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Préface 

Adebiotech, le « think tank » des biotechnologies en France, est un acteur important dans la 
promotion des biotechnologies par la création de réseaux et par des actions concertées entre 
acteurs publics et acteurs privés. 

/ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩ!ŘŜōƛƻǘŜŎƘ ŀ ǎƻǳƘŀƛǘŞ ƛƴƛǘƛŜǊ ǳƴŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŀǾŜŎ ±Ŝƻƭƛŀ Ŝǘ ¢ǊƛƳŀǘŜŎ Řŀƴǎ un 
ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎ Ǉǳƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜΣ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳƴ ŎƻƭƭƻǉǳŜ 
sur les algues, leurs potentiels industriels et les différents aspects économiques. 

Dans ce secteur en pleine évolution, avec des retombées potentielles dans les domaines de la 
chimie fine, de la santé, de l'alimentation ou de l'énergie, la France avait-elle la capacité à être 
compétitive par rapport au reste du monde ? Pour essayer de répondre à cette question, nous 
ŀǾƻƴǎ ǊŞǳƴƛ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀŎǘŜǳǊǎ Ǉǳōƭics et privés du domaine, ainsi que plusieurs 
investisseurs en attente d'une vision claire de cette filière pour en comprendre les enjeux et 
envisager d'y investir. 

Le colloque « Algues : filières du futur ! » a été la première manifestation d'une action 
fédératrice portée par Adebiotech, avec la participation de quatre Pôles de Compétitivité -
 Industrie et Agro-Ressources, Mer Bretagne, Mer PACA et Trimatec - la filière Atlanpole Blue 
Cluster, le CEA-DSV, et deux industriels - Fermentalg et Veolia - auxquels se sont joints Roquette, 
EADS, LŦǊŜƳŜǊ Ŝǘ ƭŜ /9±! ό/ŜƴǘǊŜ ŘΩ;ǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜ ±ŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ !ƭƎǳŜǎύΦ Les Ministères de 
l'Industrie, de la RecherŎƘŜΣ ŘŜ ƭϥ!ƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ9nvironnement (MEDDTL) ont également 
manifesté leur intérêt pour cette initiative et apporté leur soutien. 

/ŜǘǘŜ ƳŀƴƛŦŜǎǘŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ǎǳŎŎŝǎ Ŝǘ ƭŜ ŎƻƳƛǘŞ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǘƛŜƴǘ Ł ǊŜƴŘǊŜ ƘƻƳƳŀƎŜ Ł 
tous les partenaires qui ont apporté leur soutien à cette action notamment les membres du 
Comité de Pilotage et du Comité Scientifique, les 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 être réalisé pour atteindre les objectifs que nous nous étions fixés : 

- fédérer les acteurs, 
- affirmer le positionnement de la France sur les filières algues, 
- mettre l'accent sur les points forts et les points faibles de cette filière, 
- lever les obstacles et verrous de toute nature, 
- proposer des actions concrètes aux Pouvoirs Publics et aux investisseurs. 

Ce colloque n'est pas une fin en soi mais une première étape, aussi avons-nous décidé de le 
valoriser en le restituant sous la forme d'un ouvrage. C'est l'ouvrage que vous avez entre les 
mains et que nous avons appelé « Livre Turquoise » pour rappeler la couleur de la mer qui fait 
rêver. Nous tenons à remercier Julie Person, rédactrice, pour sa ténacité et sa motivation pour 
ce travail, ainsi que tous ceux qui nous ont aidés à le mettre en forme. 

Nous espérons que ce document apportera à tous ce qu'ils cherchent, et qu'il sera le point de 
départ pour que les filières algues en France soient encore plus présentes sur la scène 
internationale. 

 

Danielle LANDO, Vice-présidente Adebiotech 

Membre du Comité de Pilotage du colloque « Algues : filières du futur ! ». 
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Les pôles de compétitivité et les filières « Algues » 
Depuis leur création les pôles TRIMATEC, Mer PACA, Mer Bretagne et Industries et Agro-
Ressources (L!wύ ǎŜ ǎƻƴǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŞǎ Ł ƭŀ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ 
algale, dont les grandes applications sont en adéquation avec les axes thématiques de ces quatre 
pôles : énergies renouvelables ; bioraffinerie, génie des procédés ; aquaculture et alimentation ; 
ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƘƛƳƛŜ ǾŜǊǘŜ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ōƛƻǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀŎǘƛŦǎ ƻǳ ŘŜ 
molécules à forte valeur ajoutée destinées à la nutrition-santé, la pharmacie ou la cosmétique. 

Ainsi les pôles ont labellisé depuis нллр ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ł ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ {I!a!{I 
ou SYMBIOSE et de nombreux projets industriels SALINALGUE, EIMA, ALGOHUB, ECOKELP, 
AZOSTIMER, TOPLIPL5Χ ό±ƻƛǊ ƭƛǎǘŜ Ŝƴ ŀƴƴŜȄŜǎ). 51 projets y ont été recensés pour plus de 350 
Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎ ŘŜ budget. 

Les Pôles ont mis en place des actions spécifiques dédiées, visant la mise en réseau des acteurs 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Ŝǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΣ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ǎƻǳǘŜƴƛǊ ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘǎ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛŦǎ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ 
ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎΦ 9ƴ ǘŞƳƻƛƎƴŜƴǘ ƭΩŀŎǘƛƻƴ !ƭƎŀǎǳŘ ŀǳ sein du pôle TRIMATEC, les programmes 
« Aquaculture durable et biotechnologies bleues » du pôle Mer PACA, la commission 
« Ressources biologiques marines » du pôle Mer Bretagne, le regroupement des acteurs locaux 
de la filière algues autour de l'Atlanpole Blue Cluster nantais, ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǿƻǊƪǎƘƻǇ ŜƴǘǊŜ 
les acteurs anglais et français par le Pôle IAR. 

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŎƻƴǎŎƛŜƴǘǎ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀǳȄ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴŜ ŦƛƭƛŝǊŜ 
industrielle dans le domaine des micro-algues, les quatre pôles ont signé en 2009 une 
convention « production et valorisation des micro-algues η Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ à 
ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻ-algues à usage 
industriel, (bioénergie, remédiation du gaz carbonique, dépollution des eaux, chimie industrielle, 
provende pour animaux) en soutenant les projets de R&D et industriels jugés structurants pour 
la filière. IFREMER et le CEA sont les invités permanents des réunions organisées dans le cadre 
de cette convention. Le pôle réunionnais QUALITROPIC a lui-aussi rejoint la convention début 
нлммΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜǎ algues devraient être invitésΦ [Ωǳƴ ŘŜǎ ǊƾƭŜǎ ƳŀƧŜǳǊǎ ŘŜǎ 
ǇƾƭŜǎ Ŝǎǘ ŘŜ ŎǊŞŜǊ Ŝǘ ŘΩŀƴƛƳŜǊ ŘŜǎ ǇŀǎǎŜǊŜƭƭŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ǇǳōƭƛŎ Ŝǘ ǇǊƛǾŞ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣ ŘŜ 
ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǎƻǳǘŜƴƛǊ ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘǎ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛŦǎ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ. 

[Ŝǎ ǉǳŀǘǊŜ ǇƾƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƭƭƻǉǳŜ ζ Algues : filières du 
futur ! η ǉǳƛ ǎΩŜǎǘ ǘŜƴǳ Ŧƛƴ нлм0 à Romainville en Région parisienne, colloque qui a rassemblé la 
quasi-ǘƻǘŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜΦ /ΩŜǎǘ Ł ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ŎŜ ŎƻƭƭƻǉǳŜ 
ǉǳΩŀ ŞǘŞ Řécidée la rédaction du présent « Livre Turquoise » comprenant un volet Actes du 
colloque et un volet Préconisations. 

Les pôles, de par leur histoire et leur reconnaissance, pourront également être forces de 
ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŀǳǇǊŝǎ ŘŜǎ ƳƛƴƛǎǘŝǊŜǎ ƻǳ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ 5Ŝ 
ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ aŀƞǘǊƛǎŜ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜΣ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ bŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭŀ wŜŎƘŜǊŎƘŜΣ ƭŀ 
Commission européenne via les comités de programmes, les GTN (Groupe Technique 
bŀǘƛƻƴŀƭύΣΧ Ŝǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳŜ ŘŜ ōŜǎƻƛƴ Řŀƴǎ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀƘƛŜǊǎ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜǎ 
appels à projets lancés par ces dits organismes. 

[Ŝǎ ǇƾƭŜǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŀǾŜŎ ƭΩ9!.! ό9ǳǊƻǇŜŀƴ !ƭƎŀŜ .ƛƻƳŀǎǎ !ǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴύ 
Řƻƴǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ŝǎǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ /ƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ Ŝǘ 
les institutions européennes. Les pôles, représentatifs de lŜǳǊǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩŀŎǘŜǳǊǎ ŀƎƛǊƻƴǘ ŀǳ 
niveau national sur les aspects normatifs. 
 
Robert GANDOLFO, Pôle Mer PACA 
Les Pôles : moteurs du développement des filières Algues. 
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OÄÉÔÏÒÉÁÌ ÄȭAlain Griot 

La valorisation des algues est une thématique qui prend de ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ ŘŜǇǳƛǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎΦ 

!ƛƴǎƛΣ Lƭ ƴŜ ǎŜ ǇŀǎǎŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ǳƴ ƧƻǳǊ ǎŀƴǎ ǉǳΩǳƴ ŀǊǘƛŎƭŜ ƴŜ ǇŀǊŀƛǎǎŜ ǎǳǊ ŎŜ ǘƘŝƳŜΣ ǉǳŜ ŎŜ 

soit dans la presse généraliste ou dans la presse spécialisée en environnement ou dans les 

énergies renouvelables. 

Certes, ǘƻǳǎ ŎŜǎ ŀǊǘƛŎƭŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ƭŀ Ƴême teneur : certains sont très positifs, vantent les 

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

ŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŀǳǎǎƛ ǾŀǊƛŞǎ ǉǳŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ŎƘƛƳie verte et, 

désormais, le développement de carburants de substitution. 

5ΩŀǳǘǊŜǎΣ Ƴƻƛƴǎ ƻǇǘƛƳƛǎǘŜǎΣ ǎƻǳƭƛƎƴŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻ-algues notamment ne résoudront pas tous 

nos problèmes énergétiques et que, comme toute nouvelle technologie, celles relatives à la 

valorisation des algues ont encore un long chemin à faire pour constituer une alternative 

économiquement viable aux solutions actuelles. 

aŀƛǎ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǇƻǳǊ ƴŜ Ǉŀǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳȄ 

procédés et réduire le temps de mise sur le marché de ceux-ci. 

9ǘ ŎΩŜǎǘ ōƛŜƴ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƳŜƴŞ ǇŀǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Ŝǘ ŘŞŎƛŘŜǳǊǎ 

réunis pour le séminaire organisé en novembre dernier par Adebiotech et ses partenaires, et qui 

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

ƭΩŀǾŀƴŎŞŜ ŘŜ ŎŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ǎǳǊ ƭŜǳǊ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ƳŀǘǳǊƛǘŞΣ ǎǳǊ ƭŜǎ ŜǎǇŞǊŀƴŎŜǎ ŘŜ 

commercialisation. Il a aussi permis de démontrer par ailleurs que le domaine des 

biotechnologies, longtŜƳǇǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎŜǳƭŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ǎŀƴǘŞΣ Ŝǎǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 

ouvert à un ensemble de marchés, dont celui relatif à la valorisation des algues. 

/Ŝ ǎŞƳƛƴŀƛǊŜ ƴŜ ǎΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł 

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Ƴŀƛǎ ǎǳǊ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭe de la filière : macro-algues, micro-algues, applications 

ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ǎŀƴǘŞΣ Ł ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ Ł ƭŀ ŎƘƛƳƛŜ ǾŜǊǘŜΣ Ŝǘ ōƛŜƴ ǎǶǊΣ ŀǳȄ ōƛƻŎŀǊōǳǊŀƴǘǎΦ 

/ŜŎƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǉǳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜƎŀǊŘŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ Şconomique de la 

filière, il apparaît de plus en plus évident que son équilibre se fera certainement en créant une 

synergie entre applications à faible volume et forte valeur ajoutée et applications à fort volume 

générant moins de recette unitaire. 

Le titre du séminaire « créer de la valeur ajoutée durable sur le territoire français dans 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ η ǊŞǎǳƳŜ ōƛŜƴ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜƴƧŜǳȄ ǉǳƛ 

ǎŜ ǇƻǎŜƴǘ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭe des acteurs de cette filière : 

- Créer de la valeur aƧƻǳǘŞŜΣ ŎΩŜǎǘ ŘƻƴƴŜǊ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ 

recherche française dynamique et reconnue depuis longtemps. Car il ne faut pas 

oublier que des équipes françaises sont à la pointe de la recherche dans ce domaine 

depuis de nombreuses années, même si pendant très longtemps, leurs travaux ont 

connu une exposition médiatique nŜǘǘŜƳŜƴǘ ƳƻƛƴŘǊŜ ǉǳΩŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΦ 
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- /ǊŞŜǊ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŀƧƻǳǘŞŜΣ ŎΩŜǎǘ şǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘŜ 

première importance, de développer des applications industrielles économiquement 

viables. 

- /ǊŞŜǊ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŀƧƻǳǘŞŜΣ ŎΩŜǎǘ ǎŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜǊ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƳƻƴŘƛŀƭ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ όƛƭ 

ƴΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ǎΩŜƴ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ǉǳŜ ŘŜ ǊŜƎŀǊŘŜǊ ŎŜ ǉǳƛ ǎŜ ǇŀǎǎŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŀǳȄ ;ǘŀǘǎ-Unis 

ou en Australie). 

- Rendre durable cette valeur ajoutée sur le territoire français, cela suppose que celle-ci 

ǎƻƛǘ ŎǊŞŞŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǉǳŜΣ Řŀƴǎ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜΣ ŎƻƳƳŜ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎΣ ŘŜǎ 

entrepreneurs osent se lancer sur ce marché, et que des outils de financement publics, 

ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩhǎŞo, soient mis à leur disposition ; mais il faut également 

que les investisseurs privés croient en ces technologies et permettent la croissance de 

ces entreprises. Les dernières levées de fond effectuées par des entreprises de ce 

secteur semblent donner aujƻǳǊŘΩƘǳƛ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ǇƻǎƛǘƛŦΦ 

- Rendre durable cette valeur ajoutée, cela suppose aussi que la relation entre les 

entreprises et les chercheurs soit la plus efficiente possible. Les pôles de compétitivité, 

créés il y a maintenant 5 ans, ont démontré leur perǘƛƴŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ 

ŎŜǘǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ǎȅƴŜǊƎƛŜ ŀǳ ǎŜǊǾƛŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜΣ 

notamment par leur capacité à faire émerger des projets collaboratifs et à 

accompagner les porteurs tout au long de leur projet, y compris dans la phase de 

valorisation industrielle. La présence, en tant que co-organisateurs des pôles MER 

BRETAGNE, MER PACA, INDUSTRIES ET AGRORESSOURCES, TRIMATEC démontre bien la 

volonté de ceux-Ŏƛ ŘŜ ǎΩƛƴǎŎǊƛǊŜ ŘǳǊŀōƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ Ŧƛƭƛère. 

[Ω;ǘŀǘ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ōƛŜƴ ŞǾƛŘŜƳƳŜƴǘ ǎƻƴ ǊƾƭŜ Ł ƧƻǳŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ développement de cette 

filière : 

- ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ Ŝƴ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎΦ !ƛƴǎƛΣ Ł ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘŜǎ 

pôles de compétitivité, le Commissariat Général au Développement Durable (CGDD) a 

ǊŞǳƴƛΣ Ŝƴ ǎŜǇǘŜƳōǊŜ нлмлΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƻǊǘŜǳǊǎ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ƭŜǎ ŦŀƛǊŜ 

échanger sur les moyens de générer encore plus de synergies sur leurs projets. 

- 9ƴ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ Řƻƴǘ ǇƻǳǊǊƻƴǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŜǊ ƭŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ 

la filière pour réussir ce pari de la création de valeur ajoutée durable : programmes de 

ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩ!bw Τ CƻƴŘǎ ¦ƴƛǉǳŜ LƴǘŜǊƳƛƴƛǎǘŞǊƛŜƭ όC¦Lύ Ŝƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŜǎ 

ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ǇƻǊǘŞǎ par les pôles de compétitivité ; Investissements dΩ!ǾŜƴƛǊΣ 

avec notamment 5Σм ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ ŎƻƴǎŀŎǊŞǎ Ł la croissance verte (dont les 

ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘŜǳǊǎ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞŜ Ŝǘ ŎƘƛƳƛŜ ǾŜǊǘŜ ǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩ!59a9ύ Τ Ƴŀƛǎ 

également un certaƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ : actions en faveur des 

biotechnologiesΣ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜǎ ŘΩŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜΣ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜΣ ƛƴǎǘƛǘǳǘǎ 

ŘΩŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŞŎŀǊōƻƴŞŜΣ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜǎ ƳǳǘǳŀƭƛǎŞŜǎ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻƧŜǘǎ 

structurants des pôles de compétitivité. 

5Ŝǎ ƳƻȅŜƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ŀƛƴǎƛ Ƴƛǎ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŀǳȄ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŘŜǎ acteurs pour favoriser ce 

développement industriel et les acteurs de la filière algues se doivent, pour pouvoir en 
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ōŞƴŞŦƛŎƛŜǊΣ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ Ŝǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ 

cohérente. 

[Ŝ ƳƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜΣ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇement durable, des transports et du logement a lancé 

une réflexion sur les dix-Ƙǳƛǘ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ ǾŜǊǘŜΦ {Ωƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ 

dans ce travail de filière spécifique sur les algues, celles-ci sont des éléments importants de 

plusieurs des filières identifiées : biocarburants, biomasse énergie, chimie verte, valorisation du 

CO2. 

/ŜŎƛ ƳƻƴǘǊŜ ōƛŜƴ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǇǊƛǎŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛes objet de ce séminaire et du Livre 

Turquoise qui en découle. Mais au-delà, cela montre également la nécessité que les acteurs 

ŦǊŀƴœŀƛǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ǎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜƴǘ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ ǾƛǎƛōƭŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭΦ /ŀǊ ƴŜ ƴƻǳǎ 

ǘǊƻƳǇƻƴǎ ǇŀǎΣ ŎŜǘǘŜ ǾƛǎƛōƛƭƛǘŞΣ ŎŜǘǘŜ ŦƻǊŎŜ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾŜ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǎŜǊƻƴǘ 

nécessaires pour exister dans une compétition mondiale qui devient de plus en plus forte. 

/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƳŜƴŞ ǇŀǊ !59.Lh¢9/I Ŝǘ ǎŜǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ 

de cette filière est si important. 

 

Alain GRIOT 

Sous directeur de l'Innovation 

Commissariat Général au Développement Durable 

Ministère de l'Écologie, du Développement Durable, des Transports et du Logement 
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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 moins connus que les plantes terrestres, et beaucoup 
plus difficiles à appréhender. Elles occupent en grande partie les milieux aquatiques, en 
particulier marins et sous-ƳŀǊƛƴǎ Ŝǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ŘƛǾŜǊǎ 
ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŦƻǊǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǳƴƛǾƻǉǳŜΦ ¦ƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎΣ ǇƻǳǊ ƴŜ 
pas dire une large majorité, sont des formes unicellulaires (micro-algues) dont la reconnaissance 
nécessite des techniques microscopiques parfois très élaborées. Sur le plan de la systématique, 
les algues sont également très diversifiées ce qui témoigne de leur très longue histoire 
génétique. Elles ne constituent pas au sein des végétaux un ensemble homogène, mais se 
répartissent entre plusieurs lignées évolutives complètement indépendantes les unes des autres. 
Ainsi, pour ce qui concerne les algues marines, on distingue essentiellement trois voies 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ : la lignée brun-jaunes avec les algues brunes, la lignée rouge avec les algues rouges 
et la lignée verte qui regroupe à la fois les algues vertes, les mousses, les fougères et les plantes 
à fleurs. Il y a en effet, malgré les convergences de forme, plus de différences génétiques entre 
une algue brune comme un Fucus (goémon de rive) et une algue verte de genre Ulva (laitue de 
mer), ǉǳΩŜƴǘǊŜ ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ Ŝǘ ǳƴ ŎƘşƴŜ ! Cette grande hétérogénéité explique la richesse et la 
ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ōƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ aŀƛǎ ŎƻƳōƛŜƴ ȅ ŀ-t-ƛƭ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ? 
Difficile de répondre à cette question, notamment pour les algues unicellulaires, 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 environ 127 000 
ƴƻƳǎ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎΣ Řƻƴǘ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-algues. Il y aurait environ 9 000 espèces de macro-
algues, dont 1 5лл ǇŜǳǇƭŜƴǘ ƭŜǎ ƳŜǊǎ ŘΩ9ǳǊƻǇŜΣ Ŝǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-algues, quant à lui, 
varie selon les estimations de 100 000 à plusieurs millions ! 

Concernant la valorisation de cette immense ricƘŜǎǎŜΣ ŜƭƭŜ ƴΩŜƴ Ŝǎǘ ǉǳΩŁ ǎŜǎ ōŀƭōǳǘƛŜƳŜƴǘǎΦ 9ƴ 
effet, bien que certaines macro-ŀƭƎǳŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŀƴǘƛǉǳƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ 
pays maritimes, ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ǉŀȅǎ ŘΩŜȄǘǊşƳŜ ƻǊƛŜƴǘΣ ƭŜǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
mondiale reste marginale par rapport à la production végétale terrestre : 15 millions de tonnes 

de macro-algues (dont 13,5 Mt de culture) et 7 à 10 000 tonnes de micro-algues (@100% en 
culture), contre 4 milliards de tonnes pour la production agricole. Lŀ CǊŀƴŎŜΣ Ŝǘ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ǎƻƴǘ 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝƴ ǊŜǘŀǊŘ ŦŀŎŜ ŀǳȄ Ǉŀȅǎ ŀǎƛŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ŜǳȄ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘŜ ǎŀǘƛǎŦŀƛǊŜ Ł ƭŜǳǊǎ ōŜǎƻƛƴǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŞƴƻǊƳŜǎΣ 
notamment en termes de consommation alimentaire. Mais leur production permet également 
de pouvoir exporter de la matière première dans le monde entier. La France, et notamment la 
Bretagne, ont des savoirs faire importants, particulièrement en termes de production aquacole, 
de transformation et de ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄǇƻǊter de plus en plus leurs 
produits. 

Les micro-ŀƭƎǳŜǎ ǉǳŀƴŘ Ł ŜƭƭŜǎ ƴŜ ǇŝǎŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǉǳŜ мл ƳƛƭƭŜ ǘƻƴƴŜǎ ǇŀǊ ŀƴ Ŝƴ ŎǳƭǘǳǊŜ 
ŎƻƴǘǊƾƭŞŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire en dehors des micro-algues utilisées pour le traitement des eaux 
résiduaires. Cette faible exploitation quantitative des algues, comparativement à la ressource 
potentiellement disponible en France, ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ƳŀǘǳǊƛǘŞ 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ŝƴ ŞƳŜǊƎŜƴŎŜ. Elles jouent cependant un rôle important dans le 
ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩagroalimentaire en fournissant des gélifiants comme les carraghénanes et les 
ŀƭƎƛƴŀǘŜǎΣ ǉǳƛ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΦ [ŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ 
cosmétique et de la chimie est en plein essor, indiquant un renouveau dans leur valorisation à 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΦ 
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Les micro-algues utilisées depuis longtemps comme source alimentaire au Tchad ou en 
Amérique latine (la Spiruline est en fait une cyanobactérie souvent assimilée à une micro-algue), 
ne sont cultivées et exploitées indǳǎǘǊƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ŘŜǇǳƛǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎΦ [ŜǳǊ 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǎΩŜǎǘ Ŧŀƛǘ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ Ǉƻƛǎǎƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ŎƻǉǳƛƭƭŀƎŜǎ 
ōƛǾŀƭǾŜǎΦ [ŜǳǊ ǳǎŀƎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŝǎǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƴƻǳǊǊƛǊ ƭŜǎ ƭŀǊǾŜǎ ŘΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜΦ 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ 
cultivées pour produire du bêta-ŎŀǊƻǘŝƴŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ 
ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜΣ ƭŀ ŎƻǎƳŞǘƛǉǳŜΣ ƭŀ ǇƘŀǊƳŀŎƛŜΦ [ŜǳǊ ǳǎŀƎŜ Ł ŘŜǎ Ŧƛƴǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ ƴΩŀ ŞǘŞ 
envisagé que depuis les années 1980, suite au premier choc pétrolier, et ŎŜ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ 
ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ŀǘǘƛǊŞ Ł ƴƻǳǾŜŀǳ ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŎƻƳƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ 
ōƛƻŎŀǊōǳǊŀƴǘΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀǾƛŀǘƛƻƴΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƭƛǇƛŘŜǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘ ƭŜǎ 
ǇǊŞŘƛǎǇƻǎŜ Ł ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩǳǎŀƎŜΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ leur richesse en protéines et en acides gras 
ǇƻƭȅƛƴǎŀǘǳǊŞǎ όƻƳŞƎŀ оύ Ŝƴ Ŧƻƴǘ ŘŜ ōƻƴƴŜǎ ŎŀƴŘƛŘŀǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘation aquacole. Mais, 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƭŜ Ǉŀǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ł ŦǊŀƴŎƘƛǊ ǊŜǎǘŜ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŜǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŀŦƛƴ 
ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇǳƛǎǎŜƴǘ ƧƻǳŜǊ ǳƴ rôle significatif sur le marché mondial dans les années à venir. Là est 
ǘƻǳǘ ƭΩŜƴƧŜǳ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ Řƻƴǘ ŎŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ Ŝǘ 
les défis qui restent à lever. 

En ce qui concerne les filières proprement dites, macro-algues et micro-algues se distinguent par 
de nombreux traits, conduisant à des filières de production et dans une moindre mesure de 
valorisation, singulièrement différentes. Ces principales différences portent à la fois sur les 
modes de culture : essentiellement en milieu maritime naturel pour les macro-algues, et en 
bassins ou en photobioréacteurs pour les micro-algues ; sur les techniques de récoltes : 
ramassage facile, proche de la pêche pour les macro-algues et séparation-concentration 
techniquement difficile, mais proche des techniques rencontrées dans les biotechnologies 
industrielles, pour les micro-algues ; transformation classique proche de l'agroalimentaire, mais 
ŀǳǎǎƛ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŀŦŦƛƴŀƎŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŀŎǊƻ-algues, et techniques de 
bioraffinage évoluées pour les micro-algues. Il en est de même pour les marchés relatifs à 
chaque filière qui sont intrinsèquement différents. Afin de répondre à cette disparité, nous 
avons choisi de traiter ces deux grandes filières dans deux chapitres différents en ce qui 
ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ Ŝǘ ŘŜ ƴŜ ƭŜǎ ǊŀǎǎŜƳōƭŜǊ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘƛǎŎǳǘŜǊ ŘŜǎ ŀȄŜǎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 
ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΣ Ŝƴ ƭŜǎ ǊŜƎǊƻǳǇŀƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ 
commune pour leur exploitation. 

 

Daniel MATHIEU, Pôle Trimatec 
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Avant propos 

Méthodologie 

/Ŝ ƭƛǾǊŜ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ Ŝƴ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŜǎ ƳŀƧŜǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƻƴǘ 

été utilisées. 

[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜǎ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ŀƭƎǳŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ όƳŀŎǊƻ Ŝǘ ƳƛŎǊƻ-algues) est un 

recuŜƛƭ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎΦ tŀǊƳƛ ŎŜƭƭŜǎ-ci, on y retrouve les présentations 

faites par les acteurs lors du colloque « Algues : filières du futur ! », complétées par un travail de 

recherche, de sélection et, parfois, de traduction de docǳƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǘŀƴǘ ŦǊŀƴœŀƛǎ 

ǉǳΩƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀǳȄΦ Lƭ Ŝǎǘ Ł ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ Ŏƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŞŎǊƛǘŜǎ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ 

ce chapitre est volontaire. Toutes les sources sont répertoriées à la fin du document dans la 

bibliographie. 

La partie « Analyses et perspectives » ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŜǊǊƻǳǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΣ 

technologiques et règlementaires ǎΩŜǎǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ ŀŎǘƛǾŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 

acteurs et experts dans le domaine français.  

[ŀ ŦŜǳƛƭƭŜ ŘŜ ǊƻǳǘŜ ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ǊŞǳƴƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ǎŀ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴΣ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴ 

travail consensuel, elle reflète la vision de tous. 
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%ǳÔÁÔ ÄÅÓ ÌÉÅÕØ ÄÅÓ ÆÉÌÉÅǮÒÅÓ ÁÌÇÕÅÓ ÅÎ &ÒÁÎÃÅ ÅÔ 
ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÏÎÄÅ 

I. Introduction  

,ÅÓ ÁÌÇÕÅÓ ÁÕ ÃĞÕÒ ÄÕ ÖÉÖÁÎÔ ȡ ÄÅ ÌÁ ÒÉÃÈÅÓÓÅ ÄȭÕÎÅ ÂÉÏÄÉÖÅÒÓÉÔï ÅØÃÅÐÔÉÏÎÎÅÌÌÅ Û 

ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄÅ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅÓ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅÓ ÏÒÉÇÉÎÁÌÅÓ ÅÔ ÕÔÉÌÅÓ Û ÌȭÈÏÍÍÅȢ 

[ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŀǊƭŜ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-algues ou de macro-ŀƭƎǳŜǎ Řŀƴǎ ŎŜǘ ƻǳǾǊŀƎŜΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŘŜ 

rappeler que ces deux termes sont associés à la notion plus générale du terme « algues ». Les 

algues ne constituent pas un groupe évolutif unique mais désignent une série d'organismes 

pouvant appartenir à des groupes phylogénétiques très différents. Les « algues » constituent un 

ǾŀǎǘŜ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǇƘȅƭƻƎŞƴŞǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŞƭƻƛƎƴŞǎΣ Řƻƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜ ŀ Řonné 

naissance à une discipline : la phycologie. 

Lƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŦŀŎƛƭŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ŘŜ ŎŜs végétaux dans leur globalité : par exemple la physiologie, 

ƭŀ ōƛƻŎƘƛƳƛŜ Ŝǘ ƭŀ ōƛƻƭƻƎƛŜ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ŘŜǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŀƭƎǳŜǎ Ŝƴ ŀǇǇŀǊŜƴŎŜ ǘǊŝǎ 

homogènes en terme ŘŜ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ŀǳǘŀƴǘ ǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŞǘǊƻƛǘŜ όƭŜǎ 

macro-algues rouges sont par exemple plus proches des micro-algues que des macro-algues 

vertes). 

On peut malgré tout tenter de définir une algue. Les « algues » peuvent être considérées comme 

ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŦŞƻŘŞǎ ŀǳȄ ȊƻƴŜǎ ƘǳƳƛŘŜǎ όŘΩŜŀǳȄ ƳŀǊƛƴŜǎΣ ŘΩŜŀǳȄ ǎŀǳƳŃǘǊŜǎ 

ƻǳ ŘΩŜŀǳȄ ŘƻǳŎŜǎύΣ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǇƻǎǎŞŘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘƭƻǊƻǇƘȅƭƭŜ a. Les 

algues ne peuvent donc occuper que des niches écologiques permettŀƴǘ ƭΩŀŎŎŝǎ Ł ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ 

ǉǳƻƛǉǳΩƛƭ ǇǳƛǎǎŜ ŜȄƛǎǘŜǊ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ǳƴ ǎǘŀŘŜ ƴƻƴ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜΦ tƻǳǊ ƭŜ 

ƳƛƭƛŜǳ ƳŀǊƛƴ ǉǳƛ ǊŜƴŦŜǊƳŜ ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǇƘƻǘƛǉǳŜ ǉǳƛ 

ƴΩŜȄŎŝŘŜ Ǉŀǎ мллƳ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǾƻƛǊŜ ōŜŀǳŎoup moins selon la turbidité des eaux ; les algues 

sont donc limitées à la frange littorale, en particuliers celles qui sont fixées au substrat (macro-

algues), et à la couche photique en eau libre (micro-algues). La vie des ŀƭƎǳŜǎ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ ōƛŜƴ 

entendu dans la biosphère et contribue en tant que biomasse végétale au maintien des 

équilibres de celle-ci ; ŎΩŜǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǾǊŀƛ Ŝƴ ȊƻƴŜ ŎƾǘƛŝǊŜ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ ǎŜƭǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

micro-algues (on parle de « bloom » phytoplanctonique) ainsi que pour les grands «champs » de 

macro-algues présentes sur le littoral breton. En zone océanique, dont les surfaces sont 

ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜǎΣ ƭŀ ǊƛŎƘŜǎǎŜ Ŝƴ ǇƭŀƴŎǘƻƴ ǾŞƎŞǘŀƭ Ŝǎǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǊŜƳƻƴǘŞŜ ŘΩŜŀǳȄ 

profondes riches en nutriments. Les algues présentent aussi une grande diversité morphologique 

ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ όǳƴƛŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ Ŝǘ ǇƭǳǊƛŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜύ ǉǳƛ ǎŜ Ƴanifeste au 

niveau de la taille : de 1 à 100 microns pour les cellules du phytoplancton à plusieurs mètres 

pour certaines macro-algues. Cette même diversité et complexité se retrouve aussi à travers les 

modes de reproduction sexuée et les divers modes 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 

caractère universel : la photosynthèse. Un organisme photosynthétique apparait comme un 

ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŜǳǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜΣ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ Şǘŀƴǘ ŎŀǘŀƭȅǎŞe par les 
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ǇƛƎƳŜƴǘǎ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎΦ [ΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǎǘƻŎƪŞŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎ 

Řƻƴǘ ƭŜ ŘŜǾŜƴƛǊ ǇƻǳǊǊŀ şǘǊŜ ǎƻƛǘ ŘΩassurer un rôle de composé ŘŜ ǊŞǎŜǊǾŜ ƻǳ ŘŜ ǎƻǳǘƛŜƴΦ [ΩŞǘǳŘŜ 

biochimique de ces trois paramètres fondamentaux (pigments, polysaccharides de réserve et 

polysaccharides de soutien) est commune à toutes les algues et sert parfois comme critère 

simplifié de classification. On constate donc que des substances essentielles à la vie sont 

métabolisées (anabolisme et catabolisme) par ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŘŜ Ƴicro-algues ou de 

macro-algues : on parle alors de métabolisme primaire. Ces métabolites primaires traduisent 

ŀƛƴǎƛ ƭΩǳƴƛǘŞ Řǳ ƳƻƴŘŜ ǾƛǾŀƴǘΣ ŀƛƴǎƛ ƭŀ ŦǳŎƻȄŀƴǘƘƛƴŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǇƛƎƳŜƴǘ ƳŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜ ŎƻƳƳǳƴ ŀǳȄ 

micro-algues diatomées et aux algues brunes macrophytes. Il est toutefois remarquable de noter 

que les particularités du ƳƛƭƛŜǳ ƳŀǊƛƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƳŞǘŀōƻƭƛǘŜǎ ǇǊƛƳŀƛǊŜǎ 

originaux et largement exploités (par exemple les polysaccharides polyanioniques chez les 

macro-algues). Ainsi les algues vivent et se développent grâce à un ensemble complexe de 

réactions biochimiques, certaines conduisent aussi à la synthèse de métabolites non essentiels 

au maintien de la vie - on parle alors de métabolites secondaires - dont 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 secƻƴŘŀƛǊŜǎ ŀȊƻǘŞǎ Ŝǘ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ 

contrairement aux dinoflagellés, les diatomées ne contiennent que très rarement des toxines 

ŀŎǘƛǾŜǎ ŎƘŜȊ ƭŜǎ şǘǊŜǎ ǾƛǾŀƴǘǎΦ [Ŝ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀŎƛŘŜ ŘƻƳƻƠǉǳŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ǇǳƛǎǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ƭΩǳƴ 

des rares métabolites secondaires azotés rencontrés chez les diatomées (par exemple chez 

Pseudonitzchiaύ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŀǳǎǎƛ ŎƘŜȊ ƭΩŀƭƎǳŜ ǊƻǳƎŜ ƳŀŎǊƻǇƘȅǘŜ Chondria armata. Ce 

ŎƻƳǇƻǎŞ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ Ŝƴ ǇƘŀǊƳŀŎƻƭƻƎƛŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƳŀƭŀŘƛŜǎ ŘŞƎŞƴŞǊŀǘƛǾŜǎ Řǳ ǎȅǎtème 

nerveux central. 

!ƛƴǎƛ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ métabolisme des algues nous permet de conclure à la 

ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŜȄǘǊŀƛǘŜǎ ŘŜǎ 

algues. Toutes les familles de composés chimiques actuellement connus dans le monde du vivant 

sont représentées chez les algues avec, en plus, des structures entièrement originales sans 

équivalent terrestre connu à ce jour. 

Ce texte permet de mettre en évidence les points de convergences qui relient les micro-algues et 

les macro-algues nƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǎ scientifiques et de domaines de recherche 

ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜΦ /ΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǊŞŎŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘƛƳƛŜ ŘŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎ 

ƳŀǊƛƴŜǎ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ōiotechnologies marines appliquées aux 

algues : par exemple, la culture en photobioréacteurs des micro-plantules de certaines algues 

rouges macrophytes devrait permettre la production de composés terpéniques halogénés. La 

technologie développée pour les micro-algues est transposable aux domaines des 

biotechnologies appliquées aux macro-algues. Plusieurs organismes de recherche (CNRS, INRA, 

LCw9a9wΧύ Ŝǘ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜƴǘ Ł ŎŜǘ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ Ƴǳǘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ŘƛǾŜǊǎŜǎ 

actions fédératrices telles que la création du GDR Biochimar, les réponses à des appels à projet 

ǊŞŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀǾŜƴƛǊ όL59![DΣ L995 GREEN STARSΧύΦ 5ŀƴǎ ƭŜ 

ŎƻƴǘŜȄǘŜ Řǳ [L±w9 ¢¦wv¦hL{9Σ ŎŜǘǘŜ ǎȅƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ōƛŜƴ ŜƴǘŜƴŘǳ ƭŜǎ ŎƘŀƳǇǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ 

Ŝǘ ƭŜǎ ƳŀǊŎƘŞǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŀŎǘƛǾŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŞ ŘΩǳƴŜ 

offre commune au niveau économique et commercial. 

Éric DESLANDES, Pôle Mer Bretagne.  
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II.  Les Micro-algues  

A. Introduction  

Principaux composants du phytoplancton, les micro-algues (en incluant les cyanobactéries) sont 

ŘŜǎ şǘǊŜǎ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ ǳƴƛŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜǎ ǇŜǳǇƭŀƴǘ ƭŜǎ ƻŎŞŀƴǎ Ŝǘ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜǇǳƛǎ Ǉƭǳǎ ŘŜ 

ǘǊƻƛǎ ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ Ŝǘ ŘŜƳƛ ŘΩŀƴƴŞŜǎΦ La consommation des algues 

remonterait à des millénaires. Les scientifiques ont découvert que 

le phytoplancton était consommé au Mexique depuis le temps 

des aztèques et que les tchadiens consomment la spiruline séchée 

depuis plusieurs décennies.  

9ƴ 9ǳǊƻǇŜΣ ŎΩŜǎǘ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ǇŞƴǳǊƛŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ 

ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ƻƴǘ ŎƻƳƳŜƴŎŞ Ł ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ ŀǳȄ ŀƭƎǳŜǎ 

ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŀƭƛƳŜƴǘ ƻǳ Ŏomplément alimentaire, 

dès 1940 : leurs teneurs en protéines auraient permis de palier les 

problèmes de malnutrition. La première installation industrielle 

de culture de chlorelle, ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻƛŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ƧǳǾŞƴƛƭŜǎ ŘŜ Ǉƻƛǎǎƻƴǎ ŘΩŞƭŜǾŀƎŜΣ a vu le jour dans les années 1960, au Japon. 

En France, ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ǘǊŀŎŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǊŜƳƻƴǘŜƴǘ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ мфтл ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ 

des premières écloseries de mollusques et ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ŦƻǳǊǊŀƎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜΦ 

Au cours du temps, les entreprises dédiées à la production de micro-algues, les micro-

algoculteurs, ont fait évoluer leurs procédés de production et ont surtout ajouté de la valeur à 

leur production en commercialisŀƴǘ ŘŜǎ ŜȄǘǊŀƛǘǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŞƳŜǊƎŞ Υ ƭŜǎ 

industries agroalimentaires associées à la nutraceutique, les industries cosmétiques également 

ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭŀ ŎƻǎƳŞŎŜǳǘƛǉǳŜΣ Ǉǳƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ŦǊŀƴœŀƛǎ ǉǳƛ ŦŀōǊƛǉǳŜƴǘ ŘŜǎ 

réactifs pour le diagnostic et le contrôle. Il existe notamment deux entreprises en France 

produisant et commercialisant des allophycocyanines sur le marché international : Alpha Biotech 

et Greensea. 

La courbe de croissance de la production mondiale des micro-algues entre 1975 et 2000 est 

exponentielle passant de moins de 5 tonnes à 3 500 tonnes. En 2004, la production mondiale de 

micro-algues toutes espèces confondue était estimée entre 7 000 et 10 000 tonnes de matière 

sèche, pour une valeur marchande globale de plus de 4,5 milliards de dollars US. 276 entreprises 

étaient alors référencées dans ce domaine à lΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜΣ ǳƴ ǘƛŜǊǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ 

essentiellement les trois espèces dominantes : Spirulina, Chlorella et Dunaliella. 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ŀǾŜŎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-algues cultivées, la 

production mondiale plafonne à 10 000 tonnes chaque année. Cette valeur reste négligeable en 

comparaison à celle de la production mondiale de macro-algues (15 millions de tonnes). 

Les espèces de micro-algues les plus cultivées sont par ordre décroissant : la cyanobactérie 

Arthrospira (la spiruline, qui représenterait 50% de la production mondiale), suivie par les micro-

algues vertes Chlorella, Dunaliella, Haematococcus, Nannochloropsis et la diatomée Odontella. 

  

Figure 1 : Séchage de spiruline 
(Source : Présentation M. Tredici) 
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[Ω!ǎƛŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-algues au monde, et représente à elle seule environ 

50% de la production mondiale. Les principaux autres pays producteurs sont les USA, le Chili, 

ƭΩ!ǊƎŜƴǘƛƴŜΣ LǎǊŀšƭΣ ƭΩ!ǳǎǘǊŀƭƛŜΦ 9ƴ 9ǳǊƻǇŜΣ ƭΩ!ƭƭŜƳŀƎƴŜ Ŝt les Pays-Bas sont les premiers 

producteurs avec environ 50 tonnes chaque année. La France quant à elle, a développé les 

premières unités de production de micro-algues plus tardivement ς à la fin des années 80 ς et 

ƭΩƻƴ ŘŞƴƻƳōǊŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǳƴŜ ǘǊŜƴǘŀƛƴŜ ŘŜ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ Ŝǘ pour une 

production ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мл Ł мр ǘƻƴƴŜǎ ǇŀǊ ŀƴ. 

De manière générale, en dehors de quelques espèces, les micro-algues ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘ 

leur niveau de maturité industrielle. Des problématiques de constance de qualité et de coût de 

production se posent encore, ce qui limite leur accès à certains marchés. 

B. Caractéristiques  des micro -algues 

1. Diversité de familles et ÄȭÅÓÐîÃÅÓ  

Peuplant les eaux douces comme marines, les micro-algues présentent une diversité plus grande 

que celle de toutes les plantes terrestres. Il existerait sur le globe au moins 200 000 espèces 

différentes. Certains auteurs avancent même des 

chiffres supérieurs à un million ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ. Ces 

organismes constituent un groupe polyphylétique et très 

diversifié de procaryotes (les algues bleues ou 

cyanobactéries) et eucaryotes (ƻǴ ƭΩon retrouve les 

algues vertes, rouges et brunes). Le classement en 

divisions est basé sur diverses propriétés telles que la 

pigmentation, la nature chimique des produits de 

stockage issus de la photosynthèse, l'organisation des 

membranes photosynthétiques et d'autres 

caractéristiques morphologiques. 

Les algues rouges et vertes appartiendraient à une même famille (Plantae) et seraient apparues 

il y a deux milliards ŘΩŀƴƴŞŜǎΦ Les algues brunes et les diatomées ǎŜǊŀƛŜƴǘ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩǳƴŜ 

association ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-algue ǊƻǳƎŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ǳƴƛŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ƘŞǘŞǊƻǘǊƻǇƘŜ, apparues il y 

ŀ ǳƴ ƳƛƭƭƛŀǊŘ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŜƭƭŜs forment la famille des Chromalvéolates. À noter que certains travaux 

rapprochent les algues rouges des algues brunes en prenant en considération des marqueurs 

biogénétiques différents. 

Les cyanobactéries sont des algues bleues procaryotes dont la principale espèce cultivée est la 

spiruline. Apparues ƛƭ ȅ ŀ ŜƴǾƛǊƻƴ оΣу ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŜƭƭŜs auraient permis la production 

ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝn réalisant la photosynthèse. Leurs cellules ont une structure 

procaryote typique des bactéries. La photosynthèse se produit directement dans le cytoplasme. 

Elles seraient à l'origine des chloroplastes des cellules eucaryotes, et auraient ainsi permis aux 

végétaux de réaliser la photosynthèse, à la suite d'une endosymbiose. 

  

Figure 2 : Micro-algues 
Source : IFREMER 
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Chez les micro-algues eucaryotes la photosynthèse se produit dans des structures particulières, 

entourées d'une double membrane plastidiale, qu'on appelle chloroplastes. Ces organites 

cellulaires contiennent de l'ADN et sont similaires aux cyanobactéries validant l'hypothèse de 

l'endosymbiose. 

 

 

Concernant les collections françaises, il convient de souligner la prŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ άwƻǎŎƻŦŦ /ǳƭǘǳǊŜ 

/ƻƭƭŜŎǘƛƻƴέ όw// ƘǘǘǇΥκ/www.sb-roscoff.fr/Phyto/RCC) à la station biologique de Roscoff. Cette 

collection internationale de micro-algues, créée en 1998 et entretenue depuis, a pour but de 

maintenir à long terme des souches et de les rendre accessibles pour la recherche fondamentale 

et appliquée et pour l'enseignement en France et au-delà. Cette souchothèque a également 

pour vocation d'isoler des nouvelles souches et d'assurer la qualité et la traçabilité des 

ressources biologiques qu'elle détient.  

La RCC contient en 2011 plus de 1900 souches de micro-algues et cyanobactéries avec des 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜǎ ŘΩŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǘƛǎǘŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ 

ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳents : la Manche, l'Atlantique Nord, la mer du Nord, la mer Méditerranée, 

la mer Rouge, l'Océan Arctique, le Pacifique éǉǳŀǘƻǊƛŀƭΣ ƭϥ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ ǘǊƻǇƛŎŀƭΣ Ŝǘ ƭΩhŎŞŀƴ LƴŘƛŜƴΦ 

Récemment elle a incorporé des bactéries photohétérotrophes ainsi que des virus de micro-

algues. La RCC est l'une des 5 plus grandes collections de cultures de micro-algues marines au 

monde, constituant une ressource biologique très importante pour cerner la diversité 

taxonomique du phytoplancton. Elle rend possible de nombreuses recherches fondamentales et 

appliquées.  

Deux autres souchothèques conséquentes existent en France : ƭΩ!ƭƎƻōŀƴƪ Ł /ŀŜƴ ǉǳƛ ŎƻƳǇǊŜƴŘ 

près de 400 espèces et la colleŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘƛǘǳǘ tasteur spécialisé dans les 

cyanobactéries. Par ailleurs, un certain nombre de laboratoires (CNRS/UPMC LOV, IFREMER PBA, 

/9!κ/bw{ [.оaΣ Χύ ont mis en place leur propre souchothèque pour gérer les diverses espèces 

et souches sur lesquels ils travaillent. 

  

Figure 3 Υ tƘȅƭƻƎŞƴƛŜ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ŘΩŀǇǊŝǎ άLa clasǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ Řǳ ǾƛǾŀƴǘέΦ 
(Source : Présentation J.M. Kornprobst - Université de Nantes - ŘΩŀǇǊŝǎ G. Lecointre, H. Le Guyader, 2001-2006) 
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2. Biologie , mode de vie et reproduction   

Plusieurs espèces de micro-algues sont capables de passer d'une 

ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ǇƘƻǘƻŀǳǘƻǘǊƻǇƘŜ όƎǊŃŎŜ Ł ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ǉǳƛ ŦƻǳǊƴƛǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

pour convertir le CO2 en chaînes carbonées) à une croissance hétérotrophe 

(sans lumière) utilisant le glucose ou d'autres substrats carbonés utilisables 

pour le métabolisme du carbone et de l'énergie. Certaines algues peuvent 

également se développer par mixotrophie en combinant les deux modes. 

Les micro-ŀƭƎǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ŎȅŎƭŜ ŘŜ division très 

ŎƻǳǊǘΣ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ heures, permettant la production rapide de 

biomasse (plusieurs grammes de matière sèche par litre). 

Leur développement fait intervenir plusieurs facteurs de croissance et conditions de culture 

comme : ƭΩŜŀǳΣ ƭŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎΣ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜΣ ƭŜ /h2, la température et le pH de la culture, ainsi que 

ƭΩŀƎƛǘŀǘƛƻƴ. 9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳŎƘŜǎ ŎǳƭǘƛǾŞŜǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŘƻǳŎŜΣ ƳŀǊƛƴŜ ƻǳ ǎŀǳƳŃǘǊŜ. 

[ΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ǎŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Ǿƻƴǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜǊ Ŝǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǊ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎΦ tƻǳǊ ǳƴŜ 

croissance optimale en photobioréacteurs, il est souvent nécessaire de débuter la culture dans 

une eau stérile dépourvue de tout autre micro-organisme ou molécule pouvant inhiber ou 

concurrencer la croissance des algues, ou au moins ensemencer avec une quantité significative 

de biomasse.  

Les nutriments nécessaires à la croissance des algues varient en fonction du mode trophique, de 

la souche cultivée et de la soǳǊŎŜ ŘΩŜŀǳ ŎƘƻƛǎƛŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ƳƻŘŜ autotrophe, les micro-algues sont 

ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ƳƛƴŞǊŀƭŜǎ azotées (nitrate, nitrite, ammonium), et phosphatées 

(phosphate). Quel que soit le mode de croissance, les algues nécessitent également du 

potassium, du fer et de la silice (pour les diatomées), du soufre, des métaux sous forme de 

traces, et des vitamines. 

Il est à noter que certaines carences en nutriments sont appliquées volontairement dans le but 

de stimuler la production de certains métabolites. Par exemple, une carence azotée, phosphorée 

ou siliciée peut induire, chez certaines espèces, une forte accumulation de lipides.  

Pour le mode hétérotrophe, une source de carbone organique est utilisée (sucres, acides 

organiques, glycérol, etc.). 

Comme pour tout végétal chlorophyllien, la photosynthèse permet de fixer le dioxyde de 

carbone atmosphérique ou dissous Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭŀ 

biomasse. Les algues utilisent différents pigments chlorophylliens leur permettant de capter des 

ǇƘƻǘƻƴǎ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ƭƻƴƎǳŜǳǊǎ ŘΩƻƴŘŜΦ 

En fonction des applications et des superficies de culture, la lumière naturelle (solaire) est 

utilisée ou bien les algues sont éclairées par une source lumineuse artificielle (néons, LEDΧ).  

La température, le pH, le carbone inorganique dissous Ŝǘ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ 

sont des facteurs importants pour la culture. En effet, en fonction de la souche cultivée, il existe 

des gammes pour ces paramètres garantissant une croissance optimale. Les performances de la 

culture peuvent être significativement dégradées loin de ces conditions optimales.  

Figure 4 : Tubes souches. 
 (Source : Greensea) 
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tŀǊƳƛ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ƛƭ ȅ ŀ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ dans le milieu produit par 

la photosynthèse en système clos. Il faut par ailleurs veiller aux risques de contamination par 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƛŎǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƭΩŜƳǇƻǊter sur les souches 

recherchées, ou bien par des prédateurs qui peuvent rapidement consommer la biomasse. Des 

virus peuvent également être responsables de dysfonctionnements des procédés de culture. Ce 

problème est en grande partie résolu pour les algues croissant en milieu extrêmophile, comme 

les eaux hyper-salées (telle que Dunaliella salina) ou hyper alcalines (telle que la spiruline) qui 

limitent la croissance des prédateurs et des microorganismes concurrents.  

3. Composition b iochimique  

Les micro-algues présentent une très grande diversité de molécules au sein de leurs cellules. 

Cette biomasse se différencie principalement des autres végétaux par sa richesse en lipides, en 

protéines, en vitamines, en pigments et en antioxydants. 

Elles représentent une source importante de quasi toutes les vitamines essentielles : B1, B6, B12, 

C, E, K1, et possèdent un large panel de pigments, fluorescents ou non, pouvant aussi avoir un 

ǊƾƭŜ ŘΩŀƴǘƛoxydants. En plus de la chlorophylle (0,5 à 1% de la matière sèche) qui est le pigment 

photosynthétique primaire chez toutes les algues photosynthétiques, on trouve toute une 

gamme de pigments supplémentaires de type caroténoïdes (0,1 à 0,2% de la matière sèche) et 

phycobiliprotéines (phycoérythrine et phycocyanine). Les pigments principalement exploités 

sont la phycocyanine de la spiruline (colorant bleu), la phycoérythrine (couleur rouge) de 

Porphyridium purpureumΣ ƭΩŀǎǘŀȄŀƴǘƘƛƴŜ ŘΩHaematococcus pluvialis ou le béta-carotène de 

Dunaliella salina. 

 

Figure 5 Υ {ŎƘŞƳŀ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳƛŎǊƻ-algue, intrants, produits, applications.  
(Source : Rosenberg et al. , Current Opinion in Biotechnology ,2008, modifiée par nos soins) 
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Les micro-algues peuvent accumuler plus de 50% de leur poids sec en lipides. Ces derniers sont 

principalement constitués de triglycérides, de phospholipides, et de glycolipides. Ces lipides 

contiennent des acides gras saturés et polyinsaturés (AGPI) comme les oméga-3 : ALA, EPA, DHA, 

ou les oméga-6 : ARA. 

Le contenu élevé en protéines, peptides et acides aminés (entre 12 et 65% de matière sèche) de 

plusieurs espèces de micro-algues est une des principales raisons pour les considérer comme 

une source non conventionnelle ŘŜ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ Ŝǘ ŀƴƛƳŀƭŜ 

(pisciculture).  

Certaines espèces présentent aussi une richesse en oligosaccharides Ŝǘ ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

encore peuvent produire des molécules à activité antivirales, antibiotiques, ou anti-

prolifératrices ŎƘŜȊ ƭΩƘƻƳƳŜ. 

Beaucoup de molécules restent probablement encore à découvrir Ŝǘ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ 

dans beaucoup de laboratoires à travers le monde. 

C. Produc tion de la biomasse 

La production de la biomasse algale a évolué au cours du temps, sur le territoire français les 

premiers pǊƻŘǳŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ǎƻƴǘ ŀǇǇŀǊǳs avec les premières écloseries à fin des années 1970. 

Les micro-algues étaient alors produites à ciel ouvert le plus souvent dans des bassins en mode 

discontinu et en conditions semi-contrôlées. Depuis, les techniques de production ont évolué 

ǇƻǳǊ ŀǊǊƛǾŜǊ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ł ŘŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƳƻŘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳ Ŝǘ contrôlé en photobioréacteurs ; 

les systèmes ouvŜǊǘǎ ŀȅŀƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŞ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊŜǎΦ 

Dans certains cas, micro- et macro-algues sont cultivées conjointement, dans des conditions 

ǎȅƳōƛƻǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ōŞƴŞŦƛŎƛŜƴǘ ŀǳȄ ŘŜǳȄ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ Ŏŀǎ ŘΩOdontella et de Chondrus 

co-cultivés dans les mêmes raceways chez Innovalg, photo page 156). 

Les micro-algues et cyanobactéries peuvent être cultivées en photoautotrophie, en systèmes 

ouverts ou fermés qui peuvent être de tailles et de géométries variées et utiliser la lumière 

solaire et/ou artificielle, ou par hétérotrophie, bien connue et maitrisée depuis des années pour 

la culture des bactéries. Chacune de ces méthodes sont présentées ci-dessous. Leurs différents 

avantages et inconvénients ont été identifiés et les principaux sont présentés dans les tableaux 1 

à 3 et figures 13 et 14 pour différents types de systèmes. 

1. En culture p hotoautotroph e  

Systèmes ouverts : écosystèmes naturels, lagunaires et étangs à haut rendement  

(Raceways) 

Ce sont les systèmes les plus utilisés à ce jour pour la production de micro-algues commerciales, 

du fait de ƭŜǳǊ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ƭŜǳǊ ŦŀƛōƭŜ ŎƻǶǘ Ŝǘ de leur standardisation. 

Les étangs à haut rendement ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǎƻǊǘŜǎ ŘΩŞǘŀƴƎǎ ƻǳǾŜǊǘǎ ǇŜǳ ǇǊƻŦƻƴŘǎΣ ŘŜ ол ŎƳ ŘŜ 

profondeur maximum. 
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Ils peuvent être de forme circulaire ou allongée, uniques ou connectés les uns aux autres. L'eau 

est généralement maintenue en mouvement par des roues à aubes ou des structures en 

rotation, et un certain mélange peut y être accompli par des guides bien conçus. Les systèmes 

Raceway restent la technologie la plus utilisée. 

DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŦƻǳǊƴƛǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ minéraux agricoles, les nutriments peuvent 

aussi être fournis par les eaux de ruissellement provenant de zones à proximité des terres ou en 

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

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

indéfini de souches. 

 

Les avantages majeurs des bassins ouverts restent leur construction facile et peu onéreuse et le 

Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭǎΦ {ȅǎǘŝƳŜǎ ǇŜǳ ŎƻǶǘŜǳȄ Ŝƴ ǘŜǊƳŜ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ 

les cultures y sont, cependant, difficilement contrôlables, et présentent alors des productivités 

sensiblement plus faibles que pour des photobioréacteurs. Plusieurs facteurs pouvant en être la 

cause ont été identifiés : 

- la profondeur élevée des bassins (20-50cm) limite la pénétration de la lumière. Par 

conséquent la concentration de la biomasse et la productivité volumique sont faibles, 

- ƭΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ /h2 est soit dépendant de la concentration atmosphérique en CO2, soit 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 intensité lumineuse 

non maitrisées, engendre une productivité aléatoire et saisonnière, 

- ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎǳƭǘǳǊes aux contaminations : pouvant 

ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇŀǊŀǎƛǘŜǎ ƻǳ ǇǊŞŘŀǘŜǳǊǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊǎΣ ŜƭƭŜǎ ƴΩƻƴǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ 

une productivité stable sur de longues périodes ; (Il est à noter cependant que ce genre de 

système de production est très bien adapté pour des cultures de micro-algues extrêmophiles 

comme Dunaliella salina et Spirulina qui se développent respectivement dans des milieux 

fortement salés ou présentant une alcalinité élevée), 

- le ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ōǊŀǎǎŀƎŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ƴŜ ŦŀŎƛƭƛǘŀƴǘ Ǉŀǎ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŏontinue des 

algues à la lumière, 

- un inconvénient supplémentaire identifié est le besoin important en eau pour compenser 

ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Ŧorte de ces systèmes de cultures. 

  

Figure 6 : Système de production ouvert de type Raceway. 
(Source : http://www.seambiotic. com/research/microalgae-speices) 
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Systèmes fermés PBR 

Les photobioréacteurs (PBR) sont différents types de réservoirs ou de 

systèmes fermés dans lesquels les algues sont cultivées. Ce sont des 

systèmes particulièrement bien adaptés pour les micro-algues sensibles 

aux contaminations, ils permettent également la culture des algues 

extrêmophiles. La culture d'algues consiste, alors, en une seule ou 

plusieurs souches spécifiques optimisées pour la production du produit 

désiré. Pouvant fonctionner de manière continue ou discontinue, la 

productivité en biomasse est meilleure Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŎǳƭǘǳǊŜ 

continue. 

L'eau, les nutriments nécessaires et le CO2 sont fournis d'une manière 

contrôlée. Il est à noter que le transfert du CO2 de la phase gazeuse 

vers la phase liquide est optimisé. Par ailleurs, du fait de la forte productivité des systèmes, 

l'oxygène doit aussi être éliminé en continu pour éviter des inhibitions de croissance. 

Selon les objectifs de la production et les conditions climatiques, les systèmes fermés PBR 

peuvent être exposés à la lumière artificielle ou au soleil en extérieur. 

Il est à noter que des systèmes de régulation thermique peuvent être nécessaires pour maintenir 

la culture à température ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΣ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ǇǊƻǾƻǉǳŀƴǘ ǳƴ ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 

culture ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƳǇŜƴǎŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

" ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƻǳǾŜǊǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ǇƘƻǘƻōƛƻǊŞŀcteurs sont plus 

chers à construire et plus complexes à mettre en place (entretien plus contraignant et 

procédures de nettoyage nécessaires), mais assurent un meilleur contrôle de la culture, une 

production plus durable dans le temps et par conséquent des rendements sensiblement plus 

élevés. Il existe des technologies de design très variables dépendantes à la fois de la biologie des 

algues et de leur environnement de culture, on peut, cependant en dégager trois grands types : 

- les photobioréacteurs « airlift » à colonne verticale, la conception est simple mais les larges 

diamètres (dizaine de centimètres) souvent employés mènent à des efficacités en volume 

souvent moyennes, un bullage est assuré en pied de réacteur pour assurer le brassage, 

- les photobioréacteurs tubulaires, ils constituent une alternative aux photobioréacteurs à 

colonne. Ils peuvent former un réseau de tubes horizontaux, verticaux, obliques, coniques 

ou encore serpentins. Des diamètres de quelques centimètres sont employés menant à une 

productivité pouvant être élevéeΦ [ΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ƳŀƧŜǳǊ Ŝǎǘ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

dans le réseau tubulaire. Pour les tubes longs, des gradients de pH, de CO2 Ŝǘ ŘΩh2 dissous 

peuvent apparaître, ainsi que des phénomènes de fouling (encrassement), affectant la 

productivité du système, 

- les photobioréacteurs plats, iƴǘǊƻŘǳƛǘǎ ǇŀǊ aƛƭƴŜǊ Ŝƴ мфроΣ ƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻŦŦǊƛǊ ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ 

surface éclairée, avec des épaisseurs de culture pouvant être très faibles, de quelques 

centimètres, voire inférieur au centimètre (photobioréacteur AlgoFilm développé dans le 

programme ANR BIOSOLIS). Iƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭŞǎ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ [ϥŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ 

dioxygène dissous est relativement faible dans les photobioréacteurs plats par rapport aux 

photobioréacteurs tubulaires horizontaux. Ils sont néanmoins sujets au fouling.  

Figure 7 : Réacteur tubulaire.  
(Source : Microphyt) 
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Il faut également noter que pour résoudre les 

ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩaccès à la lumière dans la culture 

en photobioréacteur, des systèmes illuminés à 

ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ƭŀƳǇŜǎ 

à fluorescence ou des fibres optiques pouvant 

être couplées à des systèmes de captation 

solaire (photobioréacteur DiCoFluV développé 

dans le programme ANR BIOSOLIS) ont été 

proposés. Une très forte productivité peut être 

obtenue, mais la technologie, les procédures de 

nettoyage et de maintenance sont plus 

complexes. 

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

bassins, voire en ƳƛƭƛŜǳ ƳŀǊƛƴΣ Řƻƴǘ ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ŀǎǎǳǊŜ Ł ƭŀ ŦƻƛǎΣ ƭŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ǘǳōŜǎ 

(généralement des manches souples, éventuellement micro ou nano-poreusesύ Ŝǘ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ 

ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ŎƻƴǘŜƴǳ ǘŀƳǇƻƴƴŞ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŜƴǾƛǊƻƴƴŀƴǘŜΦ 

Les inconvénients liés aux photobioréacteurs, en plus de leur coût élevé et leur complexité à 

metǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ : 

- dŜǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ł ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ƛƴƘƛōƛǘŜǳǊǎ όŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŀŘƛŎŀǳȄ ƭƛōǊŜǎύ 

peuvent limiter les productivités, 

- des surchauffes importantes au maximum solaire (effet de serre) peuvent nécessiter des 

ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ŘΩŜŀǳ Ł ōǊǳƳƛǎŜǊ ǇƻǳǊ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜ Ǌégion 

létales pour les cellules, 

- des pertes de charges liées à la circulation du fluide souvent importantes, ce qui induit une 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŦƻǊǘŜ ǇŞƴŀƭƛǎŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎtif de produire des bioénergies, 

- eƴ Ŏŀǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴΣ ŎŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ŘŞƭƛŎŀǘǎ Ł ƴŜǘǘƻȅŜǊ 

pour éliminer le contaminant. 

2. En culture hétérotroph e  

Il est possible de cultiver des micro-algues 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. 

/ΩŜǎǘ ǳƴ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘŜ ōƛƻǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ƻǴ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳtilisée comme source 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ : ƻƴ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƘƻƳƻƎŝƴŜ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜΦ 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ Ŧournie par un substrat carboné : dans ce cas, les algues ne 

photosynthéthisent pas mais respirent.  

Les avantages de ce système de production sont :  

- une productivité volumique fortement augmentée (multipliée par 100 par rapport à un 

système ouvert, et par 10 par rapport aux PBR), 

- des concentrations en matière sèche très importantes (des centaines de grammes par litre), 

- des coûts de production faibles, 

- des produits obtenus de très grande qualité, 

Figure 8 : Réacteur tubulaire BioFence. 
(Source : Greensea) 
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- un milieu confiné donc pas de contamination, 

- pas de contrainte de localisation, 

- très industrialisable, 

- une technologie totalement maîtrisée Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ sur les levures et bactéries 

depuis plusieurs décenniesΣ ǇŀǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƛƭƛŝǊŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŎƘƛƳƛŜ Ŝǘ ƭΩŀƎǊƻ-alimentaire. 

Cependant, ce système nécessite des souches adaptées au mode de culture, des coûts 

ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛssement importants dus aux réacteurs, et surtout des sources de 

carbone externes, stérilisées et en quantité équivalentes aux produits générés. Par ailleurs, cette 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŞƴŜǊƎƛŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƭŀƛǊŜΦ 

Cette technologie est donc utilisée pour la production de produits de haute valeur ajoutée 

(molécules organiques), il est à noter que ce système ne permet pas la production de pigments. 

3. Un aperçu de quelque s grandes installations  à ÌȭÉÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌ 

- Parmi les démonstrateurs en plein air, la société israélienne Seambiotic possède un raceway 

pilote de 1 hectare (ha), rattaché à une centrale électrique, et ŜƴǾƛǎŀƎŜ ŘŜ ǎΩŀƎǊŀƴŘƛǊ Ł р ƘŀΦ 

- [Ŝ ŎƻƴǎƻǊǘƛǳƳ /Ŝƭƭŀƴŀ ƻǇŝǊŜ ǳƴ ǎƛǘŜ ŘΩǳƴ ǇŜǳ Ƴƻƛƴǎ de 2,5 ha de raceways à Hawaii. 

- Le SD-CAB (San Diego-Center for Algae Biofuels) pour sa part développe des raceways en 

ǇƭŜƛƴ ŀƛǊ ǎǳǊ мс ƘŀΣ ǎƻǳǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŦŀƛōƭŜǎ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴΦ 5Ŝǎ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜǎ Ǉƭǳǎ 

instrumentées, et sans doute plus innovantes, sont également développées, mais à des 

échelles plus limitées. 

- Le plus grand pilote sous serre à ce jour - et probablement le mieux automatisé - est celui du 

consortium Synthetic Genomics-EMRE (Exxon Mobil) en Californie. La serre abrite des 

ǇƘƻǘƻōƛƻǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎ ǘȅǇŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ǉǳƛƴȊŀƛƴŜ ŘŜ ǊŀŎŜǿŀȅǎΦ 

- [Ω!ƭƎŀŜtŀǊŎΣ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ ²ŀƎŜƴƛƴƎŜƴ όPays-Bas), pour 4 modules de 

25 m2 combinant diverses technologies PBR et/ou raceways. 

- Dans le sud de la France, le projet SALINALGUE qui regroupe un large consortium 

ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜǎ ǇƛƭƻǘŞǎ ǇŀǊ [ŀ /ƻƳǇŀƎƴƛe du Vent envisage la culture à 

ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴǎƻǊǘƛǳƳ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ŘƻƳƛƴŞ ǇŀǊ Dunaliella salina dans des bassins 

ǊŜŎƻƴǾŜǊǘƛǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǎŀƭƛƴŜǎ Ŝƴ ōƻǊŘ ŘŜ ƳŜǊΦ [Ŝ ƳƛƭƛŜǳ ŜȄǘǊşƳƻǇƘƛƭŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ 

hyper-salée limite les contaminations et les diverses prédations. 

  

Figure 10 : Fermenteur industriel  
(Source : Roquette) 

Figure 9 : Technologie de production hétérotrophe 
(Source : Fermentalg) 
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Figure 11 : Les marais salants des Salins de Gruissan 
(Source : Les Salins de Gruissan) 

- [ΩǳǎƛƴŜ ŀƭƭŜƳŀƴŘŜ ŘŜ wƻǉǳŜǘǘŜ située à Klötze en Allemagne dispose du plus grand 

photobioréacteur en Europe (500 km de tubes). 

 

 

Figure 12 Υ tƘƻǘƻōƛƻǊŞŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŜ !ƭƭŜƳŀƴŘŜ ŘŜ YƭǀǘȊŜΦ 
(Source : Roquette) 

 

- Cognis en Australie, récemment racheté par BASF, possède deux sites de produŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

total de 800 hectares. Ils y cultivent Dunaliella Salina dans de grands open pounds et sont les 

plus grands producteurs mondiaux de béta-carotène à partir de Dunaliella. 
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4. Comparaison des systèmes de production  

En productivité  

 

Figure 13 : Productivité en surface des différentes catégories de systèmes de culture solaire. 
 (Source ANR ς BIOSOLIS) 

 

Figure 14 : Productivité en volume des différentes catégories de systèmes de culture. 
 (Source ANR ς BIOSOLIS) 
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En coût de production 

je 

 

 

1 - Les coûts totaux n'ont pas été donnés ; ici un facteur ŘΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ŦƻƴŘǎ ǇǊƻǇǊŜǎ de 15% a été utilisé 
pour obtenir approximativement les coûts totaux, ce qui pourrait être considéré comme une redevance 
annuelle pour la technologie mature requise pour payer l'installation en 20 ans.  

2 - Pour produire l'astaxanthine au prix de l'astaxanthine synthétique (2 500 $US kg
-1
), la biomasse des 

algues doit être disponible pour moins de 30 $US.kg
-1
. [ΩŀǎǘŀȄŀƴǘƘƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ǎŜ vend maintenant à 

7 000 $US .kg
-1
. 

Le tableau 1Σ ŦƻǳǊƴƛ Ł ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ présente une comparaison des coûts de production de 
la biomasse algale en fonction des systèmes de production utilisés et par rapport aux coûts de 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ōƛƻƳŀǎǎŜǎ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜǎΦ Le coût de production en système Raceway est bien 
moindre que celui en photobioréacteurs.   

Tableau 1 : Coûts de production de la biomasse micro-algale. 
(Source: MICRO- AND MACRO-ALGAE: UTILITY FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS - Outputs from the EPOBIO project 

- September 2007) 
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Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƘƛŦŦǊŜǎ ƴŜ ǇǊŜƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩƛƴŦƭŀǘƛƻƴΣ de plus les données sont 
facilement discutables dans le sens où la base de calcul et les valeurs fournies sont propres à 
chaque étude. Chaque auteur possède sa ǇǊƻǇǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎΣ Ŝǘ il est fort 
possible que certains ne prennent pas en compte dans leur calcul les frais généraux et 
ŘΩƛƳƳƻōƛƭƛǎŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻǶǘǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ŘƛǎŎǳǘŞŜǎΣ ŘŜ 
Ǉƭǳǎ ƛƭ Ŝƴ ǊŜǎǎƻǊǘ ǉǳŜ ŎŜ ƎŜƴǊŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ŞŎƻƴƻƳƛŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ ƭŜ ŎƻǶǘ 
de production de micro-algues est une fonction sensibƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜΦ 

Tableau 2 Υ /ƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ système raceway pour une productivité de 30 g.m
-2.

jour
-1.

 
(Source: MICRO- AND MACRO-ALGAE: UTILITY FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS - Outputs from the EPOBIO project - 

September 2007) 
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Sur la base de discussions avec des producteurs commerciaux une gamme de prix de 8 à 15 
$US.kg-1 a été signalée. Selon certains, les prix rendus actuels aux États-Unis pour des 
importations de conteneurs de 20 tonnes en provenance de Chine sont de 5 $US kg-1 pour 
Spirulina et deux fois plus élevé pour ChlorellaΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǊŜǾŜƴŘƛǉǳŜƴǘ ǳƴŜ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜ Ře prix de 
production de 2 à 5 $US kg-1 possible. Spirulina et Chlorella sont toutes deux destinées à des 
produits nutraceutiques de prix relativement plus élevés. 

5ΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƛƭ Ŝƴ ǊŜǎǎƻǊǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ǊŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ 
production de la biomasse micro-algale sont plutôt disparates. Une étude de comparaison des 
coûts de production en fonction des systèmes utilisés utilisant une base fiable, commune et 
ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜΣ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎΩŀǾŝǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ  

9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ŘŜǾŜƴƛǊ ŘŜ ƭΩŀƭƎǳŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ǾŀƭƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜΣ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ 
ou moins importants. Ces derniers sont très importants dans le domaine dŜ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜ ŎŀǊ ƭŜǎ 
algues servent de fourrage, mais si elles sont valorisées dans les domaines de la nutraceutique, 
de la cosméceutique, de la pharmaceutique, elles possèdent alors une haute valeur ajoutée qui 
permet de les cultiver à des frais plus élevés. Le prix de vente régule et conditionne les coûts de 
production. 

Le tableau 2 Ŝǎǘ ŦƻǳǊƴƛ Ł ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƛƭ ǇǊŞǎente une étude ayant répertorié et évalué les 
ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ƘŜŎǘŀǊŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŀƭƎŀƭŜ Ŝƴ 
systèmes raceway en prenant une productivité de 30 g.m-3 et par jour. On en déduit un 
inveǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ млл 000 $US par hectare. Pour ce même scénario les coûts 
ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ нм 300 $US par hectare ont été calculés. En somme, dans ce scénario, le coût 
de la biomasse algale pourrait atteindre au moins 0,72 $US.kg-1. 

Lƭ ǎŜƳōƭŜ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘŜ ǎƛƎƴŀƭŜǊ ǉǳΩŜƴ мффмΣ ǳƴ ŎƻƭƭƻǉǳŜ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ǎǳǊ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ ŘŜ micro-
ŀƭƎǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜ ŀǾŀƛǘ ŎƭŀǎǎŞ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-algues par 
ƻǊŘǊŜ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΦ /Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǎƻƴǘ : 1 - ƭŀ Ƴŀƛƴ ŘΩǆǳǾǊŜΣ н - ƭŜǎ ŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘǎ όŜŀǳΧύ 
et produits chimiques, 3 - les installations, 4 - ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƴécessaire.  

En conclusion, le choix du système sera fait en fonction de différents critères : 

- pour répondre à un souhait de produits de qualité à haute valeur ajoutée et pour une 

productivité élevée, ou encore pour la culture de souches sensibles aux contaminations ou 

posant des problèmes de dissémination (OGM) on choisira plutôt des PBR et fermenteurs, 

- à chaque espèce, un système est préféré, 

- si les conditions environnementales du lieu de production sont favorables en extérieur, on 

ǎΩƻǊƛŜƴǘŜǊŀ Ǉƭǳǎ ŦŀŎƛƭŜƳent vers les open ponds, les lagunes ou les salines, 

- lΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ si large : open pond ; si petite : PBR, 

- la capacitŞ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎΣ ǎƛ ŦŀƛōƭŜ : open ponds ; si conséquente : PBR. 

hƴ ǇŜǳǘ ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǘandardisé car il dépend des conditions 

environnementales et de la proximité des ressources énergétiques, nutritionnelles et 

aquatiques. 

Des approches opportunistes sont aussi possibles, et à mentionner, comme par exemple 

ŎƻƳōƛƴŜǊ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ όŀǉueux et/ou gazeux) et production de biomasse. 

bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Ŝƴ ƘŞǘŞǊƻǘǊƻǇƘƛŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǘǊŝǎ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŞŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩŜŀǳ ŜƴƎŀƎŞǎ 

pour produire une quantité de biomasse donnée.  
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Avantages /inconvénients  

Tableau 3 : Comparaison des systèmes et modes de culture de micro-algues. 
(Source : National algal biofuels technology roadmap page 29 ς modifiées par nos soins) 

 AVANTAGES INCONVÉNIENTS 

 

 

 

 

 

 

 

Culture 

 

Photoautotrophe 

 

 

PBR 

fermés 

· aƻƛƴǎ ŘŜ ǇŜǊǘŜǎ ŘΩŜŀǳ 

ǉǳΩŜƴ ƻǇŜƴ ǇƻƴŘǎ 

· Maintien des cultures 

sur le long-terme 

supérieur 

· Plus grand rapport 

surface sur volume 

permettant de supporter 

des concentrations 

volumiques de cellules 

plus importantes 

· Coût élevé et procédés 

complexes  

· tǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜǎ 

· Nécessitent un maintien de 

ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭǎ ƴŜ 

possèdent pas de 

refroidissement par 

évaporation 

· Peut demander un 

nettoyage régulier dû à la 

formation de bio-film 

 

 

 

Open ponds 

· Maintien de la 

température grâce au 

refroidissement par 

évaporation 

· /ƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎ 

moins onéreux 

· Culture de masse sur 

des surfaces importantes 

· Sujet aux changements de 

température quotidiens et 

saisonniers 

· Difficile de conserver des 

monocultures de par sa 

nature 

· Faibles concentrations en 

matière sèche 

 

 

 

Culture 

 

Hétérotrophe 

 · Plus facile de maintenir 

les conditions de 

production optimales et 

la prévention de 

contamination 

· tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ 

pour la croissance des 

substrats tels que le 

glycérol ou des acides 

ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ όŀŎŞǘƛǉǳŜǎΧύ 

· Atteint des 

concentrations élevées 

en biomasse 

· Coût et disponibilité des 

matières premières telles 

que les sucres  

· Rivalité des matières 

premières et des organismes 

ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ 

de biocarburants (issus de 

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

1. Introduction  

[ΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜ Ŝǘκƻǳ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŜŎƻƴƴǳŜ comme étant un point critique 

dans la filière autotrophie : elle peut représenter 20 à 30% des coûts de production de la 

ōƛƻƳŀǎǎŜ ŀƭƎŀƭŜΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŞŜ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ ǇŀǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Ŝǘ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜΦ 

Mais elle conditionne, en outre, toutes les étapes en aval (extraction, purification, recyclage..). 

La ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƳŀǊǉǳŞŜ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜǎ 

souches, présentant des cellules de petite taille pouvant aller de 1 à 100 micromètres et des 

suspensions très diluées allant de 0,1 à 10 grammes par litre. Ces dernières sont autant de 

paramètres à prendre en considération pour le choix de la technologie. 

Il existe aussi certains cas particuliers de production où la biomasse micro-ŀƭƎŀƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

ǊŞŎƻƭǘŞŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜƳŜƴǘΣ Ƴŀƛǎ ƻǴ ƭΩƻƴ ǊŞŎǳǇŝǊŜ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇǊƻŘǳƛǘŜs par 

les cellules avant de redémarrer un cycle de culture. On parle alors de « milking » (littéralement 

« traite ηΣ ŎƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǾŀŎƘŜǎ ƭŀƛǘƛŝǊŜǎΧύΦ /Ŝ ƳƻŘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŜȄŜƳǇƭƛŦƛŞ ǇƻǳǊ ƭŀ 

production de lipides. Dans ce cas, les algues sont mises en contact avec un solvant organique 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ Ŝǘ ƻƴ ǇǊƻŎŝŘŜ Ł ǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƭƛǉǳƛŘŜ κ ƭƛǉǳƛŘŜΣ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ 

de phases. Les algues traitées sont ensuite remises en culture, avec dans certains cas des taux de 

survie proches de 100%. 

Plusieurs moyens de récolte sont alors possibles, ils répondent à deux principes de séparation 

bien distincts : 

- le principe de séparation par différence de masse volumique des cellules par rapport à celle 

du milieu : les techniques de sédimentation, de floculation-décantation, de flottation et de 

centrifugation, 

- le principe de séparation par exclusion de taille : le tamisage, les procédés à membranes 

pouvant utiliser la micro- ƻǳ ƭΩǳƭǘǊŀŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ 

2. Sédimentation gravitaire par différence de masse volumique  

/ŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ 

ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ Ł ǎŞŘƛƳŜƴǘŜǊ Řŝǎ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ōǊŀǎǎŀƎŜ 

Řǳ ƳƛƭƛŜǳΦ /Ŝƭŀ ŦŀŎƛƭƛǘŜ ŀƭƻǊǎ ƭŜǳǊ ǊŞŎƻƭǘŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ 

de travailler sur des volumes moins importants. Le temps de 

décantation dépend de trois paramètres : la différence de 

densité entre le milieu de culture et les micro-algues, la taille 

des micro-algues, et la viscosité du milieu de culture (loi de 

Stokes). 

3. Floculation -décantation   

Le phénomène de floculation est provoqué en agissant sur 

ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ des cellules, ce qui facilite la décantation des micro-algues. De nombreuses 

formes de floculations forcées sont utilisées. 

  

Figure 15 : Différents temps de 
sédimentation. 

(Source : Université de Wageningen) 
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[ŀ ŦƭƻŎǳƭŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ǎŜ ǊŞŀƭƛǎŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩŀŘŘƛǘƛŦǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ƭƛŀƴǘ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ƻǳ ƳƻŘƛŦƛŀƴǘ ƭŜǎ 

interactions physico-ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎΦ hƴ ǇŜǳǘ ǇǊƻŎŞŘŜǊ ǎƻƛǘ Ł ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ǎŜƭǎ ŘŜ CŜǊ όCŜ/ƭ3, 

Fe2(SO4)3Σ Χ) ou dΩ!ƭǳƳƛƴƛǳƳ ό!ƭ2(SO4)3ύΣ ǎƻƛǘ Ł ƭΩŀƧƻǳǘ ŘŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎ όŀƴƛƻƴƛǉǳŜǎ ƻǳ ŎŀǘƛƻƴƛǉǳŜǎΤ 

synthétiques ou naturels). 

La biofloculation peut être déclenchée par un changement des conditions environnantes (pH, 

lumière, température, carence en nutriments) entraînant un stress cellulaire générant la 

ǎȅƴǘƘŝǎŜ ŘΩŜȄǎǳŘŀǘǎ agrégeants. Elle est plus précisément appelée dans ce contexte auto-

floculation. La biofloculation peut aussi être ŜƴǘǊŀƛƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴs 

microbiennes engendranǘ ƭŀ ǎȅƴǘƘŝǎŜ ŘΩŜȄǎǳŘŀǘǎ ŀƎǊŞƎŜŀƴǘǎΦ 

[ΩŞƭŜŎǘǊƻŎƻŀƎǳƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻŦƭƻŎǳƭŀǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ŘŜǳȄ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊ 

ŘΩŀŘŘƛǘƛŦǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǎŜ ǊŞŀƭƛǎŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘŜ CŜǊ ƻǳ ŘΩ!ƭǳƳƛƴƛǳƳ 

parcourues par un courant ƎŞƴŞǊŀƴǘ ƭŀ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩƛƻƴǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ ǇŀǊ ƻȄȅŘƻǊŞŘǳŎǘƛƻƴΦ [ŀ 

ǎŜŎƻƴŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǳȄ ǾƻƛŜǎΣ ǎƻƛǘ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ όŘŜǳȄ ŞƭŜŎǘǊƻŘŜǎ ǎƻƴǘ ǇƭŀŎŞŜǎ 

Řŀƴǎ ƭŀ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΣ ŀƴƻŘŜ Ŝǘ ŎŀǘƘƻŘŜΣ ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜ ƭΩŀƴƻŘŜ όҌύΣ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ό-) perdent leur 

ŎƘŀǊƎŜ Ŝǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŀƎƎƭƻƳŞǊŜǊύ ǎƻƛǘ ǇŀǊ ǳƭǘǊŀǎƻƴǎ όƭŜǎ ǳƭǘǊŀǎƻƴǎ ƎŞƴŝǊŜƴǘ ŘŜǎ ŎƘŀƳǇǎ 

acoustiques, les cellules se concentrent dans les zones où le potentiel est minimum, provoquant 

ainsi leur agrégation). 

4. Flottation  

Certaines souches peuvent avoir une tendance naturelle à flotter, en particulier celles riches en 

lipides. Pour les autres le phénomène de flottation est produit par une action sur la différence de 

masse volumique et le diamètre des cellules. Pour cela, deux modes de fonctionnement sont 

possiblŜǎΣ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻŦƭƻǘǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ Ŧlottation par air dissous (DAF). 

[ϥŞƭŜŎǘǊƻŦƭƻǘǘŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŀǳȄ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΣ ƛŎƛ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎΣ ŘΩşǘǊŜ ŜƴǘǊŀƞƴŞŜǎ Ł ƭŀ 

surface par l'action des microbulles d'hydrogène provenant de l'électrolyse des molécules d'eau. 

Il en résulte une couche dense à la surface contenant les algues en suspension. En plus de 

présenter une consommation énergétique élevée, cette méthode peut être problématique pour 

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

ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƻƴ ŎƘƭƻǊǳǊŜ (présent dans le sel de mer). 

aƛǎŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ōƛŜƴ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘ ǉǳŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 5!C 

Ŧǳǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŎƻƭǘŜ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎΦ 9ƭƭŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŦŀƛǊŜ ōǳƭƭŜǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǘƻǳt au long de la 

suspension algale, permettant ainsi aux algues de flotter à la surface. La floculation peut être 

ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜΦ 9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ floculant, la remontée 

dépend en grande partie de la taille et de lŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ōǳƭƭŜǎ ŘΩŀƛǊ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜ ƭŀ 

suspension. La couche supérieure enrichie en algues est alors mise de côté dans un container 

pour des traitements ultérieurs. 

Ces deux méthodes permettent de récupérer en sortie un concentré présentant 1 à 6% de 

matière sèche. 

5. Centrifugation, a ction sur le nombre de g  

[ŀ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜΣ ŎΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ 

nombre de g : ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜΣ ǇƻǳǊ ǎŞǇŀǊŜǊ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ Řŀƴǎ 
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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 à grande vitesse. 

Les caractéristiques des ŎŜƭƭǳƭŜǎ όǘŀƛƭƭŜΣ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴΧύΣ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎŞƧƻǳǊ όŎƻƴǘǊƾƭŞ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ 

ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴύΣ Ŝǘ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ όƴƻƳōǊŜ ŘŜ Ǝύ ǎƻƴǘ ŀǳǘŀƴǘ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ Ł 

prendre en compte pour le bon déroulement de cette technique de récolte. 

Plusieurs systèmes utilisant cette technique ont été développés : la centrifugeuse à bol, le 

séparateur à assiettes, le décanteur centrifuge et ƭΩƘȅŘǊƻŎȅŎƭƻƴŜΦ  

wŜŎƻƴƴǳŜ ŎƻƳƳŜ ŞǘŀƴǘΣ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜlle, une des techniques les plus utilisées, la 

centrifugation est égalemenǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƻǶǘŜǳǎŜs en termes ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ 

consommation énergétique. 

6. Filtration frontale  : tamisage, séparation par exclusion de taille  

La filtration frontale, la plus connue, consiste à faire passer le fluide à filtrer perpendiculairement 

à la surface du filtre. Ce type de technologie est valable pour des « grosses » cellules, soit une 

taille des particules supérieure à 40 ˃ƳΦ /ΩŜǎǘ ŎŜǊǘŀƛƴŜƳŜƴǘ ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ 

en ǆǳǾǊŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜ ǎƛƳǇƭŜǎ toiles ou tamis pour la récolte de spiruline 

par exemple. Il est aussi envisageable ŘŜ ǎŜ ǎŜǊǾƛǊ ŘΩǳƴ ǘŀƳƛǎ ǾƛōǊŀƴǘ avec une épaisseur de 

maille inférieure à la taille des algues.  

Ce procédé de récolte fonctionne sous de faibles gradients de pression (ou à vide) et présente la 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘŜ ǊŀŎƭŜǊ ƭŜ ƎŃǘŜŀǳ ŘΩŀƭƎǳŜǎ (oǳ ŘŜ ƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǊ ǇŀǊ ŀƧƻǳǘ ŘΩŀǳȄƛƭƛŀƛǊŜǎ ŘŜ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 

comme des fibres de cellulose ou de la terre de diatomées) formé à intervalles réguliers pour 

maintenir les débits de filtration, en effet cette technique est limitée par l'accumulation des 

particules à sa surface, qui finissent peu à peu par le boucher (colmatage). 

En fonction de la nature de la souche cultivée une pré-concentration préalable ou une pré-

couche filtrante peuvent être nécessaires. Le taux de matière sèche et la consommation 

énergétique sont quant à eux dépendant de la nature du tamis utilisé. 

7. Filt ration tangentielle membranaire  : séparation par exclusion de taille  

La filtration tangentielle, au contraire, consiste à faire 

ǇŀǎǎŜǊ ƭŜ ŦƭǳƛŘŜ ǘŀƴƎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire 

parallèlement, à la surface du filtre. C'est la pression du 

fluide qui permet à celui-ci de traverser le filtre. Les 

particules, dans ce cas, restent dans le flux de 

circulation tangentiel, et le colmatage s'effectue ainsi 

beaucoup moins vite. Cependant, cette technique est 

réservée aux très petites particules, dont la taille est 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł пл ˃Ƴ, soit la plupart des micro-algues 

unicellulaires. 

Dans ce contexte de récolte, une bonne rétention 

ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŜ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ŘŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŘŜ ƳƛŎǊƻ όaCύ ƻǳ ŘΩǳƭǘǊŀŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ό¦Cύ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ 

ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ лΣр ˃Ƴ Ł лΣлн ˃Ƴ όҒрл kDa).  

Figure 16 : Principe de la filtration tangentielle.  
(Source : Présentation  M. Frappart / Massé / 
Jaouen - GEPEA-CNRS) 
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Ces systèmes présentent une différence de pression et une vitesse tangentielle limitées, et une 

forte consommation liée au pompage et à la pression. Ils peuvent être une alternative plausible 

à la centrifugation. Des systèmes similaires, mais avec des membranes minérales, sont utilisés 

depuis des décennies pour rendre potables des eaux de consommation réfractaires aux 

traitements classiques (cas par exemple de la station de pompage de Méry sur Oise). 

Le mode tangentiel est souvent privilégié mais des études expérimentales en mode frontal sont 

actuellement en cours au GEPEA. 

 

Figure 17 : Comparaison des deux modes de filtration 
(Source : Présentation M. Frappart / Massé / Jaouen - GEPEA-CNRS) 

8. Comparaison des différents systèmes de récolte  

Notons que les deux systèmes peuvent être utilisés en cascade : récolte puis concentration 
(harvesting & dewatering). 
Notons aussi que les technologies sont souvent utilisées de façon combinée. Par exemple, 
floculation puis flottation ou décantation, floculation puis centrifugation, floculation puis 
filtration (moins courant). 

En fonction de leur consommation énergétique  

 

Figure 18 : Comparaison des systèmes de récolte en fonction de leur consommation énergétique.  
(Source : Présentation M. Frappart / Massé / Jaouen - GEPEA-CNRS)  
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%Î ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄȭÈÕÍÉÄÉÔï ÆÉÎÁÌe de la biomasse.  

Tableau 4 Υ /ƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŦƛƴŀƭŜ.  
(Source : Présentation M. Frappart / Massé / Jaouen - GEPEA-CNRS) 

Biomasse très humide 

< 5 % MS 

Biomasse Humide 

5 - 30 % MS 

ωSédimentation naturelle 

ω Cƭƻǘǘŀǘƛƻƴ 

ω CƭƻŎǳƭŀǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ 

ω .ƛƻŦƭƻŎǳƭŀǘƛƻƴ 

ω 9ƭŜŎǘǊƻŎƻŀƎǳƭŀǘƛƻƴ 

ω 9ƭŜŎǘǊƻŦƭƻŎǳƭŀǘƛƻƴ 

ω Techniques membranaires (micro ou ultrafiltration) 

ωTamisage 

ω CƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 

ω /ŜƴǘǊƛŦǳƎŀǘƛƻƴ 

 

 

9. Conclusion 

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ǳƴƛǾŜǊǎŜƭ Ŏƻncernant la récolte des algues, le choix se fera en fonction 

de plusieurs paramètres clés : la souche de micro-algue utilisée, ses propriétés morphologiques, 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƭƭŜǎ Ŝǘ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƛƳǇƻǎŜǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŞŎƻƭǘŜ 

Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳΩǳƴ ŀǳǘǊŜΦ 

[Ŝ ŘŞōƛǘ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ Ł ǘǊŀƛǘŜǊΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ όǘŀǳȄ ŘŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴΧύΣ ƭŀ ǎƛŎŎƛǘŞ ŦƛƴŀƭŜ, 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ et sur son traitement ultérieur, la stabilité du procédé, les 

dérives de performances (évolution du milieu, développement bactérien, débris cellulaires, 

ǊŜƭŀǊƎŀƎŜ ŘΩŜȄƻǇƻƭȅƳŝǊŜǎΧύΣ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŜƭ όƳŀǘŞǊƛŀǳ ŘŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭlages/milieu) et les coûts 

όƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŞƴŜǊƎƛŜΣ Ƴŀƛƴ ŘΩǆǳǾǊŜ, consommation de ǊŞŀŎǘƛŦǎΧύ ǎƻƴǘ ŀǳǘŀƴǘ ŘŜ ŦŀŎǘŜǳǊǎ Ł 

prendre en considération dans le choix de la technologie de récolte. 

On observe, cependant, que pour une souche donnée, un procédé de récolte efficace à petite 

échelle ne sera pas forcément techniquement et économiquement viable à grande et très 

grande échelle. 

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

ƛƳǇŀŎǘ ŘƛǊŜŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ consommée et sur les procédés de traitement et 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ŀǾŀƭΦ DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ǊŜǎǘŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘǊƛŎŜ 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 

E. 0ÒÏÃïÄïÓ ÄÅ ÐÒïÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÅÔ ÄȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ 

tƻǳǊ ǾŀƭƻǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ŀƭƎŀƭŜǎΣ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ 

nécessaire. 

La particularité de la biomasse micro-ŀƭƎŀƭŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ ǘŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞ ǉǳƛ 

est problématique pour la conservation et aussi pour ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ł ǾŀƭƻǊƛǎŜǊΦ ¦ƴŜ 

étape de séchage suppƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ ŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ est souvent pratiquée. 
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tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘϥƛƴǘŞǊşǘ ǎƻƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ƭƻŎŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ 

donc réussir à passer la barrière naturelle que représentent les différentes membranes pour 

atteindre les molécules cibles et les extraire : une étape de broyage (mécanique, ultrasons...) 

peut permettre de résoudre ce problème. 

Différents procédés d'extraction existent et ont été mis au pointΣ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

industrielle. Le choiȄ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ǿŀ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŞǇŜƴŘǊŜ des exigences du marché 

cible, mais aussi ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ł ŜȄǘǊŀƛǊŜΣ ǉǳƛ ŜƭƭŜǎ-mêmes dépendent de 

ƭŀ ǎƻǳŎƘŜ ŘΩŀƭƎǳŜ ŎǳƭǘƛǾŞŜ Ŝǘ Ře ses conditions de croissance. 

Les différents procédés de récoltes abordés précédemment sont eux aussi susceptibles 

ŘΩŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘΩŜȄǘǊaction en aval (teneur en eau). 

1. Séchage 

Il existe différents procédés de séchage, le choix du proŎŞŘŞ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŦǳǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ 

biomasse algale. Le plus ancien est le séchage solaire mais il est possible de sécher par d'autres 

moyens comme le séchage en sécheur convectif ou conductif, ou encore par atomisation, par 

lyophilisation ou par DIC (Détente Instantanée Contrôlée). 

Le séchage solaire consiste à étendǊŜ ǎƻǳǎ ǎŜǊǊŜ ƻǳ Ł ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ǊŞŎƻƭǘŞŜǎ Ŝǘ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŞŜǎ Ŝǘ Ł ŦŀƛǊŜ ŞǾŀǇƻǊŜǊ ƭΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭŜƛƭΦ 

Le séchage par atomisation est une méthode de déshydratation d'un liquide (jus, lait, ...) sous 

forme de poudre par passage dans un flux d'air chaud. Lors de la déshydratation par 

atomisation, le liquide est pulvérisé en fines gouttelettes, dans une enceinte cylindrique verticale 

au contact d'un courant d'air chaud afin d'évaporer l'eau. La poudre obtenue est entrainée par le 

flux de chaleur jusqu'à un cyclone ou un filtre à manche qui va séparer l'air de la poudre. 

Le séchage par lyophilisation ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƾǘŜǊ ƭΩŜŀǳ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƛǉǳƛŘŜΣ ǇŃǘŜǳȄ ƻǳ ǎƻƭƛŘŜΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

de la surgélation puis une évaporation sous vide de la glace sans la faire fondre (sublimation). La 

ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛǘǘŜ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ǉǳƛǎ Ŝǎǘ ŎŀǇǘǳǊŞŜ ǇŀǊ ŎƻƴƎŞƭŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŜǳǊΣ ƻǳ 

ŘΩǳƴ ǇƛŝƎŜ à ŦǊƻƛŘΦ /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜΣ ƭΩŀǎǇŜŎǘ Ŝǘ ƭŜǎ 

propriétés du produit traité. Elle est la plus consommatrice en énergie. 

 

Figure 19 : Extraction par cycles successifs de DIC  
(Source : présentation K. Allaf ς Université de la Rochelle LEPTIAB) 

Lors du colloque, lŜ ά[ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩ9ǘǳŘŜǎ ŘŜǎ tƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ¢Ǌansferts et de ƭΩLƴǎǘŀƴǘŀƴŞƛǘŞ : 

Agro-ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ Ŝǘ .ŃǘƛƳŜƴǘέ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ [ŀ wƻŎƘŜƭƭŜ ŀ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŘŜ Détente 

Instantanée Contrôlée (DIC) comme une innovation dans le traitement des micro-algues à 
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plusieurs niveaux. Elle a pour principe le traitement de la biomasse à haute température et 

haute pression sur une courte durée avec une chute abrupte de pression vers de vide 

provoquant une auto-ǾŀǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ ǇƻǳǾŀƴǘ ŜƴƎŜƴŘǊŜǊ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ 

instantané une texturation des matières. Il est possible de réaliser plusieurs cycles successifs. Les 

applications de cette technologie sur la biomasse micro-algale sont le séchage, la 

ŘŞŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭƛǇƛŘŜǎΦ  

Pour la plupart, ces étapes de séchage restent coûteuses en énergie. LΩƛƴǘŞǊşǘΣ Ł ŎŜ ƧƻǳǊΣ Ŝǎǘ ŘŜ 

diminuer leur consommation énergétique, voire de ǇƻǳǾƻƛǊ ǎΩŜƴ affranchir. 

2. Broyage 

tƻǳǊ ǉǳΩǳƴ ǎƻƭǾŀƴǘ ǇǳƛǎǎŜ ŜȄǘǊŀƛǊŜ ŀǾŜŎ ǎǳŎŎŝǎ ƛƭ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŜǊ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ 

ŜƴŦŜǊƳŀƴǘ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ Ǉǳƛǎ ŘΩŜƴǘǊŜǊ ǇƘȅǎiquement en contact avec ces molécules et 

les solvater. 

tƻǳǊ ǘƻǳǘ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŘŜǎ ōŀǊǊƛŝǊŜǎ 

importantes pour le solvant. Cela nécessite pour certaines algues un broyage de la biomasse 

avant extractionΦ ¦ƴ ōǊƻȅŀƎŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǇŜǳǘ ǎǳǇǇǊƛƳŜǊ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ 

ǇǊƻŎŞŘŞǎ Ł ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ Ŝǘ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŞƭŜǾŞŜǎΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŀǳ ǎƻƭǾŀƴǘ ŘΩŜƴǘǊŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ 

contact avec les molécules cibles. 

Différentes méthodes peuvent être utilisées pour broyer la membrane des cellules en amont 

ŘΩǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƭǾŀƴǘǎ ŜȄǘǊŀŎǘƛŦǎΦ 

Le broyage mécanique peut se réaliser au moyen de plusieurs technologies : ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ŎŜƭƭǳƭŜǎΣ ƭŜ ōǊƻȅŀƎŜ Ł ōƛƭƭŜǎΣ ƭŜǎ ǳƭǘǊŀǎƻƴǎΣ Ŝǘ ƭΩŀǳǘƻŎƭŀǾŀƎŜΦ 

Les méthodes non mécaniques de destruction des parois incluent des procédés tels que : la 

congélation/décongélationΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƭǾŀƴǘǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΣ ƭŜǎ ŎƘƻŎǎ ƻǎƳƻǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ 

réactions acido-basiques ou des lyses enzymatiques. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-ondes ou la sonication (ultrasons) sont des méthodes étudiées et 

présentant un fort intérêt. 

¦ƴ ōǊƻȅŀƎŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǇŜǳǘΣ ŎƘŜȊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŀƭƎǳŜǎΣ ǎǳŦŦƛǊŜ ǇƻǳǊ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ 

et passer directement à une étape de purification par filtration. 

3. Extraction  

[ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭϥƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ composés biologiques à extraire, ils dépendent de 

l'espèce d'algue et de leur état de croissance. Beaucoup de techniques d'extraction efficaces 

nécessitent des substrats concentrés, voire totalement asséchés. Par conséquent, un degré de 

concentration élevé peut être nécessaire avant de procéder à l'extraction. 

,ȭÅØÔÒaction par solvants organiques  

Le solvant organique est choisi en fonction de sa polarité et de son affinité avec les molécules 

ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ł ŜȄǘǊŀƛǊŜΦ tŀǊƳƛ ŜǳȄ ƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ƭΩƘŜȄŀƴŜΣ ƭŜ ŎƘƭƻǊƻŦƻǊƳŜΣ ƭΩŞǘƘŀƴƻƭΣ ƭΩƛǎƻǇǊƻǇŀƴƻƭΣ ƭŜ 

butanol, les cétones, les esters, voire des huiles végétales, pour extraire des molécules comme 

les lipides ou les caroténoïdes. Il est possible de mélanger certains solvants pour modifier et 
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améliorer leur capacité à extraire les molécules cibles (notamment les molécules polaires) : on 

obtiendra ainsi une extraction plus ou moins sélective. 

[ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ŎŜǊtaines 

extractions, une étape de séchage ou de déshydratation au préalable ǎΩŀǾŝǊŜ ŀƭƻǊǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ 

/Ŝ ǘȅǇŜ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŜ ŘŞƧŁ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ 

ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ōŞǘŀ-carotène de Dunaliella salina en Inde. 

La macération de micro-algues sèches dans des mélanges hydro-glycoliques est utilisée pour 

extraire et valoriser des actifs cosmétiques. 

%ØÔÒÁÃÔÉÏÎ Û ÌȭÅÁÕ ÓÕÂÃÒÉÔÉÑÕÅ  

/Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ƧǳǎǘŜ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ de la 

température critique, et à une pression suffisamment élevée pour maintenir lΩŜŀǳ Řŀƴǎ ǎƻƴ Şǘŀǘ 

liquide (Tc=376°C et Pc=221 bars). 

[ΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳΣ ǎƻǳǎ ŎŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ŘŜǾƛŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ǇƻƭŀƛǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ 

ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Ǉƭǳǎ ǎƻƭǳōƭŜǎ ǉǳΩŁ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜΦ 9ƭƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜ ǎǳǊŎǊƻƞǘ 

ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ǎƻƭǾŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ǉǳi apparaît Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

cas à des températures bien supérieures. 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ǇǳƛǎǉǳŜ ƭΩŜŀǳ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ est refroidie ensuite ƧǳǎǉǳΩŁ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀƳōƛŀƴǘŜΣ ƭŜǎ 

produits miscibles à température et pression élevées deviennent non miscibles à des 

températures inférieures et peuvent alors facilement se séparer. Les avantages les plus 

importants décritǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ ǎǳōŎǊƛǘƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘǎΣ 

ŘŜǎ ŜȄǘǊŀƛǘǎ ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜΣ ŘŜǎ ŎƻǶǘǎ ƳƻƛƴŘǊŜǎ Ŝƴ ŀƎŜƴǘ ŜȄǘǊŀŎǘŀƴǘΣ Ŝǘ ǳƴe bonne 

compatibilité environnementale (absence de solvants). 

[Ωǳƴ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŀǘǘǊŀŎǘƛŦǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ Ŝǎǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎƻƳƳŜ ǎƻƭǾŀƴǘ 

ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ Řǳ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ǎŞŎƘŀƎŜ ou de déshydratation. 

Cependant, une contrainte majeure est la difficulté à extrapoler le système à grande échelle. Par 

ailleursΣ ǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǳŦŦŜǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ 

températures subcritiques. Un process à grande échelle nécessitŜǊŀ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ 

refroidissement pertinent pour refroidir les produits à température ambiante et ainsi éviter leur 

dégradationΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŀ réduction de la consommation énergétique. 

Extraction avec des fluides supercritiques  

[ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻn par fluide supercritique utilise le pouvoir de solvatation renforcé des fluides au 

dessus de leur point critique. Une alimentation solide ou liquide peut être utilisée pour la mise 

en ǆǳǾǊŜ de ce procédé.  

[ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ŦƭǳƛŘŜ ǎǳǇŜǊŎǊƛǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉƭǳs souvent employée en mode batch, mais le 

ǇǊƻŎŞŘŞ ǇŜǳǘ ŀǳǎǎƛ ƻǇŞǊŜǊ Ŝƴ ŎƻƴǘƛƴǳΦ [Ωǳƴ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ƭŜs plus attractifs ŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ŦƭǳƛŘŜ 

ǎǳǇŜǊŎǊƛǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǉǳΩǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŦŀƛǘŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Řƛǎǎƻǳǎ 

dans le fluide supercritique, le solvant et le produit peuvent être 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 à son état gazeux original pendant que les produits extraits restent dans un état liquide 

ou solide. 

 
Figure 20 Υ 5ƛŀƎǊŀƳƳŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Şǘŀǘǎ ŘΩǳƴ ŎƻǊǇǎ. 

(Source : Présentation F. LAIMAY ς HITEX) 

 

[Ŝǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ŦƭǳƛŘŜ ǎǳǇŜǊŎǊƛǘƛǉǳŜ sont ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜǊŎƛale 

de substances à partir de substrats solides, exemple : la caféine des grains de café depuis plus de 

20 ans. La majorité des applications utilisent le CO2 ό¢ŎҐомϲ/ Ŝǘ tŎҐтп ōŀǊύΣ Ƴŀƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ 

ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƛƴŎƭǳǊŜ ŘŜǎ ǎƻƭǾŀƴǘǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞǘƘŀƴŜΣ ƭΩƘŜȄŀƴŜΣ ƭΩŜŀǳ ό¢ŎҐотсϲ/ Ŝǘ tŎҐннм ōŀǊǎύ, 

ƭŜ ƳŞǘƘŀƴƻƭΣ ƭΩƻȄȅŘŜ ƴƛǘǊŜǳȄΣ ƭΩƘŜȄŀŦƭǳƻǊǳǊŜ ŘŜ ǎƻǳŦǊŜ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜ ƴ-butane et le pentane. 

Remarque 

Le traitement supercritique est capable de simultanément extraire et convertir des huiles en 

biocarburants. Cette technique a été démontrée comme étant extrêmement puissante dans 

ƭϥŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘϥŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǘǊŀƴǎŜǎǘŞǊƛŦƛŎŀtion 

supercritique peut également être appliquée pour les extraits d'huile algale. Les fluides 

supercritiques sont sélectifs, offrant ainsi une grande pureté et concentration du produit. En 

outre, il n'y a pas de résidus de solvants organiques dans l'extrait ou dans la biomasse traitée. 

L'extraction est efficace à des températures de fonctionnement modeste, par exemple, à moins 

ŘŜ рл ɕ/ ό/h2), assurant une stabilité et une qualité maximale du produit. 

,ȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÁÕ #/2 supercritique  

[ΩŞǘŀǘ ǎǳǇŜǊŎǊƛǘƛǉǳŜ confère au CO2 ǳƴ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ǇƻǳǾƻƛǊ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴΣ ǇƻǳǾƻƛǊ ƳƻŘǳƭŀōƭŜ Ł 

ǾƻƭƻƴǘŞ Ŝƴ Ƨƻǳŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ [Ŝ /h2 présente la 

caractŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘΩşǘǊŜ ǳƴ ōƻƴ ǎƻƭǾŀƴǘ à l'état supercritique, et un mauvais solvant à l'état gazeux. 
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Les avantages de ce procédé sont les suivants : 

- le CO2 est totalement inerte chimiquement, il est naturel, non toxique et peu coûteux, 

- on utilise des basses températures et des pressions ƳƻŘŞǊŞŜǎ ǇƻǳǊ ǎŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ 

température critiques modérée de 31,1°C pour une pression de 73,9 bars, 

- en Ŧƛƴ ŘŜ ŎȅŎƭŜΣ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭǾŀƴǘ ŘϥŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǎƻƭǳǘŞ ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ƭΩŜȄǘǊŀƛǘ 

est facile (simple détente qui ramène le CO2 Ł ƭΩŞǘŀǘ ƎŀȊŜǳȄύΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛon quasi-

totale et peu coûteuse, 

- les ŦǊŀƛǎ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ Ł ƭΩŞŎhelle pilote ou de laboratoire, sont réduits (le CO2 est 

continuellement recyclé). 

[ΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀǳ /h2 supercritique est une technique intéressante mais elle nécessite une faible 

teneur en eau au sein de la biomasse algale (Travaux du M2P2, Université Aix-Marseille dans le 

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

Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴ Ŏƻ-ǎƻƭǾŀƴǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŀǳ /h2 supercritique pour améliorer son 

ǇƻǳǾƻƛǊ ŘΩŜȄǘǊŀction et élargir la gamme de molécules extractibles. Le schéma présenté ci-

ŘŜǎǎƻǳǎ ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŀǳ /h2 ŀǾŜŎ ƭΩŞǘƘŀƴƻƭ ŎƻƳƳŜ Ŏƻ-

solvant sur les molécules extractibles des micro-algues. 

De part sa sélectivité contrôlée, le CO2 supercritique peut être utilisé pour séparer des 

composés, après extraction par autre solvant (éthanol, etc.). 

 

Figure 21 : Molécules extractibles par le CO2 ǎǳǇŜǊŎǊƛǘƛǉǳŜ ǎŜǳƭ Ŝǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŞǘƘŀƴƻƭ. 
(Source : présentation F. LAIMAY - HITEX) 
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F. Fins de process pour les biocarburants  

Figures 25 et 26, pages 42 et 43. 

1. La transestérification  

La réaction de transestérification est utilisée pour convertir les triglycérides extraits des algues 

en ŜǎǘŜǊǎ ƳŞǘƘȅƭƛǉǳŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜǎ gras (EMAG) utilisables en biodiesel. Cette réaction est un 

processus simple de remplacement d'un groupe alcool sur un ester par un autre alcool, on peut 

ŀǳǎǎƛ ŘƛǊŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜ ǳƴ ŜǎǘŜǊ Ŝǘ ǳƴ ŀƭŎƻƻƭ Ŝƴ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŜǎǘŜǊ Ŝǘ ŀǳǘǊŜ ŀƭŎƻƻƭΦ [ŀ 

transestérification peut être effectuée via des systèmes de réaction catalytique ou non, elle 

utilise différents systèmes de chauffage nécessaire pour initier la réaction. Un acide ou une base 

est souvent utilisé comme catalyseur. Cette réaction produit une molécule de glycérol pour trois 

mƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŀŎƛŘŜ ƎǊŀǎΦ 

Cependant, il est important de mentionner ici les inconvénients des lipides contenus dans la 

plupart des micro-algues : présence de longues chaînes carbonées, et de polyinsaturations, qui 

sont deux obstacles dans la production de biodiesel par transestérification. En effet cela pose 

des problèmes de viscosité et de formation de goudrons. Le colza présente ǳƴ ǇǊƻŦƛƭ ŘΩacides 

gras beaucoup plus adapté au biodiesel. 

Transestérification Chimique  

Cette technologie est relativement mature et sert de référence dans la transformation des huiles 

végétales en biodiesel. En plus de l'approche du méthanol catalysé par une base classique, il a 

été démontré que la transestérification de l'huile d'algues peut être obtenue avec de l'éthanol et 

du sodium éthanolate agissant comme catalyseur. Les produits de ces réactions sont 

ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǎŞǇŀǊŞǎ ǇŀǊ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ŘϥŞǘƘŜǊ Ŝǘ ŘΩŜŀǳ ǎŀƭŞŜ Ł ƭŀ ǎƻƭǳtion sous agitation 

conséquente. Le biodiesel est ensuite séparée de l'éther par un vaporisateur sous un vide 

poussé. 

 

Figure 22 : Réaction de transestérification chimique classique.  
(Source : http://tpe -biodiesel.over-blog.com/article-conclusion-41195584.html) 
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 Conversion biochimique (enzymatique)   

Les procédés chimiques fournissent une conversion élevée des triglycérides en leurs esters 

correspondants, mais présentent certains ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘǎ ǘŜƭǎ ǉǳΩǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ 

énergétique, une difficulté à 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 biodiesel limite ces problèmes en 

offrant de surcroit une option environnementalement plus attractive que les procédés 

classiques. Bien que les approches enzymatiques soient devenues de plus en plus attrayantes, 

elles n'ont pas été démontrées à grande échelle principalement en raison du prix relativement 

élevé de la lipase. Cette dernière présente une courte vie de fonctionnement causée par les 

effets négatifs du méthanol en excès et des coproduits du glycérol. La maîtrise de ces facteurs 

est incontournable ǇƻǳǊ ǉǳΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ōƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭŜment viable 

puisse être réalisé. 

Craquage catalytique   

Les catalyseurs pour la transestérification présentés ci-dessus sont très puissants et relativement 

matures dans le domaine de la production de biocarburants. Bien que très efficaces et 

relativement économiques, ces catalyseurs nécessitent toujours une purification et une 

élimination du flux de produits, ce qui augmente les coûts globaux. Une solution potentielle à 

cela est le développement de catalyseurs immobilisés hétérogènes et / ou homogènes qui sont 

très efficaces et peu coûteux. Les catalyseurs acides de Lewis, comme AlCl3 ou ZnCl2, ont fait 

leurs preuves comme un moyen viable de convertir les triglycérides en esters méthyliques 

d'acides gras. 

Les catalyseurs acides et basiques peuvent être classés en tant que catalyseurs de Brönsted ou 

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

n'est pas facile d'évaluer l'importance relative des deux types de sites dans la réaction globale en 

termes d'efficacité et de coût. La présence d'un co-solvant, tel que le tétrahydrofurane, peut 

ƧƻǳŜǊ ǳƴ ǊƾƭŜ Ǿƛǘŀƭ Řŀƴǎ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŞƭŜǾŞǎ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳϥŁ фу҈Φ 

,ȭÈÙÄÒÏÇïÎÁÔÉÏÎ 

La transestérification permet de convertir efficacement les triglycérides en acides gras 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜǎ ŎƻƳƳŜ ōƛƻŘƛŜǎŜƭΦ /Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 

industrielle pour la production de biocarburanǘǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘǳƛƭŜǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎΦ 

La qualité des produits obtenus est cependant insuffisante pour la production de bio-kérosène 

ǇƻǳǊ ƭΩŀǾƛŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ǘǊŝǎ ǎǘǊƛŎǘŜǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŎƻƴƎŞƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ 

de tenue dans le temps des produits finaux. 

[ΩŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜ ǇƻǳǊ ŎŜ ƳŀǊŎƘŞ Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŞƴŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŜƴƭŜǾŜǊ les doubles 

liaisons (Huile végétale hydro-traitée ou HVO). Les hydrocarbures issus de cette technologie 

présentent d'excellentes qualités pour les kérosènes : chaînes carbonées de bonne dimension, 

cétane élevé, absence de soufre et d'hydrocarbures aromatiques, propriétés à froid ajustables, 

bonne tenue au vieillissement. 
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2. La méthanisation  

La méthanisation est un processus de digestion anaérobie transformant les matières organiques 

en biogaz. Ce dernier contient environ 60% à 70% de bio-méthane, le reste étant principalement 

du CO2, qui peut être recyclé pour la production des algues. Les principaux avantages de ce 

procédé sont Υ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ humide, réduisant ainsi la nécessité du séchage, et la 

possibilité de recycler lŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ ŎƻƴǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŘƛƎŞǊŞŜ Ł ƭΩŞǘŀǘ ƭƛǉǳƛŘŜ Ŝǘ ǎƻƭƛŘŜΦ 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƳŀǊƛƴŜǎΣ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛques supplémentaires se posent, notamment la 

question du soufre et de son devenir ; ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩinhibition par le sodium et les chlorures. 

Le biogaz comme produit principal n'est pas économiquement viable, mais ce processus peut 

être appliqué judicieusement pour traiter les restes de la biomasse après l'extraction des 

produits à forte valeur ajoutée (projet SALINALGUE par exemple) ou dans des procédés 

combinant le traitement de déchets organiques végétaux avec la culture de micro-algues (projet 

{¸a.Lh{9ύΦ " ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ ŎƻƴŎǊŜǘ Ŝǘ ŞǇǊƻǳǾŞΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ Ł {ǳƴƴȅǾŀƭŜ ό/ŀƭƛŦƻǊƴƛŜ, USA) une 

ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ŀǉǳŜǳȄ Ŝǘ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ ǉǳƛ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ƭΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǇŀǊ 

lagunage à micro-algues en étangs à haut rendement, puis récolte et méthanisation de la 

biomasse planctonique générée, en cosubstrat avec des déchets solides, pour faire de la 

cogénération. 

3. Les traitements thermochimiques  

Le traitement biologique des matières organiques d'algues possède un homologue non-

biologique, avec l'avantage de ne pas impliquer les organismes vivants, des conditions extrêmes 

peuvent alors être utilisées. La biomasse subit une transformation chimique sous des conditions 

à 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 contaminations. En 

fonction de la teneur en eau et des conditions thermiques, la biomasse est décomposée en 

molécules carbonées en phase gazeuse, liquide ou solide ; ces molécules peuvent être raffinées 

pour une utilisation comme biocarburant. L'apport d'énergie de ce type de traitement est 

nettement plus élevé par rapport à celui nécessaire à la production de biogaz. 

La pyrolyse  

[ŀ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ŀ ǇƻǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ƭŀ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘϥǳƴŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜ ŎƻƴŘŜƴǎŞŜ ǎƻǳǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ 

de la chaleur. Elle ne fait pas intervenir de réactions avec de l'oxygène 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 paramètres de la réaction. Le rendement en produit 

liquide tend à favoriser les courtes durées de séjour, des taux de chauffage rapides, et des 

températures modérées. La pyrolyse a un avantage majeur sur les autres méthodes de 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎƻƛǘ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭϥƻǊŘǊŜ ŘŜ 

quelques secondes ou minutes. 

La gazéification  

La gazéification est un procédé qui permet de convertir des matières carbonées, comme le 

charbon, le pétrole, ou de la biomasse, en monoxyde de carbone et en hydrogène par réaction 

de la matière première avec une quantité contrôlée d'oxygène à des températures très élevées. 

Le mélange carboné obtenu, appelé syngaz, est lui-même un carburant. La gazéification est une 



 

 Livre Turquoise ς Algues, filières du futur 
32 

méthode très efficace pour l'extraction d'énergie à partir des différents types de matières 

organiques, et trouve également des applications dans l'élimination des déchets verts. 

La gazéification de la biomasse algale peut constituer une façon extrêmement flexible pour 

produire différents combustibles liquides, principalement en passant par la synthèse de Fischer-

Tropsch (FTS) ou la synthèse d'alcools mélangés à du syngaz en résultant. La synthèse d'alcools 

mélangés utilisant la gazéification de la ligno-cellulose est un procédé relativement mature, et il 

est raisonnable de s'attŜƴŘǊŜ Ł ŎŜΣ ǉǳΩǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ problème de la teneur en eau réglée, la 

ƎŀȊŞƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ōƛƻŎŀǊōurants soit relativement simple. La 

synthèse de Fischer-Tropsch est aussi une technologie relativement mature où les composants 

du syngaz (CO, CO2, H2O, H2, et impuretés) sont nettoyés et améliorés par un changement eau-

gaz et une hydrogénation du monoxyde de carbone (CO) pour obtenir des carburants liquides 

utilisables. 

La liquéfaction  

La liquéfaction hydrothermale directement dans l'eau sous-critique (définie comme une eau 

maintenue à l'état liquide au-dessus de 100°C en appliquant une pression) est une technologie 

qui peut être utilisée pour convertir la biomasse algale humide en un éventail de combustibles 

liquides. Cette technologie est une représentation, réalisée sur des échelles de temps très 

réduites, des processus naturels géologiques connus pour être impliqués dans la formation de 

combustibles fossiles à base de pétrole. Ces technologies exploitent la forte activité de l'eau en 

milieu sous-critique 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 "bio-brut" représentant généralement 

45% en poids de la matière première sur une base libre de cendres sèches et possède un 

contenu énergétique comparable au diesel. 

G. Applications, marchés  potentiels  

1. Introduction  

[ŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ Ŝƴ ƳƛŎǊƻ-algues et leur richesse en métabolites permet un vaste panel 

ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ǇŜǳǘ ǎΩŀŘǊŜǎǎŜǊ Ł Ře nombreux secteurs industriels (figure 23 et tableau 5 ci-

après).  

Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǾŀƭƻǊƛǎŜǊ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ōǊǳǘŜΣ ƻǳ ōƛŜƴ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎƻƳƳŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŀ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 

La biomasse brute, vivante ou non, se valorise sur les marchés de la nutrition humaine, de 

ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴƛƳŀƭŜ ŀǾŜŎ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜΣ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ 

ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

[Ŝǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳent identifiés sont les lipides, les vitamines, les 

ǇƻƭȅǎŀŎŎƘŀǊƛŘŜǎΣ ƭŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎΣ ƭŜǎ ǇƛƎƳŜƴǘǎΣ ƭŜǎ ŀƴǘƛƻȄȅŘŀƴǘǎ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜǎΦ 

Ces produits issus des micro-algues et cyanobactéries sont commercialisés pour les secteurs de 

la santé et du bien şǘǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ όŀŘŘƛǘƛŦǎ Ŝǘ ŎƻƭƻǊŀƴǘǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎύΣ ƭŀ 

nutraceutique, la cosmétique et la pharmaceutique (actif biologiques et thérapeutiques). On les 
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ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŀǳǎǎƛ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴƛƳŀƭŜ όǘƻǳǊǘŜŀǳ ǇǊƻǘŞƛǉǳŜ ǇƻǘŜƴǘiel et 

ŎƻƭƻǊŀƴǘǎύΣ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘƛƳƛŜ ǾŜǊǘŜ όƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀires et matériaux bio-sourcés). 

[Ŝ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎŜǊŀ ŀōƻǊŘŞ Ǉƭǳǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ƴƻǘƛƻƴǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ Ŝƴ 

culture pour leurs actions dépolluantes. 

Tableau 5 : Micro-algues produites commercialement, quantités, localisations, applications et valeur du marché en 
2004. 

(Source : Brennan & Owende 2010, traduite par nos soins) 

Micro-algue Production 
annuelle 

Pays 
producteurs 

Application et 
produits 

Prix 

Spirulina 3 000 tonnes de 
matière sèche 

Chine, Inde, 
USA, Birmanie, 

Japon 

Nutrition humaine 

Nutrition animale 

Cosmétiques 

Phycobiliprotéines 

ос ϵκƪƎ 

 

 

мм ϵκƳƎ 

Chlorella 2 000 tonnes de 
matière sèche 

Taïwan, 
Allemagne, 

Japon 

Nutrition humaine 

Cosmétiques 

Aquaculture 

ос ϵκƪƎ 

 

рл ϵκ[ 

Dunaliella salina 1 200 tonnes de 
matière sèche 

Australie, Israël, 
USA, Japon 

Nutrition humaine 

Cosmétiques 

ɰ-carotène 

 

 

215-нмрл ϵκƪƎ 

Aphanizomenon 
flos-aquae 

500 tonnes de 
matière sèche 

USA Nutrition humaine  

Haematococcus 
pluvialis 

300 tonnes de 
matière sèche 

USA, Inde, Israël Aquaculture 

Astaxanthine 

рл ϵκ[ 

тмрл ϵκƪƎ 

Crypthecodinium 
cohnii 

240 tonnes 
ŘΩƘǳƛƭe de DHA 

USA Huile de DHA по ϵκƪƎ 

Shizochytrium 10 tonnes 
ŘΩƘǳƛƭŜ ŘŜ 5I! 

USA Huile de DHA по ϵκƪƎ 

 

{ƛ ƭΩƻƴ Ŧŀƛǘ abstraction des difficultés de production des micro-ŀƭƎǳŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΣ ƭŜ 

potentiel marché des produits issus des micro-algues évolue favorablement au même rythme 

que le marché mondial des produits chimiques renouvelables évalué à 45 milliards ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝƴ 

нллф Ŝǘ Ł рф ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ ǇƻǳǊ нлмпΦ Pulz and Gross ont quant à eux estimé le marché 

mondial dédié aux micro-algues proche des 5 à 6,5 milliards de dollars US. (Étude 

TecKnowMetrix pour Algasud ς 2010) 
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Figure 23 : Les micro-algues, le champ des applications possibles. 
(Source : Étude TecKnowMetrix pour Algasud ς 2010) 

2. Produits à base d'algues pour la consommation humaine  

Plusieurs parties du monde sont bien connues pour consommer les algues directement, certains 

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 dérivés d'algues 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 micro-algues pour la nutrition humaine sont aujourd'hui commercialisées sous différentes 

formes : comprimés, capsules, suspensions et extraits solubles en ampoules. Elles peuvent 

également être incorporées dans les pâtes, aliments à grignoter, friandises ou pâtes à mâcher, 

dans les boissons, les céréales du petit déjeuner, les barres nutritives ou les biscuits. 

Le marché mondial des aliments fonctionnels et nutraceutiques représentait 138 milliards 

ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝƴ нллт ; мтр ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ ǎƻƴǘ ŀǘǘŜƴŘǳǎ ǇƻǳǊ нлмн ŀǾŜŎ м Ł н Ƴilliards en faveur 

des micro-algues. (Étude de marché TecKnowMetrix pour Algasud) 

Selon la National Algal Biofuels Technology Roadmap, la consommation mondiale de biomasse 

algale sous forme de complément alimentaire représentaƛǘ Ŝƴ нлмл ǳƴ ƳŀǊŎƘŞ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 2.5 

ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘŜ ŘƻƭƭŀǊǎΣ ǎƻƛǘ ŜƴǾƛǊƻƴ мΦу ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎΦ (Projet IEED Green Stars) 

Aliments de base 

Les protéines sont d'une importance majeure dans la nutrition humaine : leur carence est l'un 

des principaux facteurs de malnutrition. Certaines algues contiennent jusqu'à 60% de protéines. 

La cyanobactérie Arthrospira est une algue célèbre, actuellement cultivée pour sa forte teneur 

en protéines elle est plus communément désignée sous le nom de Spirulina ou encore spiruline. 

On retrouve des signes de consommation de spiruline par les Aztèques au cours du XVIe siècle 

au Mexique et par la tribu Kanembou au Tchad depuis plusieurs décennies.  
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La raison pour laquelle la spiruline est la micro-algue la plus cultivée est 

ǉǳΩŜƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǎŀ ŦƻǊǘŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ protéines, elle est facile à cultiver en 

monoculture. Cela s'eȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǊŀǊŜs espèces 

se développant à un pH élevé et par le fait ǉǳΩŜƭƭŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜǎ ƎǊƻǳǇŜǎ 

pluricellulaires en forme de spirale, ŘΩǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳΩǳƴe 

simple cellule algale facilitant ainsi sa récolte. 

Suite à une résolution intitulée «Utilisation de la spiruline pour 

combattre la faim et la malnutrition et contribuer à la réalisation du 

développement durable » et menée par cinq pays en voie de développement à l'Assemblée 

Générale des Nations Unies, la FAO a publié un rapport complet sur cette micro-algue. En 

référence à la consommation humaine, ce dernier signale de nombreux effets bénéfiques sur la 

santé, mais avertit aussi que certaines espèces 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 substances biologiquement actives. Sa paroi cellulaire, composée de 

polysaccharides, présente une digestibilité de 86%, et peut être facilement absorbée par le corps 

humain. En général, les quantités destinées à la consommation de spiruline oscillent autour de 

15 grammes par jour. Ce qui représente une petite partie de l'apport quotidien en protéines 

pour un adulte.  

Il est à noter que la coproduction à des fins bioénergétiques n'est pas une option envisageable si 

la totalité de la masse cellulaire de la spiruline est utilisée comme aliment. Il existe deux 

principaux extraits de spiruline : ƭŜǎ ǇƘȅŎƻōƛƭƛǇǊƻǘŞƛƴŜǎ όǎŜǳƭ ŎƻƭƻǊŀƴǘ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ōƭŜǳ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ 

naturelle), et un extrait de protéine de couleur blanc-jaune insipide et inodore pouvant avoir 

plusieurs applications alimentaires. La biomasse restante après l'extraction pourrait être utilisée 

pour d'autres produits. 

La spiruline est le principal exemple de culture de micro-algues à petite échelle avec des moyens 

rudimentaires dans différentes parties du monde, notamment dans les pays en voie de 

développement ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ǇǊƻǘŞƛƴƛǉǳŜΦ 9ƭƭŜ ǇƻǎǎŝŘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴs comme 

ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŜǾŀǳȄ ŘŜ course ou l'aquaculture. 

D'autres espèces d'algues comme la chlorelle sont connues pour avoir aussi des teneurs élevées 

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

forte teneur en protéines, les algues n'ont pas encore acquis une importance significative en tant 

que subǎǘƛǘǳǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ [ŀ ǊŝƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǘǊƛŎǘŜ ŘϥŀǇǇǊƻōŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

nouveaux aliments sur le marché représente une étape importante à prendre en considération. 

Le manque de texture, de consistance et de cohérence de la biomasse sèche, sa couleur vert 

foncé et sa légère odeur de poisson sont aussi autant de caractéristiques indésirables pour 

l'industrie alimentaire. 

  

Figure 24 : Arthrospira. 
(Source : M. TREDICI) 
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Aliment -santé et produits pharmaceutiques  

En plus de la nourriture, les algues fournissent une grande variété de vitamines, nutraceutiques 

et autres nutriments. Les produits alimentaires pour la santé dominent actuellement le marché 

des micro-algues. Une grande variété d'algues et de produits issus des algues ont montrés des 

applications médicales ou nutritionnelles. En 1996, au Japon seulement, la consommation 

ŘΩŀƭƛƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ƳƛŎǊƻ-ŀƭƎǳŜǎ ǎΩŞƭŝverait à 2 400 tonnes. 

¶ Les Pigments 

Les micro-algues contiennent une multitude de pigments associés au captage de la lumière 

incidente. En plus de la chlorophylle (le principal pigment photosynthétique) les plus pertinents 

sont les phycobiliprotéines (qui améliorent le rendement d'utilisation de l'énergie lumineuse) et 

les caroténoïdes (qui protègent les algues contre le rayonnement solaire excessif et les effets 

connexes). 

Les caroténoïdes issus des micro-algues présentent déjà de nombreuses applications sur le 

ƳŀǊŎƘŞΦ [Ŝ ʲ-carotène de Dunaliella est valorisé dans les aliments pour la santé en tant que 

précurseur de la vitamine A ; la lutéine, la zéaxanthine et la canthaxanthine servent elles à la 

coloration de la peau des poulets, ou à des fins pharmaceutiques. L'astaxanthine de 

Haematococcus se retrouve en ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛne, le même 

pigment de synthèse chimique est utilisé en aquaculture 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) sont déjà utilisés pour des applications alimentaires, cosmétiques et même 

pharmaceutiques avec le diagnostic de contrôle par exemple. 

Le marché mondial des colorants, toute application confondueΣ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƛǘ мп ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ 

en 2004.  

BASF Health & Nutrition estimait le marché mondial des caroténoïdes à plus de 900 millions de 

dollars US en 2005. Frost & Sullivan estimait que la part européenne de ce marché atteindrait 

419 millions de dollars US en 2010, soit la moitié du marché mondial. Parmi les différents 

caroténoïdes dont sont riches les micro-algues, la lutéine Ŏƻƴƴŀƞǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ όҌ сΣм҈ ŜƴǘǊŜ нллр Ŝǘ нллфύΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭΩastaxanthine (+1,9%) qui est 

majoritaiǊŜƳŜƴǘ ǎȅƴǘƘŞǘƛǎŞŜ Ŝǘ Řƻƴǘ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞ ƳƻƴŘƛŀƭ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ Ł мрл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎΦ [Ŝǎ -̡

carotènes όǉǳƛ ǎƻƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǊŞǇŀƴŘǳǎ Ŝǘ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ мн҈ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǎŝŎƘŜ 

de Dunaliella salina) sont produits à hauteur de 1 450 tonnes par an dans le monde avec un prix 

ŘŜ ǾŜƴǘŜ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ олл Ŝǘ о ллл ϵκƪƎΦ 9ƴ нллоΣ ƭŜ ƳŀǊŎƘŞ ŜǳǊƻǇŞŜƴ ŘŜǎ ōŜǘŀ-carotènes 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƛǘ нсу Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎ avec comme leaders DSM (54% de part de marché) et BASF 

(20%).  

!ǾŜŎ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ naturelle, et les prévisions de suppression de 

certains colorants de synthèse, le marché des caroténoïdes issus des micro-algues offre des 

perspectives commerciales élevées. (Étude TecKnowMetrix pour Algasud ς 2010). (Projet IEED 

Green Stars) 
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¶ Acides gras polyinsaturés (AGPI) 

Les AGPI sont des acides gras essentiels qui doivent être fournis par des sources externes 

ǇǳƛǎǉǳΩƛƭǎ ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ǇǊƻŘǳƛǘs par l'organisme lui-même. Les AGPI les plus connus 

comprennent les acides gras n-3 (communément connus ǎƻǳǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘϥŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ˖-3 ou 

ŘΩŀŎƛŘŜǎ ƎǊŀǎ ƻƳŞƎŀ-3). La source la plus connue d'acides gras polyinsaturés est l'huile extraite 

des poissons. Cependant, les poissons ne produisent pas les AGPI mais les accumulent en 

ŎƻƴǎƻƳƳŀƴǘ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ όƻǳ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƻrganismes mangeurs d'algues, rotifères, artémia...). Les 

micro-algues sont la véritable source de ces nutriments essentiels. La production d'AGPI à partir 

d'algues a été développée seulement dans la dernière décennie et présente des avantages non 

négligeables sur les huiles de poisson qui sont : ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƻŘŜǳǊ ŘŜ Ǉƻƛǎǎƻƴ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ 

désagréable, la réduction des risques de contamination chimique et un meilleur potentiel de 

purification. Les AGPI sont connus pour jouer un rôle important dans la réduction des maladies 

cardio-vasculaires, l'obésité, le métabolisme des cellules comprenant la régulation de la fluidité 

membranaire, le transport des électrons et de l'oxygène, ainsi que la capacité d'adaptation 

thermique. 

Certains des AGPI méritent une attention particulière : 

- le DHA (acide docosahexaénoïque) est un acide gras oméga-3 présent par exemple dans la 

matière grise du cerveau et dans la rétine. Il est une composante majeure du tissu 

cardiaque. Il a été démontré comme important pour la santé cardiovasculaire 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 poissons gras et certaines viandes. Il est 

naturellement présent dans le lait maternel, et absent dans le lait de vache. Depuis 1990, 

son introduction dans les préparations pour nourrissons prématurés et nourrissons à terme 

ŀ ŞǘŞ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴ, ce 

qui a dopé son marché. 

- lΩ9t! (acide éicosapentaénoïque) est normalement estérifié (par la cyclo-oxygénase et des 

activités de la lipo-oxygénase) pour former des molécules lipidiques complexes. Il joue un 

rôle important chez les animaux supérieurs et chez les humains en étant le précurseur d'un 

groupe d'eicosanoïdes, substances semblables aux hormones comme les prostaglandines, 

des thromboxanes et des leucotriènes, qui sont cruciales dans la régulation du 

développement et le contrôle physiologique. 

Le marché global des acides gras représentait п ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝƴ нлло Ŝǘ р ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ 

en 2005. 

Le marché mondial des oméga-3 (principalement, EPA et DHA) est en pleine croissance : estimé 

Ł пΣс ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ Ŝƴ нллсΣ ƛƭ ǎΩŞƭŝǾŜǊŀƛǘ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ Ł рΣо ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ όŀǾŜŎ ǳƴŜ 

nette domination des oméga-о ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƳŀǊƛƴŜ ǎǳǊ ŎŜǳȄ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǾŞƎŞǘŀƭŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜύΦ [Ŝ 

marché européen des EPA et DHA en 2008 est de plus de 300 millionǎ ŘΩŜǳǊƻǎ, en croissance de 

13 % par an. (Étude TecKnowMetrix pour Algasud ς 2010). (Projet IEED Green Stars) 
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¶ Autres produits bioactifs d'algues  

Chez les espèces ChlorellaΣ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řϥǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ƳŞŘƛŎŀƭ Ŝǎǘ ƭŜ ʲ-1,3-

glucane, un immunostimulant actif, piégeur de radicaux libres et réducteur des lipides sanguins. 

Ce composé présente une efficacité contre les ulcères gastriques, les plaies et la constipation ; 

des actions préventives contre l'athérosclérose, l'hypercholestérolémie et des actions anti-

tumorales ont également été rapportées. 

Les micro-algues représentent aussi une précieuse 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 micro-algues peuvent être utilisés dans 

les thérapieǎ ŎƻƳƳŜ άantiadhésifsέ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ƛƴŦŜŎǘƛƻƴǎ ōŀŎǘŞǊƛŜƴƴŜǎ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ŀƴƛƳŀǳȄ Ł ǎŀƴƎ 

froid et à sang chaud. 

Le Marché des anti-ƛƴŦŜŎǘƛŜǳȄ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƛǘ рр ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝƴ нллсΦ (Étude TecKnowMetrix 

pour Algasud ς 2010)  

3. !ÌÇÕÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÁÎÉÍÁÌÅ 

[ŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ ŞƭŜǾŞŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴŜ 

forte teneur en huile est la plupart du temps obtenue par modification des conditions de culture. 

Si faire consommer aux humains des micro-ŀƭƎǳŜǎ ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ŎƻƳǇƭƛqué pour des raisons 

ŎǳƭǘǳǊŜƭƭŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŀƛǎŞ ŘŜ ƭŜǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ƴƻǳǊǊƛǘǳǊŜ ŘŜǎ ŀƴƛƳŀǳȄ ŘΩŞƭŜǾŀƎŜΣ ǉǳƛ ǎƻƴǘ 

de loin les plus gros consommateurs de terres agricoles. 

La fraction protéique des algues peut alors şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻn animale (élevages 

terrestres : ǇƻǊŎǎΣ ǾƻƭŀƛƭƭŜǎ Ŝǘ ōƻǾƛƴǎύ Ŝǘ ŀǉǳŀŎƻƭŜ ŎƻƳƳŜ ǎǳōǎǘƛǘǳǘ ŀǳȄ ǘƻǳǊǘŜŀǳȄ ŘΩƻƭŞŀƎƛƴŜǳȄ Ŝǘ 

aux farines de poisson (dont la consommation mondiale de ses secteurs est supérieure à 250 

millions de tonnes). La National Algal Biofuels Technology Roadmap Ŝǘ ƭΩ¦{ 59h нлмл ŜǎǘƛƳŜƴǘ 

que les micro-ŀƭƎǳŜǎ ŘŜǎǘƛƴŞŜǎ Ł ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǉǳŀŎƻƭŜ Ŝǘ ŀƴƛƳŀƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊŀƛŜƴǘ 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ рпл Ŝǘ нол Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎΦ (Projet IEED Green Stars) 

Alimentation du bétail  

L'utilisation de micro-algues comme la chlorelle comme compléments alimentaires pour 

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

Ŝƴ /ƘƛƴŜύΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳƭŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǇŜŀǳΣ ŘŜs jarrets et des 

ƧŀǳƴŜǎ ŘϥǆǳŦǎ. 

De multiples évaluations nutritionnelles et toxicologiques ont démontré la pertinence de la 

biomasse algale comme complément alimentaire précieux ou source de substitution classique de 

protéines (farine de soja, farine de poisson, riz, etc.). 

Outre l'utilisation 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 contrôle du poids, 

une peau plus saine et un pelage lustré), qui peuvent ainsi donner des produits de 

consommation plus sains ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜΣ ƭŀ ǾƛŀƴŘŜ Ŝǘ ƭŜ ƭŀƛǘΦ [ΩŀƧƻǳǘ ŘϥŀƭƎǳŜǎ Řŀƴǎ 

l'alimentation bovine a entraîné une baisse de la décomposition naturelle d'acides gras insaturés 

et une plus forte concentration de ces composés bénéfiques dans la viande et le lait. Un autre 
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exemple important est l'alimentation des volailles avec des algues riches en acides gras oméga-

3, qui traverse la chaîne alimentaire, en plaçant ce composé hypocholestérolémiant dans les 

ǆǳŦǎΦ 

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, dans ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǇŀȅǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇǊŜƳƛŝǊŜ Řǳ ǎƻƧŀ ǎŜ Ŧŀƛǘ ǇƻǳǊ ǎƻƴ ƘǳƛƭŜ ŎƻƳƳŜ 

matière première du biodiesel, tandis que son tourteau pour l'alimentation animale est devenu 

un coproduitΦ /ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ŀƭƎǳŜǎΣ ƭŜ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŎŜƴǘǊŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ, mais 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŎƻƳƳŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴƛƳŀƭŜ ŀǇǊŝǎ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ 

envisageable. Elle possède même un énorme marché potentiel. 

9ƴ нлмлΣ мпр Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ǘƻƴƴŜǎ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǇƻǳǊ ŀƴƛƳŀǳȄ όōƻǾƛƴǎΣ ǇƻǊŎǎ Ŝǘ ǾƻƭŀƛƭƭŜǎύ 

ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ŎƘƛŦŦǊŜ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ рл ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ 

ŘΩŜǳǊƻǎΦ /ŜǘǘŜ ƳşƳŜ ŀƴƴŞŜΣ ƭŀ CǊŀƴŎŜΣ мer producteur européen, en produisait 21 millions de 

tonnes (dont 40% destinées aux volailles et 30% aux porcs) pour un chiffrŜ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜ ŘŜ т 

ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ. 

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

(50҈ύ Ŝǘ ŘŜ ǘƻǳǊǘŜŀǳȄ ŘΩƻƭŞagineux (soja, colza, tournesolΧύ Ł нс҈Φ /Ŝǎ ǘƻǳǊǘŜŀǳȄ ŘΩƻƭŞŀƎƛƴŜǳȄ 

sont utilisés pour leur ŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎΦ [ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜ ƭŀ ƴǳǘǊƛǘƛƻƴ ŀƴƛƳŀƭŜ ŎƻƴǎƻƳƳŜ о Ł п 

millions de tonnes de tourteaux de soja, largement majoritairement utilisés par rapport à ceux 

de colza et tournesol. En France les tourteaux de soja constituent 14% des matières premières 

ŎƻƴǎƻƳƳŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ ŀƴƛƳŀƭŜ Ŝǘ ǎƻƴǘ ƛƳǇƻǊǘŞǎΣ Ŝƴ ǉǳŀǎƛ-totalité du Brésil et 

ŘŜ ƭΩ!ǊƎŜƴǘƛƴŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜ ƳƛŎǊƻ-algale pour nourrir les élevages permettrait à la 

CǊŀƴŎŜΣ Ŝǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǳǊ ŘŞǇŜƴdance aux tourteaux de soja importés. 

(Projet IEED Green Stars) 

Pet food  

En France, parmi les 18 millions de consommateurs (propriétaires de 8 millions de chiens et 10 

millions de chatsύΣ ул҈ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ŀŎƘŝǘŜƴǘ ŘŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘǎ ǇǊŞǇŀǊŞǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Ǉƻǳr leur 

animal de compagnie, et dépensent entre 15 et 75 euros par mois. Ce marché mondial, estimé à 

рм ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝƴ нллфΣ Ŝǘ Ł сн ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝƴ нлмнΣ Ŝǎǘ ŘƻƳƛƴŞ ǇŀǊ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ 

groupes notamment Nestlé (et sa filiale Purina) et Mars (avec Royal Canin), qui représentent à 

ŜǳȄ ŘŜǳȄ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΣ ǳƴ ŎƘƛŦŦǊŜ ŘΩŀffaire de мΣт ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ ǇŀǊ ŀƴΦ {ƻǳŎƛŜǳȄ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ŘŜ 

leur animal de compagnie, les propriétaires se dirigent de plus en plus vers des produits classés 

dans la nutrition animale, ou ŎŜǊǘƛŦƛŞǎ άǎŀƴǎ ŎƻƭƻǊŀƴǘ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭέΣ ǾƻƛǊe άōƛƻέΦ /Ŝǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 

gammes de produits intègrent ainsi des colorants, des antioxydants, des acides gras, ou des 

protéines. Le marché mondial des micro-algues dédiées à ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀƴƛƳŀƭŜ Ŝǎǘ 

actuellement estƛƳŞ Ł нол Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎΦ (Étude TecKnowMetrix pour Algasud ς 2010), (Eric 

de Legge, Journal du Net) 

Algues pour la consommation en aquaculture  

Les micro-algues sont essentielles au cours des processus d'écloserie et de nurserie de 

mollusques de bivalves, crevettes, et quelques élevages de poissons. Les micro-algues sont 
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également utilisées pour produire du zooplancton, généralement des rotifères, qui sont donnés 

comme nourriture aux poissons carnivores fraîchement éclos. 

En 1999, l'utilisation des micro-algues en aquaculture présentait une répartition 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 sont utilisées 

fraîches dŀƴǎ ƭΩŞƭŜǾŀƎŜ du poisson, ce qui est une grande différence par rapport à d'autres 

utilisations des micro-ŀƭƎǳŜǎΦ Lƭ ŀ ŞǘŞ ŘŞƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ŦǊŀƛŎƘŜǎ Ŝǘ ǾƛǾŀƴǘŜǎ 

permet un meilleur taux de survie chez les larves de poissons, ƭΩŀǇǇƻǊǘ ƎŞƴŞǊalisé de cette 

nourriture reste encore en débatΦ [ŀ ŎǳƭǘǳǊŜ Ł ǇŜǘƛǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜ Ŝǎǘ 

difficile, coûteuse et problématique à stocker. Des alternatives de stockage des algues ont été 

développées, comme la conserve, la micro-encapsulation et la congélation, ou bien en concentré 

sous forme de pâte. 

Le saumon sauvage et la truite (les salmonidés) acquièrent leur couleur rouge caractéristique 

(muscle et chair) en se nourrissant de crustacés qui ont eux mêmes consommé du 

phytoplancton et du zooplancton contenant des pigments rouges, dont l'astaxanthine. Les 

espèces ŘΩŞƭŜǾŀƎŜ ne possédant pas cette couleur présenteront une valeur inférieure sur le 

ƳŀǊŎƘŞΦ /ŜŎƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻǊǊƛƎŞ ǇŀǊ ƭϥŀƧƻǳǘ ŘϥŀǎǘŀȄŀƴǘƘƛƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƛǎsons. Dans 

ce cas, l'astaxanthine est le plus souvent produite synthétiquement, il existe, cependant, un 

marché croissant pour l'astaxanthine ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƭƎŀƭŜ άƴŀǘǳǊŜƭƭŜέ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ Haematococcus 

pluvialis. 

Mais le principal atout des micro-algues en aquaculture serait de pouvoir remplacer, au moins 

partiellement, les farines de poissons en raison de leur richesse naturelle en lipides insaturés 

ό!DtLύΣ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ Ł ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻƛǎǎƻƴǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

aquacole repose pour ǳƴŜ ǇŀǊǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎǳǊ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻnnement en farines (65% de 

protéines) et en huiles de poissons, péchés notamment aux ƭŀǊƎŜǎ ŘŜǎ ŎƾǘŜǎ ŘΩ!ƳŞǊƛǉǳŜ Řǳ {ǳŘΣ 

Řƻƴǘ ƭŀ ǊŞŎƻƭǘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘǳǊŀōƭŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩŞǇǳƛǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘƻŎƪǎ Ł ƳƻȅŜƴ 

terme (Ǉƻƛǎǎƻƴ ŦƻǳǊǊŀƎŜύΦ hǊΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜΣ ƭŀ ǇƛǎŎƛŎǳƭǘǳǊŜ ƳŀǊƛƴŜ όŘŀǳǊŀŘŜǎΣ ōŀǊǎΣ ǎƻƭŜǎΣ 

turbotΦΦΦύ Ŝǘ ŘǳƭŎƛŎƻƭŜ όǘǊǳƛǘŜǎΣ ŎŀǊǇŜǎΣ ǘƛƭŀǇƛŀΦΦΦύ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŜƴƧŜǳ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

humaine en alternative à la pêche et augmente de 8,8% par an depuis les années 1970. 

Face à ces contraintes, le prix des farines de poisson a triplé en moins de 10 ans pour atteindre 

1 500 $US/ t en 2010, et celui des huiles de poisson a doublé sur la même période (1 000 $US/t 

en 2009). Avec un tiers de la production mondiale, le Pérou est le principal producteur de farines 

Ŝǘ ƘǳƛƭŜǎ ŘŜ ǇƻƛǎǎƻƴΦ ¦ƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ŘŜ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ Ŝǘ ƭƛǇƛŘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǉǳŀŎƻƭŜ 

est donc nécessaire, en particulier ǇƻǳǊ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ όнème ŘŜ ƭΩ¦9Σ ŀǾŜŎ нпп 000 

tonnes pour une valeur supérieure à 500 mƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝƴ нллс ς 130 ллл ǘƻƴƴŜǎ ŘΩƘǳƞǘǊŜǎΣ 

70 000 tonnes de moules toutes deux non consommatrices de farines, et 40 000 tonnes de 

Ǉƻƛǎǎƻƴǎ ŘΩŞƭŜǾŀƎŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ŦŀǊƛƴŜǎ). 

[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ƳƻƴŘƛŀƭ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ Ł ŘŞƳƻƴǘǊŜǊΣ Ŝƴ ŜŦŦŜǘΣ ǎŜƭƻƴ ƭŜ 

ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ C!h ǇǳōƭƛŞ Ŝƴ нллфΣ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нллс ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳƻƴŘƛŀƭ Ŝƴ 

poisson représente 110 millions de tonnes dont 47% sont issus ŘŜ ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜΦ 

Le marché mondial des micro-algues dédiées à ƭΩŀǉǳŀŎǳƭǘǳǊŜ ŦŜŜŘ Ŝǎǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŜǎǘƛƳŞ Ł рпл 

Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎΦ (Étude TecKnowMetrix pour Algasud ς 2010). (Projet IEED Green Stars)  
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Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳŀǊŎƘŞ ƻǳǾŜǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻ-algues de fourrage utilisées en 

aquaculture pour les stadeǎ ƭŀǊǾŀƛǊŜǎ ŘŜ Ǉƻƛǎǎƻƴǎ ƻǳ ŘΩƘǳƞtres car la plupart du temps ce sont les 

nurseurs eux mêmes qui les produisent en interne. Il est à souligner que les coûts de production 

des micro-algues in vivo Ŝƴ ŞŎƭƻǎŜǊƛŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊŀƛŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ пл҈ ŘŜǎ ŎƘŀrges de ces 

établissements. 

4. Cosmétiques 

L'utilisation de certaines espèces de micro-algues, en particulier Arthrospira et Chlorella, est bien 

établie dans le marché des soins de la peau et certains industriels cosmétiques ont même investi 

dans leur propre système de production de micro-algues (LVMH, Soliance, Daniel Jouvance...). 

De par leur diverses natures (antioxydant, hydratant, colorant...), leurs extraits se retrouvent 

dans les crèmes anti-âge, les produits de soin rafraîchissants ou régénérants, les émollients, 

comme anti-irritant dans les gommages exfoliants et aussi dans la protection solaire et les 

produits de soins capillaires. En ce qui concerne les cosmétiques à base de lipides (comme les 

crèmes ou lotions), les extraits à l'éthanol ou au CO2 supercritique prennent une ampleur 

commerciale non négligeable. Le développement des autres classes de lipides issus des micro-

algues, comme les glyco- et phospholipides, ne doit pas être négligé à l'avenir. 

En raison de la prise de conscience faite autour de l'exposition au soleil comme principale cause 

dans le cancer de la peau et dans le processus de photo-vieillissement, la consommation de 

produits écran-solaire a augmenté de manière significative ces dernières décennies. L'utilisation 

ŘΩŀŎƛŘŜǎ ŀƳƛƴŞs semblables à la mycosporine comme filtre UV naturel très efficace dans les 

écrans solaires devient commercialement présente. 

[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŎƻǎƳŞǘƛǉǳŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ ƎŞƴŝǊŜ мр ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘϥŜǳǊƻǎ ŘŜ ŎƘƛŦŦǊŜ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŜƳǇƭƻƛŜ 

46 500 salariés (5 700 emplois créés en 10 ans). En 2007, le marché mondial des produits 

naturels bio représentait environ 4,7 milliaǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ Ŝǘ Şǘŀƛǘ ŜǎǘƛƳŞ Ł сΣ7 milliards en 2010 soit 

une croissance moyenne de 10% par an. En 2008 il représentait en Europe 1,р ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩŜǳǊƻǎ 

(soit 3% du marché cosmétique « global η ŜǳǊƻǇŞŜƴύ Ŝǘ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ нрл Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘΩŜǳǊƻǎ (soit 3% 

du marché cosmétique « global » français). La France est le pays européen qui connaît la plus 

forte augmentation de la consommation de cosmétiques naturels, avec une croissance de 40% 

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

Le potentiel de croissance du marché des cosmétiques « naturels et bio » est important. 

Toutefois, à mesure que les cosmétiques bio et naturels se démocratisent, le prix tend à devenir 

ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎǘŜ ŘΩŀŎƘŀǘΣ ŦŀǾƻǊŀōƭŜ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜ ƎŀƳƳŜ 

et du marché de masse. Le coût de production sera donc déterminant pour les nouveaux 

produits. Les grands industriels des cosmétiques, à la recherche de relais de croissance, ont lancé 

leurs gammes bio (à ƭΩƛƴǎǘŀǊ ŘŜ [ΩhǊŞŀƭΣ [±aI ƻǳ ¸ǾŜǎ wƻŎƘŜǊύ Ŝǘ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ 

ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻ-algues pour la compostions de leurs nouveaux produits. 

Ces marchés en pleine croissance et la recherche de nouvelles sources de production justifient 

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

particulier en photobioréacteurs et fermenteurs. (Projet IEED Green Stars) 
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5. Énergie  

Leurs performances « biologiques » et la variété des espèces prédisposent les micro-algues à se 

positionner dans la course aux énergies renouvelables. En effet, les bioénergies, ou les 

combustibles pouvant être produits à partir des micro-algues couvrent une large gamme allant 

ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƎŀȊŜǳȄ ŎƻƳƳŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ et le méthane aux alcools et aux hydrocarbures 

ƭƛǉǳƛŘŜǎ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭǎΣ Ŝƴ Ǉŀǎǎŀƴǘ ǇŀǊ ƭΩƘǳƛƭŜ ŘŜ ǇȅǊƻƭȅǎŜ ƻǳ ƭŜ ŎƻƪŜΦ [Ŝǎ ōƛƻŞƴŜǊƎƛŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 

ciblées restent, du fait de leur forte densité énergétique, les carburants de transport liquides : 

essence, diesel ou kérosène. Ce sont les principaux produits actuellement créés à partir du 

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

issus de la biomasse. Le cas du bio-ƪŞǊƻǎŝƴŜΣ ŎƻƳƳŜ ƴƻǳǎ ƭΩŀǾƻƴǎ Ǿǳ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ 

ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŘŞōouchés privilégié à terme pour un biocarburant algal en raison de ses 

caractéristiques physico-ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳȄ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘŜ ƭΩŀǾƛŀǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ŝƴ ǊŀǇǇƻǊǘ 

avec les objectifs de limitation du bilan ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2 όōŀƛǎǎŜ ŘŜ рл҈ ŘΩƛŎƛ нлрл ǎƻǳƘŀƛǘŞŜ 

par International Civil Aviation Organization). 

De plus, les micro-algues présentent de nombreux avantages par rapport aux biocarburants de 

première et de deuxième génération : une capacité à accumuler plus de 50% de leur poids sec en 

acide gras ; ŘŜǎ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘǎ Ł ƭΩƘŜŎǘŀǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ ŀǳȄ ŜǎǇŝŎŜǎ ƻƭŞŀƎƛƴŜǳǎŜǎ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜǎ (cf. 

tableau 6) ; des surfaces nécessaires plus faibles, et non arables ; une possibilité dΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜ 

ƭΩŜŀǳ ŘŜ mer ; une meilleure capacité de remédiation du CO2 etc. 

Les différents carburants potentiellement obtensibles à partir de micro-algues sont issus de 

procédés de traitement décrits plus haut et sont illustrés par les schémas des figures 25 et 26.  

 

Figure 25 : Schéma de conversion potentiel des algues dans leur totalité en biocarburants. 
(Source : National algal biofuels technology roadmap pages 51)  
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Figure 26 : Schéma des différentes stratégies de conversion des ŜȄǘǊŀƛǘǎ ŘΩalgues en biocarburants. 
(Source : National algal biofuels technology roadmap pages 54) 

Biodiesel et Hydrocarbures  

Les huiles végétales et graisses animales sont des ressources renouvelables dont la structure 

chimique des chaîneǎ ƭƛǇƛŘƛǉǳŜǎ Ŝǎǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŘŜǎ άŎƻǳǇŜǎ ƎŀȊƻƭŜǎέ 

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 huiles de jatropha ou 

les huiles issues de la culture d'algues.  

La production de biodiesel à partir d'huiles d'algues a reçu ǳƴ ǊŜƎŀƛƴ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 

dernière décennie, principalement grâce à la productivité avancée pour certaines espèces 

oléagineuses, dont la biomasse peut être composée, dans certaines conditions de carence, de 

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

ǉǳŜ с҈ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǾŞƎŞǘŀƭύΦ 

Dans des conditions de croissance normales, la concentration en triglycérides est nettement plus 

faible, et une carence minérale (en phosphore, azote, voire silicium) est nécessaire pour stimuler 

ƭŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ ǊŞǎŜǊǾŜΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ŎŜǘǘŜ ŎŀǊŜƴŎŜ ǎΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ŘΩǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ Řǳ 

taux de croissance ce qui réduit fortement les rendements. 

Une espèce d'algues, Botryococcus, peut produire des hydrocarbures à chaîne plus longue, qui 

ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ Ƴŀƛǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ 

conversion en bio-kérosène. Malheureusement cette espèce présente un faible taux de 

croissance, et par conséquent, une productivité très limitée et une forte sensibilité aux 

compétiteurs.   
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Tableau 6 : Comparaison de quelques biomasses sources de biodiesel. 
 (Source : Yusuf Chisti (2007) 

Crop Oil yield  
(L/ha) 

Land area needed  

(M ha)
a
 

Percent of existing 

US cropping area 
a
 

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 

Microalgae 
b
 136 900 2 1,1 

Microalgae c 58 700 4,5 2,5 
a For meeting 50% of all transport fuel needs of the United States. 
b 70% oil (by wt) in biomass. 
c 30% oil (by wt) in biomass. 

Si le travail est orienté sur les espèces riches en huiles dans les laboratoires, il est nécessaire 

ŘΩévaluer ces procédés à plus grande échelle et aller au-delà des quelques expériences pilotes 

qui ont été conduites principalement aux USA, pour aboutir à des productions à un coût 

compatible, à la fois, avec le cours du baril de pétrole, les bilans énergétiques, et qui soient, en 

termes ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ de gaz à effet de serre, meilleures que pour les agro-carburants de première 

génération. 

Au delà des problèmes techniques qui sont en voie de résolution, ce sont les équations 

économiques qui restent à maîtriser et le véritable enjeu se situe dans les quantités à produire. 

Pour donner un ordre de grandeur un hectare de culture de micro-algues peut théoriquement 

produire entre 60 et 300 barils équivalent pétrole par an (7 pour le colza). 

[ΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ǇŞǘǊƻƭƛŝǊŜ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŜ Ƴƛƭƭƛƻƴ Ře barils comme unité de compte : un million de barils 

équivalent pétrole par an représente une surface comprise entre 1 600 et 3 400 hectares de 

surface de culture (soit plus de 140 000 pour cultiver du colza). 

                  

Figure 27 : L'Algaeus, la première voiture au biocarburant algal légalement homologuée aux USA. 
(Source : Algaeus © Sapphire Energy / Toyota) 

En 2009, le marché Řǳ ōƛƻŘƛŜǎŜƭ ŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ƳƻƴŘƛŀƭ ǳƴ ŎƘƛŦŦǊŜ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜ ŘŜ уΣс 

milliards de dollars US soit 12 millions de tonnes équivalent pétrole (TEP). En Europe, ce marché 
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ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ тΣу Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ¢9t Ŝǘ нΣн Ƴƛƭƭƛƻƴǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ " ƭΩƛƳŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝuropéenne 

qui a montré une croissance de 35% ces 20 dernières années, le marché du biodiesel est en 

ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜΣ Ŝǘ ŎŜ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ŜƴƧŜǳȄ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄΦ [Ω9ǳǊƻǇŜ ŀ ŦƛȄŞ Ł ŎƘŀǉǳŜ ;ǘŀǘ 

ƳŜƳōǊŜ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ мл҈ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řŀƴǎ ƭŜ 

secteur des transports en 2020. Les autorités françaises, quant-à-ŜƭƭŜǎΣ ǎŜ ŦƛȄŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ мл҈ 

Řŝǎ нлмрΦ [Ŝǎ ōƛƻŎŀǊōǳǊŀƴǘǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎΣ Řƻƴǘ ƭŜ ōƛƻŘƛŜǎŜƭΣ ƻƴǘ ǳƴ ǊƾƭŜ ƳŀƧŜǳǊ Ł ƧƻǳŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ 

de ces objectifs ambitieux. 

La rentabilité des filières de production de biocarburant dépend du prix des carburants fossiles 

ƛƴŘŜȄŞ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƛȄ Řǳ ǇŞǘǊƻƭŜΦ [Ŝ ǇŞǘǊƻƭŜ ōǊǳǘ Ǿŀǳǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ лΣп ϵκ[ Ŝǘ ƭΩƘǳƛƭŜ ŘŜ ŎƻƭȊŀ м ϵκ[Φ 

5ΩƛŎƛ нлрл ƭŜ ǇǊƛȄ Řǳ ōŀǊƛƭ ŘŜ ǇŞǘǊƻƭŜ ŘŜǾǊŀƛǘ ŘƻǳōƭŜǊ όǇŀǎǎŜǊ ŘŜ тл Ł мпл ϵύΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ 

progressivement de développer les filières de production des biocarburants sur des modèles 

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 à partir 

ŘΩŀƭƎǳŜǎΦ  

млл ƪƛƭƻǎ ŘΩŀƭƎǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ŜȄǘǊŀƛǊŜ нн ƭƛǘǊŜǎ ŘΩƘǳƛƭŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ ŦƻǳǊƴƛǊ нм ƭƛǘǊŜǎ 

ŘŜ ōƛƻŎŀǊōǳǊŀƴǘΦ tŜƴŘŀƴǘ ǎŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŎŜǘǘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŀƭƎǳŜ ŀǳǊŀƛǘ ŀōǎƻǊōŞ мун 

kg de CO2 Ŝǘ ƭŜ ōƛƻŎŀǊōǳǊŀƴǘ ƻōǘŜƴǳ ŎƻƴǘƛŜƴŘǊŀƛǘ Ƙǳƛǘ Ŧƻƛǎ Ƴƻƛƴǎ ŘΩƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŦƻǎǎƛƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜ 

kérosène dérivé du pétrole. Ces vols ont même réalisé une économie de 5 à 10% de carburant et 

ce, sans adaptation spécifique des moteurs. EADS estime que les biocarburants pourraient 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ ол҈ ŘŜǎ ŎŀǊōǳǊŀƴǘǎ ŀǾƛƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŘΩƛŎƛ нлолΦ 

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

ǎΩŞƭŜǾŜǊ Ł олл ƻǳ орл Řŀƴǎ ƭŜǎ ǾƛƴƎǘ ǇǊƻŎƘŀƛƴŜǎ ŀƴƴŞŜǎΦ [Ŝǎ мфл Ǉŀȅǎ membres de l'Organisation 

de l'Aviation Civile Internationale (OACI) veulent tenter de plafonner leurs émissions liées à 

l'aviation à partir de 2020. Cependant, la disponibilité de la biomasse terrestre pour la 

production de biocarburants est insuffisante pour atteindre ces objectifs. (Projet IEED Green 

Stars) 

Éthanol  

L'éthanol est généralement produit à partir de matières premières contenant des sucres ou de 

l'amidon ; certaines algues peuvent contenir plus de 50% d'amidon. Les parois cellulaires des 

algues sont composées de polysaccharides. Ils peuvent être utilisés comme matière première 

dans un processus similaire à la production d'éthanol cellulosique, avec l'avantage 

supplémentaire que les algues ne contiennent que rarement la lignine et ces polysaccharides, 

sont généralement plus facilement décomposables que la biomasse ligneuse. Des coproduits 

peuvent potentiellement être tirés de la partie non-carbohydratée de la biomasse algale. 

Certaines algues, telles que Chlorella vulgaris et Chlamydomonas perigranulata, peuvent donner 

lieu à une production d'éthanol et autres alcools par auto-fermentation de leur amidon. Ceci 

peut être accompli grâce à la production et au stockage de l'amidon dans les algues par la 

photosynthèse, ou en nourrissant directement les algues de sucres, et après fermentation 
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anaérobiŜ ŘŜ ŎŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Řŀƴǎ ƭΩƻōǎŎǳǊƛǘŞ pour produire de l'éthanol. Si ces alcools 

pouvaient être extraits directement du milieu de culture des algues, le processus nécessiterait 

Ƴƻƛƴǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ et de consommation énergétique que les autres procédés de production 

de biocarburants d'algues concurrents. Ce processus ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŜ 

besoin de séparer ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ƭŜǎ ƘǳƛƭŜǎΦ 

Ce procédé a été expérimenté dans des photobioréacteurs fermés utilisant l'eau de mer avec 

des cyanobactéries OGM métaboliquement améliorées produisant de l'éthanol ou d'autres 

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

élevés, obstacles antérieurs aux volumes à l'échelle commerciale. 

Biogaz 

La production de biogaz issu de la digestion anaérobie des micro-algues est un mode de 

production de biocarburants gazeux intéressantΦ " ŎŜ ƧƻǳǊΣ ŎΩŜǎǘ probablement la filière la plus 

aboutie, tant sur le plan économique que technique, dans le domaine de la valorisation 

énergétique des micro-algues. 

Dans ce registre les micro-algues sont facilement transformables. Il suffit, en effet, de récolter 

une biomasse humide directement méthanisable par biodigestion. L'utilisation de cette 

technologie de conversion élimine, alors, plusieurs obstacles/verrous clés, responsables des 

ŎƻǶǘǎ ŀŎǘǳŜƭǎ ŞƭŜǾŞǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ ōƛƻŎŀǊōǳǊŀƴǘǎ ŘϥŀƭƎǳŜǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŜ ǎŞŎƘŀƎŜΣ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ 

la conversion du combustible. Cette approche peut être très efficace pour des situations comme 

le traitement intégré des eaux usées, où les algues sont cultivées dans des conditions non 

contrôlées en utilisant des souches non-optimisées pour la production de lipides. 

[Ω9ǳǊƻǇŜ Řǳ ƎŀȊ ǉǳƛ ǊŜƎǊƻǳǇŜ нр Ǉŀȅǎ Ŝƴ ŎƻƴǎƻƳƳŜ птмDƳ3, (soit 17% du marché mondial). 

!ǳƧƻǳǊŘΩhui plus de la moitié est importée et la consommation européenne augmente de 3% par 

an. La France consomme environ 45 milliards de m3 dont la quasi-totalité est importée. (Projet 

IEED Green Stars) 

Le biogaz, après purification et concentration en méthane, peut se substituer au gaz naturel et 

être soit injecté dans le réseau de gaz naturel, soit être distribué pour une utilisation en tant que 

bio-méthane carburant. La production de biogaz à partir de micro-algues permettrait à la France 

et plus généralement Ł ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǳǊǎ ƛƳǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƎŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭǎΦ 

Dihydrogène (H2) 

Le dihydrogène (H2ύ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ŎŀǊōǳǊŀƴǘ ǇǊƻǇǊŜ ŘŜ ƭΩŀǾŜƴƛǊ ŎŀǊ ǎŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ǇŀǊ 

ƭΩh2 Ŝǎǘ ƘŀǳǘŜƳŜƴǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƴŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ όI2 + 0,5 O2 -> H2hύΦ [ΩI2 a vocation à 

être transformé directement sur le lieu de consommation en électricité via les piles à 

combustible. 

Cependant la production de cette molécule est un défi bien plus important que son utilisation. 

[ΩŀǘƻƳŜ ŘΩIȅŘǊƻƎŝƴŜ όIύ Ŝǎǘ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŀōƻƴŘŀƴǘ ǎǳǊ ¢ŜǊǊŜ όŘŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ǘƻǳǎ ƭŜǎ 

composés organiques), mais il est pratiquement introuvable sous sa forme H2 Ł ƭΩŞǘŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭΦ 

tƭǳǘƾǘ ǉǳΩǳƴ ŎŀǊōǳǊŀƴǘ ǇǊƻǇǊŜΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ǇŀǊƭŜǊ ŘΩǳƴ ǾŜŎǘŜǳǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řƻƴǘ ƭŀ 

combustion est propre, mais, à ce jour, pas sa production.  
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À ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Řǳ ŘƛƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŜǳǘ ǎŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘŜ 

plusieurs procédés : 

- le reformage des hydrocarbures fossiles : cette technique, dépendante des ressources 

fossiles (pétrole, charbon, gŀȊ ƴŀǘǳǊŜƭύΣ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ƴƻǘŀōƭŜ ŘŜ 

dégager beaucoup de CO2, 

- lΩŞƭŜŎǘǊƻƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ : ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŦŀƛōƭŜΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩşǘǊŜ ŜƴǾƛǊƻƴ п 

fois plus cher que le procédé précédent, elle est aussi dépendante de ressources non 

renouvelables et limitées comme les métaux rares (électrodes de platines) et des méthodes 

ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ όŎŜƴǘǊŀƭŜǎ Ł ŎƘŀǊōƻƴ Ŝǘ ǇŞǘǊƻƭŜ ƻǳ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ƻǳ ōƛŜƴ ƛǎǎǳŜǎ Řǳ 

renouvelable Υ ŞƻƭƛŜƴΣ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜΣ ǎƻƭŀƛǊŜΧΣ selon les pays), 

- des cycles chimiques à haute température (Iode-soufre...), 

- la fermentation anaérobie de composés organiques : ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǊŜǉǳƛŜǊǘ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ 

composés organiques prétraités et des installations spécifiques aux organismes anaérobies 

concernés. 

La production d'hydrogène provenant de micro-algues a reçu beaucoup d'attention depuis 

plusieurs décennies. Les technologies de production biologique de dihydrogène (c'est-à-dire de 

bio-hydrogène) offrent un large éventail d'approches pour en produire, comprenant lΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ 

photosynthétique, la photo-fermentation, et la fermentation obscure. 

[ŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇƻǊǘŜǳǎŜ ŘΩŜǎǇƻƛǊ ŀ ŞƳŜǊƎŞ ŘŜǎ ŀƭƎǳŜǎ Ŝǘ ŎȅŀƴƻōŀŎǘŞǊƛŜǎ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ŀ 

ŘŞŎƻǳǾŜǊǘ ǉǳŜ ŎŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǾŀƛŜƴǘ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩI2 directement à 

partir de la lumière solaire, du CO2 Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ /Ŝǘ ζ hydrogène photosynthétique » présenterait 

de nombreux avantages là où les autres technologies ont essentiellement des inconvénients. Là 

où les autres technologies sont émettrices de CO2, celle-ci permet au contraire de le capter pour 

en faire de la biomasse. Là où les autres techniques demandent beaucoup de ressources ou 

énergies non renouvelables, celle-Ŏƛ ƴŜ ŘŞǇŜƴŘ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ǎƻƭŀƛǊŜΣ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ Řǳ /h2 (et 

de quelques sels minéraux). 

Cependant cette perspective reste virtuelle car de nombreux verrous technologiques restent à 

ŦŀƛǊŜ ǎŀǳǘŜǊΦ bƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŁ ƭΩŞǘŀǘ ƴŀǘǳǊŜƭΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩI2 des algues est faible, 

transitoire et indissociable de conditions de stress non favorables à la survie des algues. En effet 

ƭΩI2 ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ōƛƻƳƻƭŞŎǳƭŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜ ŀƭƎŀƭŜΣ ƭŜǎ ǎƻǳŎƘŜǎ ǎŀǳǾŀƎŜǎ ƴΩƻƴǘ ŘƻƴŎ 

Ǉŀǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Ł ǎŜ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊ Řŀƴǎ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎǘǊŜǎǎΦ /ΩŜǎǘ Ŝƴ ŎŜ ǎŜƴǎ ǉǳΩƛƭ 

Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ǇǊŞƳŀǘǳǊŞ ŘΩƛƳŀƎƛƴŜǊ des possibilités de coproduction H2/autres biomolécules 

ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŀŎǘǳŜƭǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩI2 photosynthétique sont designés avec des 

organismes en « mauvaise santé » qui augmentent peu leur biomasse. La compréhension du 

métabolisme total autour ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜ (voir schéma figure 28 ci-après) et 

ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǎƻƴǘ ŀƭƻǊǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ŝǘ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŀƳŜƴŜǊ Ł ŎǊŞŜǊ ŘŜǎ 

ǎȅǎǘŝƳŜǎ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƻǴ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩI2 serait dissociée des conditions de stress. À ƭΩŀǾŜƴƛǊ 

cela pourrait aussi mener à des systèmes où des coproductions seraient envisageables. 

Avant que la production biologique de dihydrogène par voie photosynthétique puisse être 

considérée comme une solution technologiquement viable, on peut relever les enjeux suivants : 
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- fŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ƳŜƴŀƴǘ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ŘƛƘȅŘǊƻƎŝƴŜΣ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ǾŜǊǎ 

ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ǊŀŘƛŎaux libres, nocifs à la cellule, 

- dƛǎǎƻŎƛŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩI2 des conditions de stress auxquelles elle est naturellement liée 

(par ingénierie métabolique), 

- dƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩƛƴƘƛōƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŞƴŀǎŜ ŘǳŜ ŀǳ ŘƛƻȄȅƎŝƴŜΣ 

- oǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ŀƴǘŜƴƴŜǎ ǇƘƻǘƻǎȅƴǘƘŞǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩŞŎǊŀƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 

algues en culture dans un photobioréacteur, pour augmenter le rendement lumineux et 

diminuer les coûts de production. 

 

Figure 28 : Les différents métabolismes vitaux des algues, dépendants de la photosynthèse, faisant « concurrence » 
à la production de dihydrogène photosynthétique. 

(Source : Jérémy Dutheil, Doctorant au CEA de Saclay) 

[ϥŀǾŜƴƛǊ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘϥƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ƴŜ ŘŞǇŜƴŘ Ǉŀǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǾŀƴŎŞŜ ŘŜǎ 

recherches, à savoir, l'amélioration de l'efficacité au moyen de micro-algues génétiquement 

modifiées et/ou le développement de photobioréacteurs avancés, mais aussi sur des 

considérations économiques, l'acceptabilité sociale, et le développement d'une infrastructure de 

l'hydrogène solide dans tout le pays. 

Il est aussi envisageable de faire intervenir les micro-algues dans le procédé industriel de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ǊŜŦƻǊƳŀƎŜ Řǳ ƳŞǘƘŀƴŜ ό/I4), en associant à ce procédé une culture 

de micro-algues qui permettrait de « remédier » tout ou une partie du CO2 émis par le 

traƛǘŜƳŜƴǘΣ Ŝǘ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ǳƴŜ ōƛƻƳŀǎǎŜΣ ŎŀǇŀōƭŜ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŜƭƭŜ-même 

du biogaz (60% de méthane) qui peut ainsi être réinjecté directement dans le procédé. En effet, 






































































































































































































































