 OFa RQSELIS Ofues svpplbidieidiesSe posbrit, ndtaNBhent 15 Y I (i A

quesion du soufre et de son devenit A y & AnhiljitdzSoar fe Qodium et les chlorures

Le biogaz comme produit principal n'est pas économiquement viable, mais ce processus peut
étre appliqué judicieusement pour traiter les restes de la biomasse aprés l'extraction des
produits a forte valeur ajoutée (projet ABINALGUBpar exemple) ou dans des procédés
combinant le traitement de déchets organiques végétaux avec la culture de-algues (projet

{.a.Lh{90® " GAGNB RQSESYLX S O2yONBUSASne SLINE dz0

adlrdArAz2y RS FTENIASYSESy diS@FE SG RS RSOKSGa | dzi
lagunage a micralgues en étangs a haut rendement, puis récolte et méthanisation de la
biomasse planctonique générée, en cosubstrat avec des déchets solides, pour faire de la
cogénération

Le traitement biologique des matiéres organiques d'algues possede un homologue non
biologique, avec l'avantage de ne pas impligles organismes vivantdes conditions extrémes
peuventalorsétre utilisées. La biomasseibit une transformation chimique sous des conditions

a haute température avec souvent la présence de catalyseurs métalliques dans le procédé, ce
qui peut poser des difficultés car ces catalyseurs sont fragiles et sensibles aux contamigations.
fonction de la teneur en eau eta$ conditions thermiquesla biomasseest décomposée en
molécules carbonéeen phase gazeuse, liquide ou solidees moléculepeuvent étre raffinés

pour une utilisation comme biocarburant. L'apport d'énergie de ce type de inaité est
nettement plus élevé par rapport a celui nécessaire a la production de hiogaz

[ LBNRfeEaS | L12dz2NJ LINAYOALS I+ RSO2YLRAAGAZY
de la chaleur. Elle ne fait pas intervenir de réactions aleekoxygene ou tous autres réactifs. Le
traitement thermochimique des algues, ou de toute autre biomasse, peut avoir pour résultat
une vaste gamme de produits, selon les paramétres de la réaction. Le rendement en produit
liquide tend a favoriser les cows durées de séjour, des taux de chauffage rapide des
températures modérées. La pyrolyse a un avantage majeur sur les autres méthodes de
O2y@SNBEA2YSY Rdz FLFAG 1jdzQSttS &a2A0G SEGNBYSYSy
guelques secondes auinutes.

La gazéification est un procédé qui permet de convertir des matiéres carbonées, comme le
charbon, le pétrole, ou de la biomasse, en monoxyde de carbone et en hydrogéne par réaction
de la matiére premiére avec une quantité con&éld'oxygene a des températures tres élevées.
Le mélange carboné obtenu, appelé syngaz, esh&me un carburant. La gazéification est une
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méthode tres efficace pour I'extraction d'énergie a partir des différents types de matiéres
organiques, et trouve edement des applications dans I'élimination des déchets verts.

La gazéification de la biomasse algale peut constituer une facon extrémement flexible pour
produire différents combustibles liquides, principalement en passant par la synthése de Fischer
Tropst (FTS) ou la synthese d'alcools mélarigda syngaz en résultant. La synthése d'alcools
mélangés utilisant la gazéification de la ligrelulose esun procédé relativement matureet il

est raisonnable de s'dty RNBE t OS I prjbtaReldy & tered feri ead rBglée, la

AT SATAOFGAZ2Y RS& | f 3dzS aurahtR shiNJeldti@@antisinpléla 2y RS
synthése de Fischdrropsch est aussi une technologie relativement mature ou les composants

du syngaz (CO, g0, H, et impuretés) sont nettoyés et améliorés par un changement eau

gaz et une hydrogénation dmonoxyde de carboneQQ pour obtenir des carburants liquides
utilisables.

La liquéfaction hydrothermale directement dans l'eau sorisque (défnie comme une eau
maintenue a l'état liquide adessus de 100°C en appliquant une pression) est une technologie
qui peut étre utilis& pour convertir la biomasse algale humide en un éventail de combustibles
liquides. Cette technologie est une représentaticéaliséesur des échelles de temps trés
réduites, des processus naturels géologiques connus pour iégtmiqués dans la formation de
combustibles fossiles a base de pétraCes technologies exploitelat forte activité de I'eau en
milieu souscritique étant capable de décomposer la biomasse algale en molécules plus petites
de densité énergétique supérieure ou en plusieurs produits chimiques de plus grande valeur. Le
principal produit de ce procédé de liquéfaction est un “biat" représentant généraleent

45% en poids de la matiére premiére sur une base libre de cendres séches et posséde un
contenu énergétique comparable au diesel.

G. Applications, marchés potentiels

[ I RAGSNEAGS RIQUSSIeLIBUD BchessS gh mEtabOlide® pernuet vaste panel

RQI LILX AOI A2y a 8 domhrésndaictedrQindRshiBigiiire8lat table& Sci-

apres).

Lt Sad LRaarofS RS GFHE2NRaASNI £ o0A2YlaasS o Nz
LINE RdzOGA 2y RS Y2fSOdzZ S& RQAYUGSNB (@

La biomase brute, vivante ou non, se valorise sur les marchés de la nutrition humaine, de
fQFtAYSYUGlradAz2y FYAYLFES | @3SO Sy LI NIAOdz ASNJ £ S

f QOSYSNHAS Si RS ftQSYy@ANRYyYySYSyGo

[ Sa O02YLI2AasSa RQenflidenNgs sorf des kpidas A 1B Uitdnvnes, les

Ll2feal OOKFNARSasx tSa LINRPISAySaszs tSa LAIYSyGaz f
Ces produits issus des mieafgues et cyanobactéries sont commercialisés pour les secteurs de

la santé et du biers i NB | SO f QFfAYSyll G4A2y KdzYFAyS ol RR
nutraceutique, la cosmétique et la pharmaceutique (actif biologiques et thérapeutiques). On les
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NBGONRdz@S | dziai RlIya £Sa R2YFIAySa RS felekt AYSy il
O2ft 2Nl yiavsz RS f QSYy SNHA 8¢5 et HatérizusbifolrcéeDKA YA S GSNI S
[ S R2YIAYS RS ftQSYy@ANRBYYSYSyid aSNI} |062NRS LJ} dza
culture pour leurs actions dépolluantes.

Tableaus : Micro-algues produites commeraiement, quantités, localisationsapplications et valeur du marché en
2004
(Source: Brennan & Owende 2010, traduite par nos soins)

Micro-algue Production Pays Application et
annuelle producteurs produits
Spirulina 3000 tonnede Chire, Inde, Nutrition humaine oc €Kk
matiere seche USA, Birmanie NI el
Japon
Cosmétiques
Phycobiliprotéines MM €KY
Chlorella 2 000 tonnede Taiwan, Nutrition humaine oc €Kk
matiére seche Allemagne, Cosmétiques
Japon
Aquaculture pn €k

Dunaliella salina 1200 tonnes de Australie, Israél, Nutrition humaine
matiere seche USA, Japon

Cosmétiques
utcarotene 215H M p NI
Aphanizomenon 500 tonnes de USA Nutrition humaine
flos-aquae matiére seche
Haematococcus 300 tonnes de USA, Inde, Israé  Aquaculture pn €Kk
pluvialis matiére seche Astaxanthine TMpN e
Crypthecodinium 240 tonnes USA Huile de DHA no €k
cohnii R Q fe deACIHA
Shizochytrium 10 tonnes USA Huile de DHA no e€xk1{
RQKdzA £ S

{ A CaBsyfactibr dedidifficultés de production des mi¢rd 3dzS5a + f QSOKSt S A\
potentiel marché des produits issus des miafgues évolue favorablement au méme rythme

que le marché mondial des produits chimiques renouvelables évalué a 45 raifid@dS dzNR & Sy
Handg SG £ pd YAE{ ARuNINE Gresend gizht & eux éatuablle marohé ©

mondial dédié aux micralgues proche des 5 a 6,5 miliards de dollars (Bude
TecKnowMetrix pour Algasud?010)
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Figure23: Les micrealgues, le champ des applications possibles.
(Source: Etude TecKneMetrix pour Algasudg 2010)

Plusieurs parties du monde sont bien connues pour consommer les algues directearéits
peuples autochtones d'Afrique, d’Amérique du Sud et du Mexique en consomment de petites
quantités d'origine naturelle principalement pour un apport en vitamines et éléments nutritifs.

Moins connue du grand public, quelques ingrédients dérivégyukal sont utilisés dans la
préparation des aliments. On y retrouve généralement des acides gras polyinsaturés, des
pigments comme colorants naturels, des antioxydants, et des composés bioactifs.

Les micrealgues pour la nutrition humaine sont aujourd'hwinemercialisées sous différentes
formes: comprimés, capsules, suspensions et extraits solubles en ampoules. Elles peuvent
également étre incorporées danasl pates, aliments a grignotdrjandises ou pates a macher,
dans les boissons, les céréales du petit déjeuner, leedbautritives ou les biscuits.

Le marché mondial des aliments fonctionnels et nutraceutiques représeh&S3t milliards
RQSdzNR & ;MSryp HYWAETE AL NRA RQSdzNR a & 2 yilfiards énfa8eyirR dza
des micrealgues (Etude de march&ecKnowMetriypour Algasud)

Selon laNational Algal Biofuels Technology Roadirlapconsommation mondiale de biomasse

LJ2 d.

algale sous forme de omplément alimentaire représeah & Sy Hnamn dzy 2%F NOKS R
YAEEAFINRE RS R2ff NES @DRIEEDDEMASHEY Moy YAL t AL NR

Les protéines sont d'une importance reaje dans la nutrition humaineleur carence est I'un
des principaux facteurs de malnutrition. Certaines atgoentiennent jusqu'a 60% de protéines.
La cyanobactéridrthrospiraest une algue célébre, actuellement cultivée pour sa forte teneur
en protéines elle est plus commément désignée sous le nom &pirulinaou encore spiruline.
On retrouve des signes aensommation de spiruline par les Aztéques au calurxVle siecle
au Mexique et par la tribudtembai au Tchaddepuis plusieurs décennies
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La raison pour laquelle la spiruline est la miatgue la plus cultivée est

j dzQSy LJ dz& RS prdtéingg,2eMele§t fadils & Giltebid er

monoculture. Celaste L) A lj dz§8 LI NJ tf Sdzf$ siéspéed?

se développant & un pH élevé et par le #aidzQ St £ S T2 NXY 2 dzLJS &
pluricellulairesen forme de spiraleRQdzy'S G A RSS ljedd

simple cellule algalfacilitart ainsi sa récolte.

Suite a une résolution intitulée «Utilisation de la spiral pour Figure24: Arthrospira.

. L. . . L e s (Source: M. TREDICI)
combattre la faim etla malnutrition et contribuer a la réalation du
développement durable » et menée par cinq paysweie dedéveloppement a I'Assemblée
Générale des Nations Unies, la FAO a publié un rapport complet sur cette-aigo® En
référence a la consommation humaine, ce dernier signale de nhombreeits bénéfiques sur la
santé, maisavertit aussi que certaines espéces peuvent produire des toxines du groupe des
microcystines

La spiruline est connue pour contenir plus de 60% de protéines brutes, des vitamines, des
minéraux et de nombreuses substancésldgiqguement actives. Sa paroi cellulaire, composée de
polysaccharides, présente une digestibilité de 86%, et peut étre facilement absorbée par le corps
humain. En général, les quantitdestinées a la consommation de spirulioscillent autour de

15 grammes par jour. Ce qui représentane petite partie de l'apport gotidien en protéines

pour unadulte.

Il est & noter qued coproductiona des fins bioénergétiques n'est pas une option envisageable si

la totalité de la masse cellulaire de la spiruline astisée comme aliment. Il exis deux

principaux extraits degsruline:f Sa LK@ O20Af ALINRBGISAYSa o6aSdzxZ 02f 2
naturelle) et un extrait de protéine de couleur blatigune insipide et inodore pouvant avoir

plusieurs applications alimentaires. La biomasse restante aprés I'extraction pourraitiéséeu

pour d'autres produits.

La spiruline est le principal exemple de cultdeemicrealgues a petite échid avec des moyens

rudimentaires dans différentes parties dumonde notamment dans les payen voie de
développement.J2 dzNJ f QI LILIR2 ALt EINRIE BA R § dzS @I f S¥@nide R QI dzi N.
f QLI fAYSYy Gl GA zglrsdof'aquaditBed | dzE RS

D'autres espéces d'alguesmme la chlorellesont connues pour avoir aussi des teneurs élevées

en protéines, d'une qualité comparable a des sources de protéines classiques. En dépit de leur

forte teneur en protéines, les algues ntgpas encore acquis une importance significative en tant
quesud G AGdzi RIFIya NRBESYSYhGlFrGA2y PaiNAOGS RUF LILINROG
nouveaux alimnts sur le marché représente une étape importante a prendre en considération

Le manquede texture, de consistance et de cohérence de la biomasse séche, sa couleur vert

foncé et sa légére odeur de poisson s@uissiautant de caractéristiques indésirables pour

l'industrie alimentaire.
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En plus de laourriture, les algues fournissent une grande variété de vitamines, nutraceutiques
et autres nutrimentsLes produits alimentaires pour la santé dominent actuellement le marché
des micrealgues. Une grande variété d'algues et de produits issus des algti@sootrés des
applications médicales ou nutritionnelles. En 1996, au Japon seulement, la consommation
RQIFIfAYSYyGa LJ2dzNJ -+ F JaBwhdihomdEiéndes. RS YA ONR

1 Les Pigments

Les micrealgues contiennent unenultitude de pigments associéslaaptagede la lumiére
incidente En plus de la chlorophylles (principal pigmenphotosynthétique)les plus pertinents
sont les phycobiliprotéines (qui améliorent le rendement d'utilisation de I'énergie lumineuse) et
les caroténoides (quprotégent les algues contre le rayonnement solaiexcessifet les effets
connexes).

Les caroténoides issus des miatgues présentent déja de nombreuses applications sur le

Y I NO K Schrotgn& deDunaliellaest valorisé dans les aliments pour la santé en tant que

précurseur dela vitamine A la lutéine, la zéxanhine et la canthaxariine servent elles a la

coloration de la peau des poulets, ou a des fins pharmaceutiques. L'astaxanthine de
Haematococcuse retrouve erO2 Y LI SYSy G Tt AYSy Gl A NBe, I&mngnagd f QF £ A
pigment de synthése chimique est utilisé @&quaculture pour fournir la couleur rouge naturel de

la chair de certains poissons comme le saumon.

Les phycobiliprotéines comme la phycocyanine et la phycoérythrine (qui sont propres aux
algues) son déja utilisés pour des applications alimentaires, cosmétiques n&me
pharmaceutiques avec le diagnostic de contrdle par exemple.

Le marché mondial des colorants, teupplication confondu® NB LINBa Sy Gl Ad wmn YA
en 2004.

BASF Health & Niuition estimait le marché mondial des caroténoides a plus de 900 millions de
dollarsUSen 2005. Frost & Sullivan estimait que la part européenne de ce marché atteindrait

419 millions de dollar&JSen 2010, soit la moitié du marché mondial. Parmi les différents
caroténoides dont sont riches les mieatyues, ldutéineO2 yy I nG f Qdzy S RS& LINE 3N
AYLRNIFYy(dSa ob cIwm:> SyidNB astaxamhne (99%) gui eshv = G 2 d.
majoritaNB YSy & adaeyiKSiAasSS SiG R2yd S YI NOKS Y2yRAL
caroténeso lj dzA a2y G € S& LJ dza NBLI yRdzA Sid |ljdzA LISdz@Sy i
de Dunaliella salinasont produits a hawur de 1450 tonnes par ardans € monde avec un prix

RS @SyidS O2YLINRA SYyiNB onn SG o nnsmarotéred 30 9y |
NBLINBASY Gl Al Havec cofiime fedders BSM R5@%6 deNaBréide marché) et BASF

(20%).

I 380 1 RSYFYRS ONEA & aatuslie St 62 frévigians & Guimbrédsion &Q 2 NA 3 A
certains colorants de synthése, le marché des caroténoides issus desalgioes offre des

perspectives commerciales élevéggtude TecKnowMetrix pour Algasgd2010) (Projet|[EED

Green Stars
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1 Acides gra polynsaturés (AGPI)

Les AGPI sont des acides gras essentiels qui doivent étre fournis par des sources externes
LJzA & 1j dzQA £ & Yy S LIS dzgsb Koipaniddie dcnémél NESAGRINER Blulzicdnnus
comprennent les acides gras3n(communément conrmd 2dza S y2Y -Réu OARSaA
RQI OA RS & -31 N& saurce lgTonnue d'acides gras piigaturés est I'huile extraite

des poissons. Cependant, les poissons ne produisent pas les AGPI mais les accumulent en
O2yaz2yYYlyid RSa | tgahitzBes mangedrs duQuasitendsS arténga...). Les
micro-algues sont la véritable source de ces nutriments essentiels. La production d'AGPI a partir
d'algues a été développée seulement dans la derniére décennie et présente des avantages non
négligealtes sur les huiles de poisson qui sort Q 6 a Sy 0S RQ2RSdzNJ RS LI Aaa?z
désagréable, la réduction des risques de contamination chimique et un meilleur potentiel de
purification. Les AGPI sont connus pour jouer un role important dans lectiéd des maladies
cardiovasculaires, I'obésitde métabolisme des cellules comprenant la régulation de la fluidité
membranaire, le transport des électrons et de l'oxygéne, ainsi que la capacité d'adaptation
thermique.

Certains des AGP| mériteune atention particuliére:

- le DHA(acide docosahexaénoiqueyt un acide gras oméghaprésent par exemple dans la
matiere grise du cerveau et dans la rétine. Il est une composante majeure du tissu
cardiaque. Il a été démontré comme important pour la sang&diovasculaire chez les
adultes et le développement du cerveau et des yeux chez les nourrissons. Le DHA se trouve
dans un choix limité d'aliments tels que les poiss gras et certaines vianded est
naturellement présent dans le lait maternel, et ahselans le lait de vache. Depuis 1990,
son introduction dans les préparations pour nourrissons prématurés et nourrissons a terme
I SiS NBO2YYI YRSS LI N dzy OSNIIAYy y2YpdB RQ2NH
qui a dopé son marché

- 1Q 9 t(atide éicosapentaénoiquegst normalement estérifié (par la cyetxygénase et des
activités de la lipaxygénase) pour former des molécules lipidiqgues complexes. Il joue un
r6le important chez les animaux supérieurs et chez les humains en étant le précdise
groupe d'eicosanoidesubstances semblables aux hormones comme les prostaglandines,
des thromboxanes et des leucotrienes, qui sont cruciales dans la régulation du
développement et le contrble physiologique.

Le marché global des acides gras représemtait Y A f £ A I NR & SRIQ SdzNRAaf f S\yF NdRmBA oR
en 2005.

Le marché mondial des omé@a(principalementEPAet DHA est en pleine croissancestimé

b nXc YAffAFNRa RQSdINRa RlIya €S Y2yRS Sy Hnncsz
nette domination des oméga RQ2NA3IAYS YINARYS &dzNJ OSdzE RQ2 NJ
marché européen des EPA et DHA en 2008 est de plus de 300amilliéhQ, @nizxdssance de

13 % par an(Etude TecKnowMetrix pour Algasyg010) (ProjetlEED Greert&@s)
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M Autres produits bioactifs d'algues

Chez les espéce&hlorell S O2YLIR2asS S L) dza AYLRNIL3¥ G RUdzy
glucane, un immunostimulant actif, piégeur de radicaux libre®dtcteur des lipides sanguins.

Ce composé présentgne efficacitécontre les ulcéres gastriquekes plaies et la constipatign

des actions préventives conte l'athérosclérose 'hypercholestérolémie etdes actions anti-

tumorales ont également été rapportées.

Les micrealgues représentent aussi un@écieuse source de presque toutes les vitamines
essentielles (par exemple, A, B1, B2, B6, B12, C, E, nicotinate, biotine, acide folique et acide
pantothénique) En outre, les polysaccharides sulfatés de matgues peuvent étre utilisedans

les thérapiéi O 2 Yami&dhésifs O2y GNB fSa Ay¥FSOGAz2ya ol OGSNARS
froid et & sangftaud.

Le Marché desanfi Yy F SOUG A SdzE NBLINB A Syl A(Etude peckhdniMetdx NRE R
pour Algasud; 2010)

[ I LJX dzLJF NI RSa | f3dz2Sa LRRaasRSyd ylFddaNBttSYSyd
forte teneur en huile est la plupart du temps obtenue par modification des conditions de culture.

Si faire consommer aux humains des micré 3 dzSa LIS dzii q@pbud GedlEibonsO 2 Y LI A
Odzf GdzNBtfSax Af Sad LXdza A4S RS f£Sa AyO2Nl}RNB
de loin les plus gros consommateurs de terres agricoles.

La fraction protéique des algues peut algrsi NB  dzii A f A & S SAaniRale/{élevagel®l £ A Y Sy
terrestres: LI2 NDaz @2fl AftSa Si 020Ayao Si Fljdz 02fS 02
aux farines de poisson (dont la consommation mondiale de ses secteurs est supérieure a 250
millions de tonnes). LAlational Algal Biofuel$echnology Roadmap i f Q! { 59h wHnamna S
que les micrd f 3dz84 RS&AGAYSSAa t fQFEAYSYdFdaAz2y I ljdz
NBaLISOGABSYSyYy Ul pnn (PRjEtEEDGreeyStdist A2y a4 RQSdzZNP & @

L'utilisation de micrealgues comme la chlorelle comme complémentalimentaires pour

animaux est relativement récente et principalement destinée a la volaille (principale utilisation

Sy [/ KAYS0S LI NIGAOdzZ ASNBYSY G LJ2 dzNJs farfets ¥tSdesh 2 NI (1 A 2
2l dzy Sa. RUdzdzF &

De multiples évaluations nutritionnelles et toxicologiques ont démontré la pertinencéa de
biomasse algale comm@mmplément alimentaire précieux ou source de substitution classique de
protéines (farine de soja, farine de poisson, riz,)etc

Outre l'utiisation des algues comme source de protéines pour le bétail, de nombreux avantages

pour la santé mentionnés précédemment s'appliquent également aux animaux (par exemple une
meilleure réponse immunitaire, une amélioration de la fertilité, un meilleur detdu poids,

une peau plus saine et un pelage lustré), qui peuvent ainsi donner des produits de
consommation plus sainsJ2 dzNJ £ QF €t AYSy Gl GA2y KdzYFAySs tF @AlyY
I'alimentation bovine a entrainé une baisse de la décompaositiaturelle d'acides gras insaturés

et une plus forte concentration de ces composés bénéfiques dans la viande et le lait. Un autre

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur



exemple important est I'alimentation des volailles avec des algues riches en acides gras oméga
3, qui traverse la chaine alentaire, en placant ce composé hypatestérolémiant dans les
dzdzf & @

L'utilisation d'algues dans les aliments pour chats, chiens, poissons d'aquarium, oiseaux
d'ornement, chevaux, vaches et taureaux reproducteurs a également été rapportée.

Aujourd'hui, danRS y 2 YO NBdzE LI 8ax f QdziAt A&l GA2Yy LINBYASN
matiere premiere du biodiesel, tandis que son tourteau pour l'alimentation animaldesnu

un coproduitb / 2y OSNY I yid tSa | f3dzSazx S oAiAmmdsh SasSt S
fQdziAtAaldAzy RS tF 0A2YlFaasS 02YYS ydzZiNAYSyda |
envisageable. Elle possede mémreénorme marché potentiel

9y wnmnI wmnp YAfftA2yad RS (2yySa RQIfAYSyida 0O2Y
2yl SUS LINPRdAzA G& LI NJ f QAYVRAZAGNRS SdzZNRPLISSyy S LR
RQSdzZNRPa® / SGGS Ys ¥YSoductgly Subbpéent dn pradhidail @nlians de

tonnes (dont 40 destites aux volailles et 30 aux porcs) pour un ¢S RQF FFF ANBE RS
YAffALFNRAE RQSdzNR A

Un aliment pour les bovins, les porcs, ou les volailles est commasépalement de céréales

G0: 0 S RS &y (Sojadeblza,RADASED  dn et Sa (2dzNI S| dzE RQ?2
sont utilisés pour leur LILI2Z NI Sy LINRPGISAYySad [ QAYRdzaiNAS RS f
millions de tonnes de tourteaux de soja, largement majoritairement utilisés par rapport a ceux

de colza et tournesol. En France les tearix de soja constituent ¥4 des matiéres premies
O2yaz2YYSSa LI N f QAYRdzZAGNRS | f A Y-Salié-db Bidsildt yA YIS
RS f Q! NASYGAySo [ Qdzi-aldak pourindugtinfes Beévagéslperroettrgitdllad 8 S Y A
CNI} yOSz Si S3rtSyYySyi +t danoQaeNBuldadk deRsbja impoes. i SNI £ S
(ProjetIEED Green Stars

En France, parmi les 18 millions de consommateurs (propriétairé&midlions de chiens et 10

milionsde chad = y & RQSYGNB SdzE | OKsiGSyild RSdeurl f AYSyi
animal de compagnie, et dépensent entre 15 et 75 euros par mois. Ce marché mondial, estimé a

pM YAfEfAFINR&a RQSdNR& Sy wuHnannd SG £ cH YALEAFN
groupes notamment Nestlé (et sa filiale Purina) et Mars (avealRognin), qui représentent a

SdzE RSdzE Sy CNiaifeQISNEY TdzyY AXKIAAFITNESE RRX2S dzNR & LI NJ | y ¢
leur animal de compagnie, les propriétaires se dirigent de plus en plus vers des produits classés

dans la nutrition animale, o OSNI A FTASA Galya ©O@RAN: @G/ SNL VP HOX
gammes de produits intégrérainsi des colorants, des aoxiydants, des acides gras, ou des

protéines. Le marché mmolial des micrealgues dédiées & QF t AYSY GF GA2Yy | YA
actuellementest YS t  Hon Y XBtude\ TRgKEoWNReRIS pziAI§asg@010), (Eric

de Legge, Journal du Net

Les micrealgues sont essentielles au cours des processus d'écloserie enurserie de
mollusques debivalves crevettes, et quelques élevagiede poissons. Les mieatgues sont

Livre Turquoise Algues, filiéres du futur 39



également utilisées pour produire du zooplancton, généralement des rotiferes, qui sont donnés
comme nouriture aux poissons carnivorésichement éclos.

En 1999, l'utilisation des mici&igues en aquaculture présentait une réftion de 62% pour

mollusques, 21% pour les crevettes, et 16% pour les poissons. Comme pour les humains et le

bétail, les protéines et les AGPI sont d'une importance principale. Les algues Biséesit

fraiches 8 y & f Qdp fp@sgoin, =& qui est une grande différence par rapport a d'autres
utilisations des micré £ 3dzSa® Lf | SGS RSY2YUNB [[dzS f QdziAf
permet un meilleur taux de survie chez les larves de poissor®, LJLJ2 Alié d& GeiteS NJ

nourriture reste encore en débet [ I Odzf G dzNB t LISGAGS SOKStfS RS:
difficile, colteuse et problématique a stocker. Des alternatives de stockage des algtiété

développées, comme la consentamicro-encapsulation eta congélation, ou bien en concentré

sous forme de pate.

Le saumon sauvage et la truifees salmonidésacquiérent leur couleur rouge caractéristique

(muscle et chair) ense nourrissantde crustacés qui ont eux mérseconsommé du

phytoplarcton et du zooplancton contenant depigments rougesgont l'astaxanthine Les

espéceskR Q S f Si@posB&lantpas cette couleur présenteront une valeur inférieure sur le

YI NOKS® / SOA LISdzi siGNB O2NNARIAS LI NJ sorisbahe dzi RU | 2
ce cas, 'astaxanthine est le plus souvent produite synthétiguement, il existe, cependant, un

marché croissant pour l'astaxanthi® Q2 NA BEY ES ay | { dzNBRménfa®coccsRS f QS a
pluvialis

Mais le principal atout des mici@lgues en aquaulture serait de pouvoir remplacer, au moins
partiellement, les farines de poissons en raison de leur richesse naturelle en lipides insaturés

6! Dt LU O2yaidAiddad ydia AyRAaALSyalofSa t fQFfAYS
aquacole repose pourdzy’ S LJ- NI A Y LJ2 NIi Inyleinént eh dzakides{65% HLINE O A & A
protéines) et en huilede poissonspéchés notammentaut F NASa RSa Ot GSa RQ!YS
R2yld fI NBO2ftdGS AYRAdZAGNARSEES yQSad LI & RdzNI 6f &
terme (J2 A 342y F2dz2NNI 3S0d hNE t f QSOKStfS Y2yRALf S:
turbotddd0y S RdzZ OAO2fS O60UNHZA 1Sazx O NLISas GAfLFLALNO®
humaine en alternative a la péche et augmente de §@¥m@ndepuis les années 1970.

Face a ces contraintes, le prix des farines de poisson a triplé e @il0 ans pour atteindre

15003%USt en 2010, efceluides huiles de poisson a doublé sur la méme périod@QI$US/t

en 2009) Avecun tiersde la productiommondiale, le Pérou est le principal producteur de farines

S KdzAf Sa RS LRAadaazyo !|yS a2d2NOS FfGSNYFGABS RS
est donc nécessaire, en particulied? dzNJ £ QI |j dzl O dA™URISNSE OF NI Spael @3S wm
tonnespour une valeur gpérieure a500hf t A2y a RQSI8MBa P yySAac RQKdz
70000 tonnes de moulesoutes deux non consommatrices de farinest 40000 tonnes de
LI2Adazya RQStSGF3IS )O02yaz2YYliSdzZNE RS FIFNRySa

[ QAYLER2 NI yOS RS Sfl @f ljyd2ryORdkt (it dzNySQ Srada ylafdza + RSY2Yy
N} LIL2NIG RS fF Cl'h LlzotAS SYy wnnd> |dz O2dz2NBA RS
poisson représente 110 millions de tonnes dont 47% sonsRss QI |j dzI Odzf (i dzNB @

Le marché madial des micrenlgues dédiées & QI |j dzZ Odzf G4 dzZNB FSSR Sad | O dz
YA A2y &Etude Déskdabavigtdx pour Algasyd010) (ProjetlEED Green Stars
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Lt yQSEA&GS LI & NBStt SYSy ialguBsSde fourrhigd Kitfiséed eénd S NI LJ
aquaculture parlesstadd f I NI A NS & Ri®s chizaplpar?dli emp de séhfldsdzn

nurseurs eux ménmqui les produisent en interndl est a souligner que les co(ts geoduction

des micrealguesin vivo Sy SOf 2aSNAS NBLINBaSy (i Geslde $e6G 2dzalj
établissements.

L'utilisation de certaines especes de miatgues, en particuliefArthrospiraet Chlorella est bien

établie dans le marché des soins de la peau et certains industriels cosmétiques ont méme investi
dans leur propresysteme de production de mict@gues VMH,Soliance Daniel Jouvance...).

De mr leur diverses naturesaftioxydant, hydratant, colorant...), leurs extrage retrouvent

dans les cremes anfige, les produits de soin rafraichissants régénérants les émollients,

comme antirritant dans les gommages exfoliants et aussi dans la protection solaire et les
produits de soins capillaires. En ce qui concerne les cosmétiques a base de lipides (comme les
cremes ou lotions), les extraits a I'éthanol ou au, G@percritique prennent une ampleur
commerciale non négligeable. Le développement des autres classes de lipides issus des micro
algues, comme les glycet phospholipiés, ne ddipas étrenégligéa l'avenir.

En raison de la prise de conscience faite autaut'ekposition au soleil comme principale cause
dans le cancer de la peau et dans le processus de pheilissement, la consommation de
produits écrarsolaire a augmenté de maniére significative ces derniéres déceridigilisation
RQI OA RS &enblabigs ¥ 8 mycosporine comme filtre UV naturel trés efficace dans les
écrans solaires devient commercialem@nésente

[ QAYRAzZAGNR S O2aYSUAldzS FNI Y okAATATINSEI SR/EINBSF | M NS ¥ A fS
46500 salariés (300 emplois créés ed0 ans). En 2007, le marché mondial des produits

naturels bio représentait environ #milisNRa RQSdzN2 & Similigrdsled20108ait G A YS t
une croissance moyenne de 10% par an. @82 représentait en Europed, YAt f A NRa RQS
(soit 3% dumarché cosmétique globaln S dzNR LISSy 0 S0 Sy CKbitys®S Hpn Y
du marché cosmétique global» frangais). La France est le pays européen qui connait la plus

forte augmentation de la consommation de cosmétiques naturels, avec une croéssan40%

du marché par an, et ou a eu lieu le plus grand nombre de lancements.

Le potentiel de croissee du marché des cosmétiquesnaturels et bio» est important.

Toutefois, & mesure que les cosmétiques bio et naturels se démocratisent, le prix dendrir

dzyy LI NI YSGNB RSGSNNXAYlLFYy(d RS fQF OGS RQIFOKIFGE FI ¢
et du marché demas®. Le colt de production sera donc déterminant pour les nouveaux

produits. Les grands industriels des cosmétiques, a la recherchéailede croissance, ont lancé

leurs gammes bio @ QA Y § DIhNBR S = [ +xal 2dz , 9S4 w2O0KSNL Si a
RSa Y2f SOdzZ Sa R QAxagieS pohria composties de l6RrS douv¥ainCphaBuits

Ces marchés en pleine croissamtda recherche de nouvelles sources de production justifient

les investissements importants réalisés actuellement dans la culture de -algues, en

particulier en photobioréacteurs et fermenteur@rojetlEED Green Stars
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5. Energie

Leurs performances biologigues » et la variété despéces prédisposent les mieatgues a se

positionner dans la course aux énergies renouvelables. effet, &s bioénergies, oues
combustiblespouvant éte produits a partir des micralgues couvrent une large gammeaal

RSa O02YLR&aSa& 31 Sdzet leribtiane aux aréos iN&hgdsoyafhures
fAljdzARSa O2y @SyilAz2yyStasz Sy LIl aalyd LI N f QKdzif
ciblées restentdu fait de leur forte densité énergétiquées @arburants de transport liquides

essence, diesel ou kéroséne. Ce sont les principaux produits actuellement créés a partir du

pétrole brut pour le secteur des transports, qui peuvent étre remplacés par d'autres carburants

issus de la biomasse. Le cas dubiSNR2 a8y ST 0O2YYS y2dza f QI @2ya Qdz

f Qdzy Pofchés Rigilégiéa terme pour un biocarburant algal en raison de ses
caractéristiques physiecO KA YA lj dzS& | RI LJiSS& | dzE O2y iGN} Ay idSa
avec les objectifgle limitationdu bilanRQSYA 2 a AHdP& ARES/ RS pmr: RQAOA
par International Civil Aviation Organiiat).

R S
H

De plus, les micralgues présentent de nhombreux avantages par rapport aux biocarburants de

premiere et de deuxieme génératiarune capacité a accumul@tus de50% e leur poids sec en

acide gras RSa NBYRSYSyia t tQKSOGI NB & dzLJS NEfSdzNBE | dz
tableau 6), des surfacesiécessaires plus faiblest non arables une possibilité @ dzi A £ A & SNJ RS
f QS Indxr; h&meilleure capacité de remédiation €Q etc.

~

Les différents carburantpotentiellement obtensibles a partir de micalguessont issus de
procédés de traitement déds plus haut esont illustrés par leschéma des figures 25 et 26

= T ) (res) ((rom ) (e )

Figure25: Schéma de conversion potentiel des algues dans leur totalité en biocarburants.
(Source: National algal biofuels technology roadmap pages 51)
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Chemical
Transesterfication

Figure26: Schéma des différentes stratégies e conversiordesS E (i NJalguésgen Bio@rburants
(Source: National algal biofuelsechnology roadmap pageS4)

Biodiesel et Hydrocarbures

Les huiles végétales et graisses animales sont des ressources renouvelables dont la structure
chimique des chairde f ALJARAIjdzSa Sad aAYAfFANB t OStftS RS
issues du pétrole. Il est important d'utiliser, pour fabriquer du biodiesel, des huiles n‘entrant pas

en concurrence directe avec l'usage alimentaire, comme par exemple les huil@sagda ou

les huiles issues de la culture d'algues

La production de biodiesel a partir d'huiles d'algues a @t NB I+ Ay RQFGGSydAzy
derniére décennie, principalemergrace a la productivité avancégour certaines espéces
oléagineusesdont la biomasse peut étre composée, danstai@es conditions de carence, de

plus de 50% de lipides alors gpeur les plantes telles que le colza, les lipides ne représentent

j dzS ¢z RS fQSyasSyoftS Rdz gS3asSiltoo

Dans des conditions de croissance normdiespncentration en triglycérides est nettement plus

faible, et une carence minérale( phosphore, azotevoire silicium est nécessaire pour stimuler

tfS ait2011r3S RS OFNb2yS RS NBASNBS® bSIYyY2Ayas
taux decroissance ce qui réduibrtement les rendements.

Une espece d'algue8otryococcuspeut produire des hydrocarbures a chaine plus longue, qui

yS az2yid LI & FLLNRPLNARSa LRdz2NJ f1 LINRPRddzOGA2Y RS
conversion en bidkéroshe. Malheureusement cette espéce présentm fable taux de

croissance, et par conséquentine productivité trés limitéeet une forte sensibilité aux
compétiteurs
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Tableau6 : Comparaison de quelquasiomassessources debiodiesel
(Source: Yusuf Chist{2007)

QOil yield Land area needed Percent of existing
(L/ha) (M ha)? US cropping ared

Corn 172 1540 846

Soybean 446 594 326

Canola 1190 223 122

Jatropha 1892 140 77

Coconut 2689 99 54

Oil palm 5950 45 24

MicroalgaeIO 136 900 2 1,1

Microalgae® 58 700 4,5 2,5

& For meeting 50% of all transport fuel needs of the United States.

P 70% oil (by wt) in biomass.

€30% oil (by wt) in biomass.

Si le travail est orientéur les espéces riches en huiles dans les laboratdirest nécessaire
Ré&valuer ces pcédésa plus grande échelle adller audela des quelques expériences pilotes
qui ont été conduites principalement aux USA, pour aboutir a des productiansin co(t
compatible a la foisavec le cours du baril de pétrolies bilars énergétiqueset qui soient, en
termesR Q S Y Ade §ak 2 gffet de serreneilleures que pour les agroarburants de premiére
génération.

Au dela des problemes techniques qui sont ernevde résolution, ce sont les équations
économiques qui restent a aitriser et levéritable enjeu se situe dans les quantités a produire

Pour donner un ordre de grandeun hectarede culturede microalguespeut théoriquement
produireentre 60 et 30(arils &uivalentpétrole paran (7pour le colza)

[ QA Y Rdza G NR S LIS (i NPetbarifs Ndnmelzinikétdé éodpteainSnillionide bals2 y R
équivalent g@trole par anreprésente une surface comprise entre6Q0 et 3400 hectaresde
surface de cultve (soitplus de 14®M00 pour cultiver du colza)

Figure27: L'Algaeus|a premiere voiture au biocarburant algal Iégalement homologugex USA.
(Source: Algaeus © Sapphire Energy / Toygta

En 2009, le march&dz 0 A2RAS&ASE | NBLNBaASYydS Fdz yADdSldz Y
milliards de dollar&JSsoit 12 millions deonnes équivalent pétroleTER. En Europe, ce marché
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NBLINBASYGS tXy YAftAzya RS ¢9t S Huopéeid f f A2y &
qui a montré une croissance de 35% ces 20 derniéres années, le marché du biodiesel est en
ONRPAAa&alyOSs S OS LRdzNJ NBLRYRNB | dzE SyaSdze Sy gd
YSYONBE dzy 202SO0GAFT RS wmmE: RQSYISREA RQSKSNEAS! R
secteur des transports en 2020. Les autorités francaises, guért t Sax 4S8 FTAESyd RQl
R§&4 Hnanmpd® [S& o0A20FNDdzNIyiGa fAljdzARS&as R2yid S o
de ces objectifs ambitieux.

La renabilité des filieres de production de biocarburant dépend du prix des carburants fossiles
AYRSES adz2NJ £ S LINAE Rdz LISGNRE S [ S LISGNRE S 6 Nz
5QA0A Hnpn S LINRE Rdz oF NAf TRS £t LIINR f eSO SR SLASNNM
progressivement de développer les filieres de production des biocarburants sur des modéles
économiques plus pérennes.

EADS 100®% algues

Du 9 au 13 juin 2010 au salon aéronautique de Berlin (ILA), EADS a fait voler chaque|jour un
Diamond DA42NG (nouvelle génération) avec un biocarburant produit uniquement a |partir
RQlI f 3dzSa o

mMmnn 1Af2a RQIf3IdzSa 2yi SiSdXKSOSRADI X HES a LIS deNIT & @4
RS 0A20FNDdzNIyiGd t SYyRFEyd alF LIKIFaAS RS RSQSt 2LIISY
kgdeCOSG fS 0A20FNDPdzNI yi 20iGSydz O2yGASYRNIAG KdzA
kérosene dérivé du pétrole. Cesls ont mémeéalisé une économie de 5 a%0de carburant e
ce, sans adaptation spécifique des moteurs. EADS estime que les biocarburantsiepbd
NBE LINB 4 Sy (i:8NIRSdra IDdz0ND daNd y1a | GA2ya dziAft AasSa RQAOA

Aujourd'hui, la consommation mondiale de kérosene est de 200 millions de tonnes et devrait

aQSt SOSNI Lt onn 2dz opn RIya f $émb@sdé MiganistBnOK | A y S 3
de l'Aviation Civilenternationale (OACI) veulent tenter de plafonneurs émissions liées a

l'aviation a partir de 2020. Cependant, la disponibilité de la biomasse terrestre pour la
production de biocarburants est insuffisante pour atteindre ces objedtifsojet IEED Green

Star9

L'éthanol est généralement prod a partir de matiéres premiéres contenagés sucres oule
I'amidon; certaines alguepeuvent contenirplus de 50% d'amidon. Les parois cellulaires des
algues sont composées de polysaccharides. lls peuvent étre utilisés comme matiére premiére
dans un pocessus similaire a la production d'éthanol cellulosique, avec l'avantage
supplémentaire que les algues ne contienheune rarement la lignine et sepolysaccharides,

sont généréement plus facilement décomposaBleque la biomasse ligneuse. Dasproduits
peuvent potentiellement étre tirés de la partie na@arbohydratée de la biomasse algale.

Certainesalgues, telles qu€hlorella vulgariget Chlamydomonas perigranulatpeuvent donner
lieu & une production 'dthanol et autres alcools paauto-fermentation de leur amidon Ceci
peut étre accompli grace a la production et au stockagd'alaidon dans les algues par la
photosynthése, ou en nourrissant directement les algues de sucreapmts fermentation
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anaérob§ RS 0O0S& &2 dz2NOSa R Spoudpradiiredg Bethardl. \Sacestalomdld a O dzNAR
pouvaient étre extraits directement du milieu de culture des algues, le procesécsssiterait

Y2AYya RQAyd& &dnsommaion nédique que les autres prodés de production

de biocaburants d'alguesconcurrents. € processusJSNY SG GO NI A0 RQSEt AYAYSNI S
besoin de séparer QS| dz RS ROSHHRNIYANME STiI RS (NI AGSNI £ S& Kd
Ce procédén été expérimenté dans dgshotobioréacteurs fermés utilisant I'eau de mer avec

des cyanobactérie©GM métaboliguement améliorées produisant de I'éthanol ou d'autres

alcools, tout en étant résistantes a de fortes température et salinité, et des degrés en éthanol

élevés obstacles antérieurs aux volumes a I'échelle commerciale.

La production de lbigaz issu de la digestion anaérobie des malgues est un mode de
production de biocarburants gazeintéressantt " OS @dbak®entl® Mi&é |4 plus
aboutie, tant sur le plan économique que technique, dans le domaine de la valorisation
énemgétique des micralgues.

Dans ce registre les micadguessont facilement transformabledl| suffit, en effet, de récolter

une biomasse humide directement méthanisable par biodigestion. L'utilisation de cette
technologie de conversion élimine, alors, gikurs obstacles/verrous clés, responsables des

O2HiG&a +O0GdSta StS@sSsa |aa20ASa& dzE 0A20F NbdzNI y i &
la conversion du combustibl€ette approche peut étre tres efficace pour des situations comme

le traitemert intégré des eaux usées, ou les algues sont cultivées dans des conditions non
contrdlées en utilisant des souches roptimisées pour la production de lipides.

[ Q9 dzNR LIS Rdz 31T i dzA  NB 3 NP Yz(sISt 17%pdu mArch&moldial). O2 y &4 2 Y
I dze 2hdiNlERs@e la moitié est importée et la consommation européenne augmente de 3% par

an. La France consomme environ 45 milliards delamt la guastotalité est importée.(Projet

IEED Green Stars

Le biogaz, aprés purification et concentration en méthgreyt se substituer au gaz naturel et

étre soit injecté dans le réseau de gaz naturel, soit étre distribué pour une utilisation en tant que
bio-méthane carburant. La production de biogaz a partir de madgues permettrait a la France

et plus généralemert f Q9 dzNP LIS RS f AYAGSNI €t SdzZNAR AYLER NI GA2

Le dihydrogéne @ S&id O2yaARSNB 02YYS S OFNDBdzNF yi LINBL
f@had KIFdziSYSyd SyYSNHSUOAI d260,580> Hh $ opau@ERiderald  |j dzS R
étre transformé directement sur le lieu de consommation en électricité via les piles a
combustible.

Cependant la production de cette molécule est un défi bien jplyrtant que son utilisation.
[QFG2YS RQIBRNRISYS oH @2 yoRlly df 54 dON3 YCLENNGS £ 6SR | Ltadz
composés organiques), mais il est pratiquement introuvable sous sa fogrhe HE QS G G y I { dzN

t fdzis G lj dzQdzy O NDdzNF yi& LINRPLINBZ Af O2y@ASyl R2
combustion est propre, mais,Ge jour, pas sa production.
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At QKSdzNB | Ol dzSttSx €I LINE RdzOG A2y AYyRdzaGNRSE S
plusieurs procédés

- le reformage des hydrocarbures fossilesette technique, dépendante des ressources
fossiles (pétrole, charbonfgl Yy I G dzZNBf 0 X LINBaASYi{iS ft QAyO0O2y @Sy AS
dégager beaucoup de GO

- 1QSt SOUNRPT: 2B AaBREUBE Q8 dZNBYRSYSYy i SYSNASGAIdzS FI
fois plus cher que le procédé précédent, elle est aussi dépendante deuressonon
renouvelables et limitées comme les métaux rares (électrodes de platines) et des méthodes
RS LINPRdzOGA2Y RQStSOGNARAOAGS O6O0OSyidNrftSa t OKIFN
renouvelableY S2f ASy > K& RfdbndespaljsilzST a2t ANBXZ

- des cycles chimigues a haute température (lsdefre...)

- la fermentation anaérobie de composés organiquésS i i S G SOKY Aljdz§ NBIj dzA S|
CoOmposes organiques prétraités et des installations spécifiques aux organismes anaérobies
concernes.

La prodution d'hydrogéne provenant de micralgues a recu beaucoup d'attention depuis
plusieurs décennies. Les technologies de production biologique de dihydrogénea{dlestde
bio-hydrogéne) offrent un large éventail d'approches pour en produire, compre@akté RNR2 38 y S
photosynthétique, la photdermentation, et la fermentatiorobscure

[ I GSOKyYyAljdzS f I LX dza LIR2NISdzaS RQSaLIRZANI I SYSN
RSO2dz@SNIi 1jdzS§ OSa 2NBIYyAAaAYSA LK2ld#ektémeit RS G A lj dzS a
partir de la lumiére solaire, du G8 i RS  @@rbgére photBsynthétique présenterait

de nombreux avantages la ou les autres technologies ont essentiellement des inconvénients. La

ou les autres technologies sont émettrices de,G®@lleci pemet au contraire de le capter pour

en faire de la biomasse. La ou les autres techniques demandent beaucoup de ressources ou
énergies non renouvelables, cefkA yS RSLISYR 1jdzS RS I 6L@YASNB a;:
de quelques sels minéraux).

Cependat cette perspective reste virtuelle car de hombreux verrous technologiques restent a
FFEANB &l dziSNX® b20l YYSyld S 7T Adés apuzeést fdib@SGF G yI
transitoire et indissociable de conditions de stress non favorables ave&sies algues. En effet
fOSad LI a dzyS 0A2Y2fS0OdzA S RQAYUSNB O LIR2dzNI | (
LJa RQAYUGSNBG LI NIAOdzZ ASNI £t &S NBINRJzOSNI RIya |
Said SyO02NB LINB esiipdssiflitesRde Acaproduatigngdilidres biomolécules

LJdzA 4 1j dzS f S& LINE OSRSa , phQasyrfdtigue SR desigids Ride© des 2y R Q
organismes en mmauvaise sant® qui augmentent peu leur biomasse. La compréhension du
métabolisme total autourRS QK& RNER 35 y §oir Réhéfria figure 28@Présjetzt S

f QAoVASYASNRS 3ISYySiGAldzS RSa 2NHIFIyAayYySa azyda Ff 2
aedaitsySa oAzt 23X dzSeiait digSeice des daMNBIdRSIHG BireBFAQ RO S v A NJ
cela pourrait aussi mener a des systemes ou des coproductions seraient envisageables.

Avant que la production biologique de dihydrogene par voie photosynthétique puisse étre
considérée comme une solution technologiquement viable, on peut relegeznjeux suivants
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- fF G2NRASNI £ S FtfdzE RQStESOGNRYya YSylyd t 1 LN
f QF LILJ NR ik byes, RoSifs Al deliule,

- dhaaz2O0A SN f I,ddsIbdrdRida® deisiegs axquElles elle est naturellement liée
(par ingénierie métabolique)

- dAYAYdzZSNI f OORRRNRESYY aB8S RdzS | dz RA2E&38y Sz

- oLJGAYAASNI £ GIFAfES RSa lFyidSyySa LK2(G2aedyiakKsSi
algues en cilire dans un photobioréacteur, pour augmenter le rendement lumineux et
diminuer les codts de production.

Figure28: Les différents métabolismes vitaux des algues, dépendants de la photosynthéese, faisaorigurrence»
a la production de dihydrogéne photosynthétique.
(Source: Jérémy Dutheil, Doctorant au CEA de Saclay)

[ UF @SYANI RS I LINPRdAzOGAZ2Y oO0A2f23AljdzS RUKERNRIAS
recherches, a savoir, I'amélioration de l'efficacité au moyen de nalgaes génétiquement

modifiées et/ou le développement de photobioréacteurs avancés, mais aussi sur des
considérations économiques, I'acceptabilité sociale, et le développement d'une infrastructure de
I'nydrogene solide dans tout le pays.

Il est aussi enviggable de faire intervenir les micalgues dans le procédé industriel de

LINE RdzOGA2Y RQKE@RNRISYS JDenNdsotBrE 2ddrocede cRlidze Y S Ky S
de microalgues quipermettrait de «remédier» tout ou une partie du COémis par le

traA G SYSYydzX S RS F2dz2NYVANJ dzyS o0A2Yl aaSsmédd LI 6f S ¢
du biogaz (60% de méthane) qui peut ainsi étre réinjecté directement dans le praoeddfet,
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