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Le monde
des microalgues
et des cyanobactéries

1.1. Comment fonctionnent-
elles ?

Les cyanobactéries et les
microalgues sont deux orga-
nismes différents d'un point
de vue biologique puisque les
premiéres sont procaryotes'
et les autres eucaryotes?.
Quand on parle de microal-
gues et de leur valorisation,
on intégre ces deux micro-
organismes puisque tout deux
sont des micro-organismes
photosynthétiques (Figure 1).

La photosynthése permet L'uti-
lisation du carbone minéral,
donc du CO,, pour le métabo-
lisme de l'organisme. Comme

1. www.gepea.fr

1. Procaryote : cellule ne possé-
dant pas de noyau.

2. Eucaryote : cellule possédant un
noyau qui renferme son matériel
génétique.

les plantes supérieures®, a c6té
du CO,, les microalgues uti-
lisent d'autres nutriments (le
phosphate, les nitrates, etc.),
qu'il faut prendre en considé-
ration pour les analyses des
cycles de vie* et de la produc-
tion de ces microalgues.

L'énergie a la base de ces pro-
cessus basés sur la photo-
synthése est 'énergie solaire.
Plus précisément, c’est la
partie visible du spectre qui
est utilisée. Se pose donc le
probléeme de l'autre moitié
du spectre, et notamment du
rayonnement infrarouge. Il
faut du Soleil pour produire
des algues, mais il ne faut
pas trop de température non
plus. Dans nos régions, on ne
cultive pas les algues l'hiver,

3. Plantes supérieures : plantes se
reproduisant a laide de graines et
non de spores comme les algues.
4. Analyse du cycle de vie : étude
de limpact environnemental d'un
produit a sa conception, pendant
son utilisation, et en fin de vie.
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La croissance des microalgues vertes se fait par photosynthése en milieu
entiérement minéral, sans apport d’un substrat organique (ce sont des
organismes autotrophes), par absorption en milieu aqueux des minéraux
nécessaires et du carbone inorganique environnant grice a la lumiere
captée. A] cyanobactérie : Spirulina platensis ; B] microalgue : Chlorella
vulgaris.

et dans la Chine du Sud, on ne
cultive pas les algues l'été...
Tous ces parametres sont
importants a contrdler pour
la production industrielle de
ces microalgues.

Les microalgues ont été parmi
les premieres espéces pré-
sentes sur Terre ; on parle
de 4 milliards d'années. Les
Figures 2 et 3 montrent la
diversité des microalgues et
cyanobactéries ; elles sont
présentes dans les mers,

mais aussi dans les zones ter-
restres humides. Cette trés
grande diversité conduit a un
grand potentiel d’exploitation
sur lequel nous reviendrons
plus loin.

1.2. La photosynthese,
premiére source d'énergie
chez les microalgues

La photosynthése estun méca-
nisme extrémement répandu
dans le monde vivant, mise
en ceuvre par une tres grande
diversité de mécanismes bio-
chimiques. Pour les plantes
supérieures, ces mécanismes
réalisent une meilleure effi-
cacité de l'utilisation de la
photosynthése, donc une pro-
ductivité accrue. Celle-ci peut
encore étre améliorée, comme
on le verra plus loin.

Les microalgues sont consti-
tuées des trois grandes caté-
gories de macromolécules
de la biologie : les protéines,
les carbohydrates (amidon,
sucres, glucose, polysaccha-
rides) et les lipides (glycérols,
acides gras saturés ou non).

Présence et abondance des microalgues et cyanobactéries en fonction des régions océaniques du monde : une
biodiversité & peine explorée (30 000 espéces décrites, 200 000 & 1 million estimées]. En rouge sur la carte se
distinguent les zones largement peuplées, c'est-a-dire les régions présentant une modification de pH suite a
labsorption de CO, par les microalgues.



Cyanobacteria

Une grande variété d’espéces de microalgues, précurseurs de la vie sur Terre, peuplant notre planéte

depuis 4 milliards d'années.

Sources : Wikipédia, Creative Commons : A} CC-BY-SA-3.0, ja ; B) CC-BY-SA-3.0, Deuterostome ;
D] CC-BY-SA-3.0, Kristian Peters ; F) CC-BY-2.5 Image courtesy of Alessandra de Martino and Chris Bowler,
Stazione Zoologica and Ecole Normale Supérieure

Dans le monde, beaucoup de
recherches appliquées sont
consacrées aux microalgues
pour la production de lipides
envue de disposer de vecteurs
énergétiques (carburants).
L'exploitation des microalgues
conduit aussi a la production
de pigments ; ces pigments
peuvent avoir des applications
dans certains domaines médi-
caux ou cosmétiques.

Dans une réaction photosyn-
thétique, l'énergie néces-
saire pour la transformation
chimique est fournie par la
lumiere. Ce peut étre la lu-
miére solaire - comme dans
les processus vivants - ou
une lumiere artificielle pour
certaines applications a forte
valeur ajoutée. Les réactions
photochimiques utilisées pour

Thalassiosira pseudonana

les applications sont réali-
sées par la matiére vivante :
on fournit la lumiére et les
nutriments a un systeme vi-
vant, et celui-ci effectue la
transformation chimique que
l'on recherche. En pratique,
la matiére vivante est appor-
tée sous forme d'innocula de
souches®, en l'occurrence ré-
cupérées dans la biodiversité
des algues et des cyanobacté-
ries. Ces procédés produisent
ensuite des macromolécules
selon les processus naturels.

La Figure 4 donne U'exemple
du bilan de la réaction photo-
synthétique d'une microalgue
Chlamydomonas reinhardti.

5. Souche : population microbienne
issue d'une méme souche apres
divisions successives.

Cyanobacteria

Phaeodactylum tricornutum

Les microalgues : pour quoi faire ?
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membrane

cytoplasme plasmique

paroi

Equation bilan de la photosynthése par la microalgue Chlamydomonas
reinhardti, dont le schéma simplifié indique en vert le chloroplaste, lieu
de la photosynthése.

0, +0,512 H,0 +0,0063 MgSO, + 0,181 NH,Cl +0,0213 K,HPO,

——>CH,,.0,,,,N,...S, ;P

1,77 ~0,472° 70,18170,063" 0,0213

+1,0752 O, + 0,0063 Mg + 0,181 Cl + 0,0426 K

Approximativement, le bilan
de la réaction est : pour 1 kg
de CO,, on produit 0,6 kg de
biomasse ; ce chiffre est tres
peu variable d'une espéece a
une autre.

Pour les microalgues, la pho-
tosynthése a lieu dans le chlo-
roplaste®. La nuit, les microal-
gues respirent et utilisent une
partie de leurs réserves pour
retransformer l'oxygéne en
CO,. Quand on parle de pro-
ductivité, il faut tenir compte
des cycles jour/nuit. Par ail-
leurs, les pigments jouent un
role biologique extrémement
important car l'énergétique
cellulaire en dépend. En fonc-
tion des conditions d"éclaire-
ment, en fonction de la sai-
son, etc., les cellules adaptent
leurs pigments. Ces méca-
nismes doivent étre compris
afin d’optimiser les procédés
de culture de ces microalgues.
On peut ramener la chimie
de tous les procédés photo-
synthétiques a ceci : on réa-
lise la photolyse de l'eau, ce
qui produit des protons et de
U'énergie, qui est utilisée pour
produire les macromolécules.
Cela est réalisé par la nature,

6. Chloroplaste : organite présent
dans le cytoplasme des cellules
végétales eucaryotes photosyn-
thétiques. La photosynthese a lieu
au sein de ces micro-organismes.

et nous essayons de le domes-
tiquer en laboratoire puis en
faire des procédés industriels.

La Figure 5 donne L"évolution
de la productivité en biomasse
en fonction de l"éclairement.
On observe une phase de
croissance puis on arrive a
un optimum et ensuite a un
régime de photoinhibition?,
liée au fait que la microalgue
adapte ses pigments de ma-
niére a se protéger quand
elle a trop d’'ensoleillement.
Le processus de photosyn-
thése conduit a la production
de molécules de type carbo-
hydrates, protéines ou lipides
grace au cycle de Calvin®, qui
permet la transformation du
CO, en macromolécules plus
ou moins complexes suivant
les métabolites recherchés.

7. Photoinhibition processus
par lequel la lumiere diminue la
vitesse de la photosynthese chez
les micro-organismes photosyn-
thétiques.

8. Cycle de Calvin : ensemble de
réactions biochimiques ayant lieu
dans le cytoplasme des micro-or-
ganismes photosynthétiques, qui
utilisent U'énergie solaire stockée
apres la photosynthése sous forme
d’ATP (adénine triphosphate) et
de NADH (nicotinamide adénine
dinucléotide). Ces transporteurs
énergétiques sont utilisés par
l'organisme pour métaboliser le
CO,en macromolécules (protéines,
polysaccharides, lipides).
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Productivité photosynthétique de la biomasse [espéce Chlorella) en fonction de U'éclairement, montrant
U'existence d’un optimum avant photoinhibition.

1.3. Les applications
des microalgues de culture

Les applications industrielles
des microalgues sont au-
jourd’hui l'aquaculture, les
compléments alimentaires
et les cosmétiques (Figure é).
D’autres applications sont a
l"étude ou en émergence, a
savoir les carburants (mais

a un horizon beaucoup plus
lointain), ou encore l'alimen-
tation animale ou humaine. La
question a résoudre est celle
de l'extrapolation des procé-
dés pour permettre la produc-
tion de masse des algues. Le
débat technique est ouvert sur
le type de systéeme de culture
a mettre en ceuvre.

Source : G. Dismukes, Princeton.

S

Des applications variées dans des domaines clés (alimentation humaine et animale, pharmacie, cosmétiques,
aquaculture...] expliquent la nécessité de développer la production de microalgues a plus grande échelle.
Sources : pot de spiruline : Nutrex Hawaii ; spirulysat : Algosource/Alpha Biotech.

Les microalgues : pour quoi faire ?
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Produire et valoriser
les microalgues

2.1. Les systémes de culture
des microalgues

Si U'on utilise directement les
microalgues naturelles,onn’a
pas de question technique a
se poser sur le procédé. Mais
pour une filiere de produc-
tion industrielle, il faut com-
prendre en détail et controler
ce que fait la nature et pouvoir
U'extrapoler, éventuellement
en apportant des modifica-
tions aux microalgues.

On utilise un réacteur
chimique ( ), en Uoc-
currence un photobioréacteur’
puisqu’il s'agit de réactions
biologiques et qu’elles néces-
sitent de la lumiere. Ona dans
le réacteur, dans le milieu de
culture, des microalgues (en
fait les souches mentionnées
plus haut), les nutriments qui
nourrissent ces organismes
et les produits que l'on veut
rechercher.

Le fonctionnement du réac-
teur fait intervenir : l'absorp-

9. Photobioréacteur : réacteur
permettant la production de micro-
organismes photosynthétiques en
suspension dans l'eau.

Lumiére

Photobioréacteur —— Produits

Microalgues
Nutriments

(chimiques, gaz)

La conversion de nutriments en produits par les microalgues est réalisée
a laide d’énergie lumineuse dans les photobioréacteurs. Des paramétres
cinétiques sont & contréler : physiques (rayonnement, transfert gaz/
liquide), chimique [incorporation cellulaire des nutriments) et biologiques
[photosynthése, métabolisme].

tion des photons, les réac-
tions biologiques au sein des
microalgues dont le métabo-
lisme peut étre orienté par
les conditions opératoires, les
réactions chimiques autour de
l'assimilation des nutriments
a travers de multiples réac-
tions enzymatiques. Toutes
ces réactions ont leurs ciné-
tiques propres et doivent étre
controlées ; le paramétre pH
joue un role déterminant. Les
aspects physiques, notam-
ment Uincorporation de CO,
dans les milieux de culture,
ainsi que la nature des rayon-
nements, sont également
essentiels.

Les systémes de culture in-
dustriels sont extrémement
variés ( ]. Certains sont
des systémes fermés comme
celui qui produit en Israélune
microalgue qui donne un pig-
ment nomm¢é astaxanthine, un
antioxydant puissant. D'autres
sont des systémes de culture
ouverts ou sous serre. IlLn’y a
pas de pratique générale qui
se soit imposée.

2.2. Valorisation énergétique
des produits issus des
microalgues

2.2.1. Le procédé
de production

La culture des algues est faite
pour un ou plusieurs produits.
On a affaire a une chaine de
procédés schématisée sur la
. Les souches sont
choisies en fonction de l'appli-
cation. Parmi les nutriments,
on cite principalement le CO,,
ce quia conduit a des discours
trompeurs sur la gestion des
gaz a effet de serre (voir I’

).



culture.

nécessaire.

VALORISER LE CO, PAR LA PRODUCTION D’ALGUES

On sait que les émissions de CO, dans l'atmosphére sont
beaucoup trop abondantes. Une idée avancée est de
consommer ce CO, pour produire des algues pour l'aqua-

Quelques projets a l'échelle pilote existent, mais il doit
étre clair que les algues ne sont pas la pour résoudre le
probleme du CO,. Elles ne peuvent que le valoriser. IL n'y
aurait pas de réalisme a lidée de capter tout le CO, pour
produire des algues. Les bilans montrent vite que ce serait
completementimpossible a cause de la surface de culture

Aprés la production du (ou
des) produit(s) par les mi-
croalgues intervient la récolte
qui fournit une biomasse a
traiter. De celle-ci, on extrait
les produits recherchés et
des effluents qu'il faut éga-
lement traiter avec des recy-

clages possibles. Pour donner
un procédé industriel, cette
chalne doit étre optimisée.
L'optimisation touche beau-
coup de parametres, en par-
ticulier celuide la consomma-
tion d’énergie, bien entendu,
s'il s'agit de mettre en place

=X

wuvelle ressource

De nombreux dispositifs de
production de microalgues
permettent aujourd’hui de
produire et commercialiser prés
de 30 000 tonnes de microalgues
chaque année.
Source : a droite :
Emmanuel Rousseau (Spiruline
du Val de Dagne).

Le cycle de production des

microalgues est pensé pour traiter
efficacement la nouvelle ressource
que présente la biomasse aqueuse.

Produs:tion—»Récolte—» Biomasse [— Extraction—| Produits

1
CO,, nutriments [«

Recyclage

Effl u:ents 2

I ~
~

Effluents

Les microalgues : pour quoi faire ?
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une filiere de production
d’énergie a partir d'algues.

2.2.2. Quelle valorisation
énergétique ?

Que peut-on produire comme
vecteurs énergétiques’a par-
tir des algues ?

- L'hydrogene' : de pre-
miéres études déja anciennes
se sontintéressées a l’hydro-
gene puisqu’il a été observé
depuis les années 1940 que
sous certaines conditions,
les algues étaient capables
de produire de l'hydrogene.

- Les hydrocarbures : beau-
coup de laboratoires se sont
orientés vers la production
de lipides, de carburants die-
seloud'autres hydrocarbures
puisque certaines microal-
gues les produisent et les
relarguent dans le milieu.

- Les polysaccharides pour
produire du bioéthanol.

- On peut aussi faire de la
fermentation seule ou en mé-
lange avec d'autres déchets
organiques pour produire du
biométhane.

La culture des microalgues
permet un bien meilleur
contrdle des nutriments que
l'agriculture classique. Elle
n'entre donc pas en compé-
tition en ce qui concerne les
nutriments. Cependant, ily a
compétition sur les surfaces
disponibles au sol puisque la
future production en masse

10. Voir aussi Chimie et enjeux
énergétiques,  coordonné  par
M.-T. Dinh-Audouin, D. Olivier et
P. Rigny, EDP Sciences, 2013.

11. A propos de l'hydrogéne, voir
aussi le

dans cet ouvrage Chimie et chan-
gement climatique, coordonné par
M.-T. Dinh-Audouin, D. Olivier et
P. Rigny, EDP Sciences, 2016.

ne pourra que faire appel a
l'énergie solaire.

2.3. Les clés scientifiques
pour optimiser la valorisation
énergétique des microalgues

La liste un certain
nombre de processus bio-
logiques a l'ceuvre dans les
microalgues. Ils pointent vers
des verrous scientifiques qu’il
faut lever pour développer
une application, notamment a
la production d’énergie. Les
processus biologiques sont
dépendants les uns des autres,
par le moyen de signalisations
biologiques. Celles-ci peuvent
étre orientées par action sur
les métabolismes. On peut ainsi
amener le micro-organisme
(la microalgue) a stocker les
produits synthétisés soit sous
forme de corps lipidiques, qui
ne sont pas essentiels pour lui
mais « mis en réserve » pour
son avenir, ou soit sous forme
de grains d’amidon. Un des
objectifs des laboratoires est
de comprendre la maniére dont
le micro-organisme stocke ces
réserves énergétiques sous
une forme ou sous une autre,
et avec quelle efficacité.

Une des techniques est de
concevoir (re-designer) des
micro-organismes qui rem-
plissent ces taches (voir le

dans cet ouvrage Chimie et
changement climatique, EDP
Sciences 2016). Les difficultés
sont nombreuses, en parti-
culier parce que la présence
d’'oxygene est inséparable de
la photosynthése, mais aussi
parce que de nombreuses
enzymes sont perturbées par
l'oxygéne. Ce domaine évo-
luera avec les progrés de la
biologie de synthése.



Perception et signalisation
de la carence minérale
(N, P, S,...)

Optimisation de la
photosynthése
pour le stockage

Voies de biosynthése et
dynamique des réserves
(amidon, lipides)

Corps lipidiques

Mécanismes de protection
contre les stress
abiotiques (stress oxydant)

Résistance des H,ases a O,

La microalgue est le siége d'un grand nombre de réactions métaboliques qui lui conférent sa richesse

d’exploitation.

2.4. Les molécules issues
des microalgues pour la
valorisation énergétique

2.4.1. Production de lipides

La Figure 11 donne quelques
exemples de lipides pro-
duits par les microalgues. Il
y a ainsi les lipides neutres
(les triacylglycérols, TAG),
que l'on peut transformer en
carburant diesel ; les lipides
constitutifs a la constitution
des parois cellulaires - ce
sont des phospholipides qui
se trouvent dans le chloro-
plaste. Certaines microalgues
produisent directement des
hydrocarbures.

La microalgue Neochloris
oleoabundans est capable
d’accumuler des lipides. Dans
des conditions normales de
croissance, les lipides repré-
sentent a peu prés 20 % de
leur matiére (Figure 12). Pour
orienter le métabolisme vers
la production de lipides, on

carence le milieu de culture
en nitrates dont l'azote est
essentiel pour la synthése
des protéines. Avec moins de
nitrate, on fait moins de pro-
téines et donc plus de lipides ;
cette stratégie s'applique de
facon générale. La fraction
lipidique qui a augmenté en
pourcentage correspond es-
sentiellement a des TAG. Au
laboratoire, on travaille sur
l'optimisation des quantités
produites. En fait, ce qu’il
faut optimiser pour le pro-
cédé industriel, c’est a la fois
la croissance et le contenu en
lipides : c’est le produit des
deux qui est important.

2.4.2. Production d’hydrogéne

Autre exemple de produc-
tion d'énergie : la produc-
tion d’hydrogene. Elle se fait
a partir d'une microalgue,
Chlamydomonas reinhardtii,
extrémement connue dans les
laboratoires qui travaillent sur
la photosynthése (Figure 13),

Source : G. Peltier.

Les microalgues : pour quoi faire ?
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A] Les lipides neutres, comme les triacylglycérols, sont une des classes de molécules produites par les
microalgues, lieu de stockage d'énergie ; B] les phospholipides, produits dans le cytoplasme, jouent un réle

primordial dans la formation de parois cellulaires.




Protéines 40 %

Lipides
neutres
25%

Diagramme représentant la part occupée par les lipides dans
les microalgues Neochloris oleoabundans en fonction des conditions
de culture (standard A ou en carence de nitrate BJ.

et qui présente deux flagelles.
Cette microalgue verte pos-
seéde une hydrogénase'?, une
enzyme capable de transfor-
mer les protons en hydrogeéne.
Elle ne le fait pas systémati-
quement et doit étre forcée
si l'on veut avoir un procédé
industrialisable.

12. Hydrogénase : enzyme cataly-
sant la réaction de conversion de
protons H* en dihydrogeéne.

L'hydrogénase est couplée ala
photosynthése. Elle ne trans-
forme les protons qui lui sont
envoyés par la chaine pho-
tosynthétique en hydrogene
qu'en l'absence d'oxygéne
(Figure 14). On doit donc trou-
ver des procédés capables de
découpler la partie produc-
tion de biomasse de la par-
tie production d'hydrogeéne.
Soit on modifie les souches
qui assurent naturellement

Représentation caractéristique
de Chlamydomonas reinhardtii
avec son double flagelle.

2H*+2e’\f

Fe-hydrogénase

Cycle de Calvin v\.__/COZ

N
H,O 2H"+%0,

h ¢ NADP* NADPH
s
/;‘0\—# H app i
\ @ o AT
@ stroma
ATP
synthase membrane

thylakoidienne

™\
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lumen
H

La métabolisation de ['hydrogene en présence de l'enzyme hydrogénase dans les microalgues en fait
une des cibles privilégiées pour la production industrielle d’hydrogéne.
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Le marché des produits issus de
microalgues a un futur prometteur
gréace aux progreés réalisés sur les
nombreux métabolismes qu’elles
abritent.

cette possibilité, soit on ajoute
des étapes supplémentaires
au procédé : une étape de
production de biomasse, une
étape de production d"hydro-
gene. Ces mises au point sont
en cours dans les labora-
toires.

Etat des lieux et

avancées majeures
dans la culture de
microalgues

3.1. Les microalgues pour la
production de biocarburants

A partir de microalgues et
de maniére industrielle, on
produit déja des huiles végé-
tales pour des applications
en compléments alimentaires
comme les omega-3 EPA et
DHA ; on commence a pro-
duire des biocarburants et des
« jet fuels » par voie hétéro-
trophique®. Pour ces produc-
tions, on utilise des micro-
organismes type microalgues
ou des levures que l'on nourrit
avec du sucre (ou des résidus
de mélasse) ou avec des poly-
saccharides. C'est ce que fait

13. Hétérotrophique : activité de
micro-organismes hétérotrophes,
lesquels sont incapables de syn-
thétiser leur propre matiéere or-
ganique et ayant donc recours a
des sources externes de matiére
organique.

Biodiesel

Volume de marché

Produits
HvA :EPA/DHA
pigments, ...

Effort de recherche

U'entreprise « Roquette » dans
le Nord de la France.

Avec les microalgues ou les
micro-organismes de type
levuriens, on fait du biodiesel
(chimiquement des lipides),
mais cette production n'est
pas encore completement
industrialisée. Il y a tout de
méme un vol entre Toulouse
et Paris qui utilise toutes les
semaines une partie du jet
fuel produit a partir de levures
(le farnesane, d’Amyris-Total).
C’est déja la une voie indus-
trielle : la rentabilité éco-
nomique est encore assez
éloignée mais les procédés
techniques sont maitrisés.
Au niveau de la recherche et
développement, on a une syn-
thése de biodiesel a partir de
micro-organismes photosyn-
thétiques. Pour l'hydrogéne,
les délais d'application sont
plus éloignés parce que les
mécanismes biologiques sont
beaucoup plus compliqués
(Figure 15) : il faudra encore
au moins vingt années de re-
cherche.

3.2. Valorisation totale
des microalgues et systemes
innovants

Associés a la production
d’énergie, se développent des
travaux sur la valorisation en-
tiere de ces micro-organismes.
Comme nous avons pu le voir
pour les productions de lipides,
onesta30-40 % de lipides dans
l'algue, ce qui reste 60 a 70 %
d’autre chose. Onveutvaloriser
cet « autre chose », non pas
pour le bilan énergétique, mais
pour le bilan économique de
['utilisation de la matiére, et de
nombreux travaux voient le jour
sur ce theme un peu partout
dans le monde.



Pour boucler le cycle de production de microalgues, la fabrication

de biobitume & partir de résidu dalgues est envisagée (programme de
recherche Algoroute financé par la Région des Pays de la Loire réunissant
IFSTTAR Nantes, le CEISAM, le GEPEA et la société AlgoSource).

Au niveau du laboratoire,
on travaille sur des résidus
d'algues dont on avait extrait
les lipides pour fabriquer
du biobitume. La Figure 16
montre quelques exemples
réalisés avec un procédé de
liquéfaction hydrothermale.
On obtient une espéce d’huile
assez informe mais qui a des
propriétés qui ressemblent
a celles du bitume : des pro-
priétés visqueuses et ther-
mofusibles' qui sont assez
proches.

La souche Porphyridium
cruentum donne des exemples
de valorisation des microal-
gues. Cette souche ne pro-
duit pas des lipides mais des
exopolysaccharides, qui sont
des polysaccharides excrétés
par la microalgue, utilisés a
l'heure actuelle en cosmé-
tique. Ily a de nombreux pro-
duits valorisables avec cette

14. Thermofusibles : qualifie une
matiére qui devient fluide sous
l'effet de la chaleur.

souche ; l'objectif est de dé-
velopper une série d'opéra-
tions unitaires pour récupérer
l'ensemble de ces produits
valorisables. C’est tout le
probléme du génie chimique,
de développer des opérations
unitaires pouvant travailler en
synchronisme.

La Figure 17 donne un
exemple de ce que l'on réa-
lise a 'échelle du laboratoire
avec différentes étapes met-
tant en place des unités de
membranes pour séparer les
différents produits et essayer
de les valoriser de la maniére
la plus efficace et la plus per-
tinente possible.

La Figure 18 donne un
exemple d’application d'une
autre espece. Il s’agit de
culture urbaine de microal-
gues, qui pourraient partici-
per al'agriculture urbaine du
futur. Sur la figure est mon-
tré un prototype construit au
laboratoire, qui simule ce que
seraient des photobioréac-

Les microalgues : pour quoi faire ?
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Schéma de procédés fonctionnant & l'échelle du laboratoire pour la valorisation énergétique des microalgues.

Démonstrateur
industriel
de « Biofagade »

Banc d'essai de
" panneaux

~ de mur-rideaux a
photobioréacteurs

prototype de
9 photobioréacteur
plan vertical

Le projet « Symbio2 » [partenariat : XTU, Séché, AlgoSource, GEPEA, OASIIS, Viry, CSTB) : des photobioréacteurs
sous forme de panneaux viennent habiller les facades d'immeubles. Les échanges thermiques entre le batiment
et le panneau de microalgues assurent leur survie.

Source : XTU.

teurs a installer en facade sons;onpeutaussiimaginer
des batiments. La thermique des symbioses massiques
du batiment peut aider a la notamment a partir du CO,
culture des algues et inver- ou des eaux résiduelles pro-
sement en fonction des sai- duites a partir du batiment.




Quel avenir pour les microalgues ?

Avec leur nombre gigantesque et leur extréme
diversité biologique, les microalgues offrent
un éventail impressionnant pour effectuer des
synthéses chimiques de produits qui peuvent
intéresser 'humanité. Les réactions chimiques
qu’elles font naturellement utilisent l'énergie
du Soleil par la photosynthése, considérable-
ment plus économe en énergie que les procé-
dés catalytiques habituels a nos industries.

Pour exploiter ce potentiel, les laboratoires de
biologie/chimie doivent comprendre en détail le
fonctionnement de ces organismes pour éven-
tuellement leur apporter des modifications
en interaction avec les spécialistes du génie
chimique pour la mise au point des réacteurs
chimiques qui permettent de les exploiter et
d’extraire les produits recherchés.

Aujourd’hui, plusieurs productions indus-
trielles utilisant les microalgues sont déja
rentables, des compléments alimentaires aux
polysaccharides. Les travaux d'industriali-
sation progressent, et d'autres produits vont
venir, en particulier pour alléger les difficultés
prévues dans la production d'énergie a partir
des combustibles fossiles.

Les microalgues : pour quoi faire ?
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