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Introduction

Les sociétés actuelles dépendent d’approvisionnesmabondants et constants en
ressources énergétiques pour fonctionner et pregrredans lesquelles les ressources fossiles
comblent la plus grande part des besoins énergstiopondiaux. Cependant I'exploitation des
combustibles fossiles est source de plusieursseffégatifs notamment I'émission de divers
polluants comme les gazes a effet de serre liésdaévgglements climatiques (NIGAM et
SINGH, 2010).

Aujourd’hui, I'instabilité des cours pétroliers les changements climatiques ont stimulés
la production de carburant d'origine végétale aipalu mais et du soja. Reste, que leur
origine agricole a provoqué une augmentation sigatie du prix des produits alimentaires
de base, de plus l'accroissement de la productgmcae a produit, entre autres, des
problemes de déforestation, d’érosion et de sumansation d’eau.

L'utilisation de microalgues pour la production demposés a haute valeur ajoutée se
développe depuis plusieurs années. En sus de memgiude la productivité, leur avantage
majeur réside dans le fait qu'il n’entre pas enctorence avec les productions répondant aux
besoins de l'alimentation humaine ou des industdestransformation (SUBHADRA et
EDWARDS, 2010).

Les premieres recherches sur les microalgues ommemcés dans les années 50,
principalement pour répondre a des problématiquesitionnelles et pharmaceutiques
(BECKER, 2003).

Au début des années 2000, la recherche de sowuerdie renouvelable a réitéré l'intérét
des chercheurs pour les microalgues, en effet, ale lgur composition biochimique,
particulierement intéressant, les microalgues peiugtre utilisées pour produire une variété
de biocarburants tels que le biogaz, I'éthanolbiteiesel, et la production biologique
d’hydrogéne (WEN eal., 2011), ou bien en combinaison pour la productierbiocarburant
et comme dépolluant d’effluents industriels gaz@ixation deCO,) (FILLALI, 2012).

En outre, la composition biochimique des microaggpeut étre modifiée en fonction des
conditions de culture (lumiere, température, sodfaeote, rapport N/P, etc...) ce qui permet
d’obtenir des biomasses qui présentent les carsti@es préférées (BELKOURA etl.,
1992).

Toutefois, a I'heur actuel la production de biocaemt utilisant des organismes
photosynthétiques est encore loin d'étre rentabfaiteface a plusieurs défis technologiques
majeurs tels que les faibles rendements et lessa@lévés de production ; s’ajoute a cela
'asepsie, mal contr6lée, particulierement lorssdas en milieu hétérotrophe (WEN &,
2009).

Aujourd’hui, développer une production de biocadniralgal et s’assurer de sa viabilité
économique a grande échelle, revient a travailled’sptimisation des souches cultivées et
des procédés de culture, de récolte et de préparé@HOBRINI etal.,, 2014). Ce qui
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implique donc la participation de plusieurs discips travaillant en étroite interrelation allant
du domaine de la Biologie en passant par I'lngéni@VEN etal., 2009).

L'objectif de ce travail est de donner un apercu |&tat actuel de la production de
biocarburant algal et d'apporter des informatiommoernant les étapes nécessaires a la
fabrication des différents types de biocarburanipgquvent étre produits.

Ainsi, notre travail s’organise comme suit :

Dans un premier temps, il est question de déasaricroalgues, donner la composition
de la biomasse algale et citer les avantages tbkshtion des algues pour la production de
biocarburant.

Ensuite, ce travail détaille toutes les étapes mecgs de production du biodiesel, du
bioéthanol, du biogaz et illustre les voies biodhimes impliguées dans le procédé de
production biologique d’hydrogene. Enfin, une cosadn générale cldture notre travail.
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Les microalgues: Caracgtifues et propriétés

1- Les microalgues
1.1- Caractéristiques générales

Les microalgues font partie des premiers organisnvesits apparus sur notre planéte (il y a
plus de trois milliards d’années). Elles représenie premier maillon de la chaine alimentaire
des océans et assurent le fonctionnement des gmmtiss biologique. De méme qu’elles
contribuent au maintient de la biodiversité et bgtisent les molécules organiques
indispensables a la vie (GHOBRINI aL, 2014). Elles sont a l'origine de la moitié de la
photosynthese réalisée a la surface du globe dtosee a la base de toutes les chaines
alimentaires en milieu océanique, a l'instar desnfds dans le milieu terrestre (NABORS,
2008), et leur transfert de I'énergie solaire ea biomasse s’avére efficace.

Les microalgues représentent une source d’alimentabur les premiéres étapes larvaires
comme pour les étres humains de par leur compoditachimique adaptée (FILALI, 2012).

Toutefois, les organismes du phytoplancton sonttex@¢ment sensibles aux variations de
température ainsi qu’a la pollution. Une modifioatide quelques degrés de la température de
I'eau ou une augmentation de la pollution ont udatehajeur sur la survie du phytoplancton, ce
qui, en fin de compte, affecte tous les organismexympris les étres humains, situés en aval
dans les chaines alimentaires (NABORS, 2008).

Les microalgues sont largement et principalemenhnges étant des organismes
photoautotrophes. L’autotrophie est un mode deitmmrtrdes microalgues leur permettant
d’utiliser les rayons solaires afin de synthétieer énergie. Les microalgues de métabolisme
autotrophes utilisent également une source de parlmmrganique comme €0, et leHCOs
pour la synthése du carbone organique. Ce carbaganigue est essentiel a la synthése de
toutes les composantes organiques nécessairessutgie.

D’autre part, plusieurs microalgues ont un métainodi hétérotrophe de nutrition et celle-ci
n'ont pas besoin de I'énergie solaire. Elles witisplutét une source de carbone organique
pour la production de I'énergie et des composargaroques (CANTIN, 2010).

En outre, plusieurs especes de microalgues sordblesp de passer d'une croissance
photoautotrophe (grace a de la lumiere qui fodréitergie pour convertir I€0, en chaines
carbonées) a une croissance hétérotrophe (san®r@)mitilisant le glucose ou d'autres
substrats carbonés utilisables pour le métaboldunearbone et de I'énergie (PERSON, 2010).

1.2-Classification et phylogénie

Les microalgues, présentent une diversité plusdgrauie celle de toutes les plantes terrestre
(GHOBRINI etal., 2014). Il existe sur le globe au moins 200 O§ifeees différentes. Certains
auteurs avancent méme des chiffres supérieurs amillion d’especes (CADORET et
BERNARD, 2011).
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De nos jours, leur biodiversité est a peine exgloginsi, et environ 47 000 especes de
microalgues ont été répertoriées. A cet égardpdéssibilités de valorisation de cette richesse
naturelle apparaissent donc trés importantes. &uirseule une cinquante d’especes sont
étudiées de maniére détaillée au niveau de labmrade recherche et une dizaine d’espéces
uniguement sont exploitées au niveau industriebetmercial.

Selon SHARMA et RAI (2011)les especes les plus importants en termes d’aboadsn
rencontrent toutes dans les quatre classes dodaésde Tableau I.

Tableau | : Les groupes d’algues les plus importants en tatt@eondance (SHARMA et
RAI, 2011)

Nombre Formes de _
Algues . . Habitat
d’especes Réserves
Diatomées 100. 000 Chrysolaminarine Océans, eaux douces et
(Bacillariophyceag ' (Polysaccharides) et TAGs Saumatres
Algues vertes _
8,000 | Amidon et TAGs Eaux douces
(Chlorophyceag
Algues bleu-vert , .y :
2,000 | Amidon et TAGs Différents habitats
(Cyanophycege
Algues Brunes
1,000 | TAGs et hydrates de carbor Eaux douces
(Chrysophyceage

" TAGs : Triglycérides (triacylglycérides)

Ces organismes constituent un groupe polyphylétejuees diversifié de procaryotes (les
algues bleues ou cyanobactéries) et eucaryote$ofouretrouve les algues vertes, rouges et
brunes). Le classement en divisions est basé sarsdis propriétés telles que la pigmentation,
la nature chimique des produits de stockage issusadphotosynthése, l'organisation des
membranes photosynthétiques et d'autres caramgaest morphologiques (PERSON, 2010).
Ainsi on y distingue principalement deux grandsuges de microalgues.

1.2.1- Les procaryotes

Ce sont des organismes unicellulaires qui sontw®ps de noyau et ne présentent que tres
rarement des organites cellulaires.

1.2.1.1- Les Cyanophycée (cyanobactéries)

Les cyanobactéries ou cyanophycées, encore appaigess bleues, auraient permis la
production d’oxygene dans I'atmosphére en réalidanphotosynthese, suivant la réaction
universelle de la photosynthese :

6CO, + 6H,0 + hy — CgH1,05 + 60,
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Selon PERSON (2010), sur la base de leur structuozaryote typique, elles sont
considérées dans les classifications actuelles @or@tant des bactéries photosynthétiques
oxygéniques (fig. 1).

Bien qu’étant des procaryotes, les cyanobactémesin systeme photosynthétique proche
des végétaux chlorophylliens. Elles possedent dehlarophylle a et le photosystéme II.
Comme les algues rouges, elles ont des phycoli#iimes comme pigments accessoires.

Elles peuvent étre retrouvées dans pratiquemeantlésuhabitats (eaux fraiches, eaux salées,
eaux saumatres et sols) étant donné leur aptitudsister a des températures extrémes et leur
résistance a la dessiccation. Les cyanophycées gasimant principalement leur énergie sous
forme d’amidon (amylose et amylopectine) ou encmes forme d’huiles (CANTIN, 2010).
Les especes les plus connues sBpirulina (Arthrospira) plantensjsNostoc communet
Aphanizomenom flos-aquae.

Une seconde classe de cyanobactéries, Reschlorophytd, présente une spécificité au
niveau de la pigmentation avec une absence togafshgcobiliprotéines, mais une présence de
chlorophyllea etb (FILALI, 2012).

Cyanophycées

Nostoc i
colonie et filament Gloeocapsa

Figure 1 : Exemples de quelques espéces d’algues bleues.

1.2.2- Les eucaryotes

Au contraire des cellules procaryotes, les cellidasaryotes possedent un vrai noyau
délimité par une enveloppe nucléaire. Au sein dtoptgsme délimité par la membrane
plasmique, les organites subdivisent le cytosobestituent autant de compartiments différents
(ARICO etal., 2013) (fig. 2).
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Figure 2 : Exemple deMicroalgues eucaryotes (IFREMER, 2012)

1.2.2.1- Les diatomées (bacillariophycées)

Les diatomées représentent souvent le groupe datnida microalgues parmi les
populations de phytoplancton et sont extrémemepdndues dans tous les types d’habitat
(CANTIN, 2010) avec plus de 100 000 espéces conrdisALl, 2012). Elles sont
unicellulaires et sont souvent réunies en chaiear paroi cellulaire (ou frustule) est composée
de substances pectiques associées a de la sikdBBDIE, 1992).

Les diatomées emmagasinent leurs réserves souse faten chrysolaminaran, un
polysaccharide, ainsi que d’huiles. Elles sontli@ais reconnues et exploitées pour leur
contenu en acides gras (CANTIN, 2010).

1.2.2.2- Les Chlorophycées (algues vertes)

Elles sont trés abondantes en eaux douces. Ellagsepe se développer en mode
unicellulaire ou en colonies qui peuvent devenéstidenses. Elles accumulent I'énergie
gu’elles capturent, principalement par photosyrghésus la forme d’hydrates de carbone et
d’huiles (DESCHENES, 2009). On dénombre actuellérB€d00 espéces, dont 1 000 sont des
chlorophytes marines.

Les especes les plus connues s@fiorella, Chlamydomonas, Dunaliellainsi que
Haematococcu$FILALI, 2012), L'espéce la plus étudiée &tlorella vulgaris Cette espéce
est trés intéressante pour la production de bietlas raison de sguourcentage intéressant en
acides gras. Les principales sources de carbommiladédes lesont sous forme de sucres et
d’acide acétique.
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D’autres espéces faisant partie de celtiese ont un potentiel intéressant pour la praaluct
d’algocarburants dont notammeieispeceChlorella protothecoide§CANTIN, 2010).

1.2.2.3- Les Chrysophyceées (algues dorées)

Les chrysophycéese retrouvent surtout en eaux douces et on en teoernviron 1 000
especes. Elles ressemblent aux diatomées maispelleent arborer plus de couleurs que ces
dernieres : du jaune au brun en passant par I'eta@bez plusieurs especes d’algues dorées
I'enveloppe est principalement composée de siliceneplus faibles proportions de cellulose
(DESCHENES, 2009).

1.2.2.4- Les Rhodophycées

Ce sont des algues de pigmentation rouge qui smabdes de se développer dans les eaux
saumatres et salées. Cette classe comprend pAEdsspeces présentant dans la majorité des
cas un métabolisme photoautotrophe (FILALI, 2012).

1.2.2.5-Les Euglenophycées

Il existe plus de 800 especes d’euglenophycéesanti retrouvées généralement dans les
eaux saumatres et douces. Les principales résgevess algues sont constituées de paramylon,
une substance glucidique, et d’huiles (CANTIN, 2010

1.3-Caractéristigues morphologiques et physiologiques

D’une grande simplicité d’organisation (absencestlectures spécialisées), les microalgues
ont une taille de I'ordre du micrométre et se pnémet sous des formes variables : souvent
sphériques gorphyridiunj, en forme de croissantl¢stridium), de spirale Arthrospira), de
gouttelette ¢hlamydomongset méme d’étoileJtaurastrunn (fig. 3) (SUMI, 2009in FILALI,
2012).

Du point de vue structure cellulaire, la microalqu&sente un noyau et une membrane
plasmique contenant des organites essentiels dosationnement tels que les chloroplastes,
les amyloplastes, les oléoplastes et les mitoclhemdElle contient trois principaux types de
pigments qui sont les chlorophylles, les carotéemiet les phicobiliprotéines.

Comme tous les organismes possédants des chldaesléess microalgues sont capables de
transformer I'énergie lumineuse en énergie chimiopigr leurs développements par le biais du
métabolisme photosynthétique :

La photosynthése se déroule en deux étapes : wape gthotochimique et une non-
photochimique. Ce processus a lieu dans les cHiest®s qui sont des organites présents dans
le cytoplasme des cellules eucaryotes photosyntnesi(fig. 4).
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A : Geplyrocapsa E : Dunaliella tertiolecta J : Bacillariophycea
B : Haematococcus lacustris ~ F : Chaetoceros calcitrans K : Raphidophceae
C : Spirnlina platensis H : Dinophysis acuminate L : Bofryococcus

D : Chiorella vulgaris 1: Alexandrinm

La longueur du frait dans chaque fignre est égale a 10um.

Figure 3 : Diversité morphologiques des microalgues (SUMI,200FILLALI, 2012)
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Figure 4: Schéma d’un chloroplaste (sourdgtp://www.famille-schlegel.com/tpe/
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L’étape photochimique (phase claire) se déroulesdas thylakoides des chloroplastes et
nécessite de la lumiére. La chlorophylle préseatesdes chloroplastes joue un réle important
dans le métabolisme photosynthétique, en effet €ids qui permet d’absorber les radiations
rouge, violette et certaines radiations bleues ;pllss elle permet de convertir I'énergie
lumineuse absorbée sous une forme permettant &Egiods de synthése de se produire,
comprenant des réactions photochimiques entraileatrtansfert d’électron extraits de I'eau
vers le NADP et la création d’'un potentiel électrochimique lég#lde part et d’autre de la
membrane des thylacoides permettant la synthéseRd’'Re transfére d’électrons de I'eau au
NADP" requiert de I'’énergie, celle-ci provient des plsggieémes.

L’étape non photochimique (phase sombre) est séqatialement et temporellement de la
phase claire. Elle comprend un ensemble de réactionymatiques formant le cycle de Calvin
au cours duquel le carbone est fixé et réduit gomnes des triose-phosphates. Les enzymes du
cycle sont localisées dans le stroma et le cydlseiies produits de la phase claire, ce qui
conduit a la formation de glucides (fig. 5).

chloroplaste

CgHy50g

!:D Phase phatochimique

':—_—b Phase chimigue

Couplage entre les réactions de la phase phaotochimigue
et chimigue

Figure 5 : Phases photochimique et chimique de la photosyathes
(source http://www.famille-schlegel.com/tpe/

Certaines microalgues peuvent accumuler, commerdawégétaux terrestres, le carbone
sous forme de lipides. Les lipides ainsi stockémstituent une réserve de carbone pour
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l'organisme. En condition normale, cela représeate alentours de 20 & 50 % de la
microalgue, de plus les lipides sont principalemenhstitués de phospholipides et de
glycolipides. Mais certaines, particulierement figles sont capables d’accumuler jusqu’a
80% de leur poids sec en lipides. Ce stockagepideb est di a un déséquilibre transitoire
entre le flux de carbone issu de la photosynthése #ux d’autres éléments, phosphore ou
azote, nécessaires a la croissance. La cellule eiwmencée en I'un de ces éléments, ne stoppe
pas tout de suite I'acquisition de dioxyde de cagopnécessaire a la photosynthése. Elle stocke
donc ce flux sous forme de lipides.

Ainsi chez certaines microalgues, on observe dganites particuliers : les oléoplastes qui
sont des organites spécifiques des cellules vagtaksentant un stockage lipidique sous la
forme de plastoglobules.

1.4-Ecologie des microalgues

Les microalgues sont capables de se développer danarge éventail de conditions
abiotiques. A cet égard, I'évolution des espéceétéa accompagnée d’une diversification
ecologique, la majorité des especes se dévelogjEmnienvironnements aquatiques (océans,
rivieres, lacs, ... etc.), humides et ensoleillesBSIBDRA et EDWARDS, 201D Cependant,
les microalgues présentent une capacité d’adaptatode survie telles qu’elles se sont
adaptées a différentes niches écologiques : desglaolaires aux zones désertiques, arides et
semi arides et aux sources d’'eau chaudes. De nesmailieux hyper salins, alcalins et/ ou
acides sont colonisés par quelque especes (SIAULVETEYER, 2008). En outre, certaines
especes peuvent subsister dans les grottes, ass@ogs forme de symbioses avec tout type
d’organisme vivant et méme parasites, entre awrehdmme. Elles sont également capables
de se développer sur des surfaces rigides, talledes murs ou les troncs d’'arbres el méme a
méme le sol (BECERRA-CELIS, 2009). Aussi, certaiegseces ont la particularité de croitre
méme dans des conditions de I'luminosité tres éaifBUBHADRA et EDWARDS, 2010).

Cette capacité ubiquitaire des microalgues estselltat d'une part de leurs propriétés
morphologique (absence de formation complexe etgmiee de structure pariétales particuliers)
de l'autre a un métabolisme orienté capable eniteeade synthétisé différentes variétés de
meétabolismes notamment secondaires (FILALI, 20GBHOBRINI etal., 2014).

1.5- Composition biochimique

L'intérét des microalgues se manifeste par la git&rde leurs compositions biochimiques,
mais également par des particularités qui justifitatilisation de certains procédés de
production. Ainsi 'absence de paroi autour detuted deDunaliella et I'existence de globules
de B-carotene extraplastidiaux permettent I'extractide ce métabolite par des procédeés
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utilisant des chocs osmotiques, ou des réactephasbiques utilisant la diffusion du pigment a
I'aide de solvants (do-décane), sans perte delit@@QIENCK etal., 2011).

Les microalgues représentent une source importaletequasi toutes les vitamines
essentielles B1, B6, B12 C, E, K1, et possedent un large panel de pigments, fluen¢s®u
non, pouvant aussi avoir un réle d’antioxydants.pirs de la chlorophylle (0,5 a 1 % de la
matiere seche) qui est le pigment photosynthétiguenaire chez toutes les algues
photosynthétiques, on trouve toute une gamme dengits supplémentaires de type
caroténoides (0,1 & 0,2 % de la matiere séche)hgtopiliprotéines (phycoérythrine et
phycocyanine). Les pigments principalement expdodént la phycocyanine de la spiruline
(colorant bleu), la phycoérythrine (couleur roude)Porphyridium purpureuml’astaxanthine
d’Haematococcus pluvialisu le béta-caroténe d@unaliella salina

Elles peuvent accumuler plus de 50 % de leur pegls en lipides. Ces derniers sont
principalement constitués de triglycérides, de pho$ipides, et de glycolipides (PERSON,
2010). La microalgu®dontella auritaest par exemple une source importante d’acides gra
insaturés. Par ailleurs, I'huile extraite 8ehizochytriuma été récemment autorisée en tant que
nouvel ingrédient alimentaire.

A I'heure actuelle, la richesse en lipides des malgues et leur relative facilitée de
production font de ces derniéres une source irdéndés pour les secteurs de la pétrochimie afin
de produire des biocarburants.

Certaines microalgues ont des constituants paxétaarticuliers tels que des
polysaccharides sulfatés, pouvant donner des alagbsrides, dup-glucane ou des
glycoprotéines impliqués dans des processus d’atiodg cellulaire, utilisables comme
biofloculants (JENCK edl., 2011), d’autres encore peuvent produire des cutdé a activité
antivirales, antibiotiques, ou anti-prolifératriagsez I’'homme (PERSON, 2010).

Le contenu élevé en protéines, peptides et acid@sea (entre 12 et 65 % de matiére seche)
de plusieurs espéeces de microalgues est une ahegppies raisons pour les considérer comme
une source non conventionnelle de protéines daalméntation humaine et animale
(pisciculture) (PERSON, 2010).

La cyanobactérieArthrospira platensis est mondialement reconnue pour ses qualités
nutritionnelles supérieures a la viande et est@méée dans la lutte contre la malnutrition
sévere dans les pays en voie de développement Gethobactérie n’est toutefois pas la seule
source de protéines d’origine algale. Certainedeitiont mis en évidence la teneur élevée en
protéines d’autres algues, protéines constituéesladirs par des acides aminés essentiels.
Ainsi, Palmaria palmatacontient de la leucine, de la valine, de la mdtime et de I'acide
aspartique tandis gqulva pertusaprésente une fraction protéique riche en histidheen
thréonine, a des taux comparables a I'ovalbumine.
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1.6- Importance des microalgues

Les microalgues présentent I'avantage d’avoir utlecge division trés court, de I'ordre de
guelques heures, permettant la production rapideiateasse (plusieurs grammes de matiere
séche par litre) ce qui leurs conferent un rendémm@mérieur a celui des plantes supérieurs (10
fois plus que les plantes terrestres) (tab. Il).dhes, leur avantage majeur réside dans le fait
gu’il n’entre pas en concurrence avec les prodosti@pondant aux besoins de I'alimentation
humaine ou des industries de transformation, dedtes continue sur I'année (permaculture)
et pas d’apport de produits phytosanitaires (SUBIRADet EDWARDS, 2010). Toutefois, les
taux de croissance des microalgues sont forten@pdrdiants des espéces et des conditions de
cultureconsidérées en lien avec leur efficacité photogtighe (ANDERSEN, 1992).

Tableau Il : Rendement en biomasse de différentes culturegalégéCHISTI, 2007)

Culture Rendement (L/ ha/ an)
Soja 73
Camelina 94
Tournesol 155
Jatropha 307
Palmier a huile 970
Microalgues 1500 - 10000

En outre Les microalgues représentent une sourtgodeasse qui intéresse les nombreux
secteurs des énergies renouvelables (ex. biocartisuteaitements des eaux usées) (fig. 6).

Néanmoins, la quantité produite de chacune de oesces dépend du rendement
photosynthétique de l'espéce cultivée et des cimomdit de culture. Trois sources sont
couramment exploitées : la biomasse, I'huile @littgydrogene.
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Figure 6 : Voies possibles pour la production d'énergie (RINETTO, 2013).
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2- La culture des microalgues

2.1- Parametres du développement des microalgues

bY

La culture de microalgues est soumise a linfluende plusieurs parametres
environnementaux physiques ou biologiques qui sdépendants des caractéristiques
intrinséques de l'espéce algale et de la géomdirisystéme de production. Ces paramétres
affectent non seulement l'activité photosynthétigiela productivité en biomasse, mais
également le comportement physiologique et métabelides microalgues dans la culture
(RICHMOND, 2004).

Ce sont des facteurs abiotiques tels que la lumiarsource de carbone, les nutriments
minéraux, la température, la salinité, le pH, leete enO,. et des facteurs biotiques tels que
des pathogenes (bactéries, champignons, virus)catepétiteurs pour les ressources (algues
exogenes) ou des prédateurs (hydres, copépodes)c@oderniers le probleme est en grande
partie résolu pour les algues croissant en milideémophile, comme les eaux hyper-salées
(telle queDunaliella saling ou hyper alcalines (telle que la spiruline) goiitent la croissance
des prédateurs et des microorganismes concurk€dtdAR et al., 2010).

Ainsi, avec la lumiére, la température est le factienitant le plus important pour la culture
des microalgues. En effet, beaucoup de microalguasvent facilement supporter des
températures allant jusqu'a 15 °C en dessous déeleyerature optimale, mais la hausse de la
température de seulement 2 a 4 °C au-dessus deelepgérature optimale peut entrainer la
perte totale de la culture (ANEX, 2012).

De méme, la salinité de I'eau peut affecter lasgance et la composition cellulaire des
microalgues. Chaque microalgue a une gamme deitéaliptimale différente qui peut
augmenter dans des conditions météorologiques elaemraison de la forte évaporation. Les
changements de salinité affectent les microalgussiae du stress osmotique, du stress ionique
et des changements de ratios ioniques cellulainesaison de la perméabilité membranaire
sélective aux ions. Néanmoins, la facon la pluspknde contréler la salinité est I'addition
d'eau douce ou salée selon les besoins (ANEX, 2012)

2.1.1- Lumiere

La lumiére est un des facteurs indispensables atabwmiésme photosynthétique des
microalgues. L'apport de I'énergie lumineuse peupduire de maniere naturelle grace a
I'énergie solaire ou bien artificiellement gractesd tubes fluorescents émettant la lumiere a une
longueur d'onde bien spécifique.

La croissance algale dépend de la disponibilitdeetefficacité de l'utilisation de I'énergie
lumineuse (SMITH, 2000). On notera l'importance tdajet lumineux, de la concentration
cellulaire (qui trop importante induit le phénomed@auto-ombrage), des caractéristiques
pigmentaires des cellules algales (MALONE, 1982 &pport insuffisant de lumiére est
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susceptible de limiter la productivité et la craisse méme si les autres paramétres sont a des
valeurs optimales (RICHMOND, 1999).

Toutefois, les organismes chlorophylliens ont nenlement développé des mécanismes de
conversion énergétique réalisée, par la photosgatltes chloroplastes pour croitre et se
développer mais également des systemes multiplefodthation sur leurs conditions
d’éclairement (BALLAREet al, 1987; MAZLIAK, 1998).

2.1.2- Température

La cinétique de croissance algale est influencédap@mpérature (RICHMOND, 1999), la
vitesse de croissance augmentant en général avegnigérature. Ce parametre permet de
réguler les réponses cellulaires, physiologiques@iphologiques des microalgues (KUMAR
et al., 2010). La température peut provoquer des chaegende la structure cellulaire, et
notamment de son volume (RICHMOND, 2004). Ainsie aempérature supérieure a la valeur
optimale induit une augmentation du volume cellreldHARRIS, 1988).

Les microalgues tolerent en général une gammendeémature comprise entre 15 et 26 °C
avec une concentration cellulaire optimale a 23ROMAR et al., 2010). Des températures
extrémes, supérieures a 35 °C, peuvent constitaepptimum pour certaines especes alors
gu’elles peuvent étre létales pour d’autres espdgeslus, I'augmentation de la température
affecte le métabolisme de fixation @©, par les microalgues.

2.1.3-pH

Ce parameétre dépend principalement de la concemtrde CO, dissous dans le milieu de
culture et régie par les équilibres chimiques elgsedifférentes formes de carbone dans I'eau
(CO,, H,CO?, HCO® et CO; %). Un grand apport d€O, peut entrainer une acidification du
milieu susceptible d'inhiber la croissance de pluis especes de microalgues. De méme, la
présence de monoxyde de soufre, un élément tox@niegine une acidification importante du
milieu et par la méme une croissance limitée (KUMARal., 2010). En conséquence, un
contréle du pH des cultures est nécessaire afifawtwiser la croissance de certaines espéces
ayant des exigences environnementales particuliBesnaniére générale, la croissance algale
est favorisée pour un pH proche de la neutralité.

2.1.3- Nutriments
2.1.3.1- Carbone

La source de carbone d’'une culture algale en conditautotrophie est présente en phase
liquide sous forme de différentes espéces en égeiliCO,, H,COs;, HCO * et CO3 . Ces
equilibres sont régis par les équations de disBoniade I'eau et du mélange carbonate
bicarbonate a une température de 25°C (LIVANSKYQi8@ FILLALI, 2012) :

14



Les microalgues: Caracgtifues et propriétés

Ho0 «» HY + 0H™  pK.= 14
CO; + H,0 « H,COp < HCO7 + HY  pK,; = 6.38

HCO7 « CO3~+ H*  pK, = 10.37

Ces différentes formes de carbone constituentrlgoc@ inorganique total &IT ».

Durant la photosynthése, la consommationCd entraine une augmentation progressive
du pH, alors qu’en présence de concentrations itapms deCO, dissous, le pH chute
entrainant une consommation moindre @&, par suite de linactivation de l'enzyme
« rubisco» responsable de I'activité de fixation@e,. (SOBCZUK etal., 2010).

Une préférence de l'espéce algale peut étre digengis-a-vis de l'une des formes du
carbone CO, ouHCO3) selon le mécanisme biologique de concentratio@@giou «MCCo».
Généralement, les microalgues présentent une pré&férvis-a-vis de l'assimilation dCiO,
comme source de carbone inorganique (CARVALH@Ie2006in FILLALI, 2012).

2.1.3.2- Azote

L'azote constitue un élément nutritif essentielrdawcroissance algale. La teneur en azote
des microalgues se situe aux alentours de 7 % mbati@re seche algale (BHOLA a&lt, 2011).

La source d'azote pour la culture peut étre orgemi@rée) ou inorganique (nitraldOs’,
ammoniaquéNH,) (ALCAINE, 2010). L'azote, étant un des constitisatles acides nucléiques
et des protéines, est impliqué dans les principaless métaboliques des microalgues (GREEN
et DURNFORD, 1996). Ainsi, une augmentation de d@moentration d’'azote, jusqu'a une
certaine valeur limite, entraine une productivigdudaire et protéique plus importante et une
synthese plus significative de chlorophylle.

La carence de cet élément induit une accumulatiopoitante de réserve lipidique
(polysaccharides et acides gras polyinsatuf&sPT") (CHEN etal., 2011), une limitation de
l'activité photosynthétique et cellulaire (ALCAINE2010) ainsi qu'une augmentation de la
synthese des caroténoides.

2.1.3.3- Phosphore

Le phosphore est impliqué dans plusieurs voies oétpes (CHEN efal., 2011). I
représente environ 1% de la matiére séche alga@EHROND, 2004). Les microalgues sont
capables d'utiliser les formes inorganiques du pho® PO, >, H.PO, et HPO, %) ainsi que
ses formes organiques via le phénomeéne d'hydra@es a une enzyme de la famille des
phosphatases (ALCAINE, 2010).
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La carence en phosphore joue sur l'activité photbgfique principalement au niveau de la
fonction de I'enzyme <«ubisco », indispensable a la fixation d0O, (MAZILIAK, 1998;
AGREN, 2004), sur l'accumulation des réserves ilipids (WANG etal., 2008) et sur la
productivité en biomasse (BOROWITZKA, 1988). SeldN et al. (1997) il est nécessaire
gue le phosphore soit apporté en excés dans lewnudr il forme des précipités avec les ions
métalliques et de ce fait pas toute la quantitphaEsphore ajoutée est disponible.

2.1.3.4- Micro-éléments

Plusieurs micro-éléments organiques et inorganicoes nécessaires a la croissance des
microalgues, tels le soufr&)( le fer Fe), le magnésiumMg), le potassiumK), le sodium
(Na) ; i en va de méme d’oligoéléments tels le cui@a), le manganésaVn), le zinc ¢n), le
cobalt Co), le molybdeneNlo), etc.

Le soufre est un des éléments essentiels dansrposition de deux acides aminés : la
cystéine et la méthionine. Une carence en southeitiune inhibition de la synthése protéique
et de l'activité photosynthétique des microalgW8aNKG etal., 2008).

Une carence en fer entraine des changements mdtalcellulaires a travers une
diminution de la densité et de la taille cellulagteune inhibition de la synthése protéique et
lipidique (VALERA et al, 2011in FILLALI, 2012). Cet élément intervient égalemeptrane
catalyseur lors de la synthese de la chlorophBEGERRA-CELIS, 2009).

Le magnésium est indispensable a l'activité nitnagé dans le métabolisme cellulaire des
microalgues (WANG eal., 2008). On a par ailleurs mis en évidence l'icgilon du cuivre, du
fer et du zinc dans diverses fonctions enzymatigiedies que l'activité de l'anhydrase
carbonique, enzyme impliquée dans le mécanismsimi#gation du carbone (BUITENHUIS et
al., 2003in FILLALI, 2012). De méme, une carence en cuivre ’stceptible d'affecter le
mécanisme photosynthétique des microalgues (ROCH2AOK1). Une carence en molybdene
peut influer sur le processus métabolique d'asaiioi de |'azote au niveau cellulaire (GLASS
etal., 2009).

La carence en certains oligo-éléments peut affgidtesieurs voies métaboliques telles que
l'accumulation des triglycérides ouT«&G » (acide gras indicateur de stress environnemental
durant la culture de microalgues) (CHENaét 2011). Ces oligoéléments peuvent réagir avec
d’autres éléments présents dans le milieu et gtécipil est donc souvent nécessaire d’ajouter
un agent chélatant comme&DTA « acide éthylene diamine tétraacétiquefin d'éviter toute
limitation en éléments nutritifs dans le liquiddL(EALI, 2012).

2.1.3.5- Salinité du milieu

Le changement de salinité du milieu induit un stresmotique et ionique (sel) qui peut se
traduire par la formation de précipités et une agmpation de la teneur lipidique des algues.
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Ainsi, BOROWITZKA et BOROWITZKA (1990in FILLALI, 2012) on notés lors de stresse
ionigue chez certaines especes Dignaliella une augmentation de la concentration en
caroténoides s’ensuit une inhibition de leur cemse. En outre, selon LU at. (1999) une
augmentation de la salinité induit une inhibitienl@ctivité photosynthétique.

2.2- Production de la biomasse

La plupart des microalgues sont photoautotrophest-a-dire qu’elles utilisent I€0, et
gu’elles tirent leur énergie de la photosynthese, (D existe aussi des microalgues
hétérotrophes qui sont capables de se développgusiiser I'énergie solaire, mais une source
de carbone organique (SADI, 2012).

Le CO, absorbé constitue environ 50 % du poids sec dolaasse microalgale. G0,
doit étre apporté durant la période d’ensoleilleméinsi, un intérét majeur réside dans la
valorisation deCO, émis par des centrales électrique, par exempleprbduction a grande
échelle de microalgues requiert une culture cometidurant le jour. Les lipides extraits des
microalgues peuvent étre transformés en biodiéselast la réaction classique de
transestérification. Les microalgues présententieégent la particularité de produire des
composés a hautes valeurs ajoutés permettant ddrerefconomiquement viables les
installations (OUELLET, 2013).

Les microalgues et cyanobactéries peuvent étrevéett en photoautotrophie, en systemes
ouverts ou fermés qui peuvent étre de tailles eg@mmétries variées et utiliser la lumiére
solaire et/ou artificielle, ou par hétérotrophieerbconnue et maitrisée depuis des années pour
la culture des bactéries (PERSON, 2010).

La culture des microalgues utilisant la lumieresileil peut étre effectuée soit dans des
bassins a ciel ouvert ou des photobioréacteursrenef de tube, rectangle, réacteur a agitation
continue ou autre forme. (SADI, 2012).

2.2.1- Culture en photoautotrophie
2.2.1.1- Systemes ouverts (Raceways)

L'évaluation des technologies et de leurs rendesnatd conversion biosynthétique
constitue la base de l'analyse technique du condelfg permet d'établir le potentiel de
production et I'éventuelle faisabilité techniqueisnaussi de juger I'applicabilité pratique des
variantes énergétiques du concept algal (DESCHEIRE®).

Par principe, la culture ouverte nécessite descespebustes a la contamination. Elle est
également peu contrélée (maitrise faible des paramphysico-chimiques) et tres dépendante
des variations saisonnieres et climatiques (préaluctestreinte aux saisons propices).
L’évaporation forte induit une consommation en ékavée (qui limite néanmoins la montée en
température de culture). Ce principe souffre soudame double limitation par la lumiere et
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par I'apport en carbone, du fait d’'un contact imaot avec l'air ambianfPRUVOST etal,
2011).

Leur formes peuvent étre circulaire ou allongéeques ou connectés les uns aux autres.
L'eau est généralement maintenue en mouvementgsarodes a aubes ou des structures en
rotation, et un certain mélange peut y étre accop@t des guides bien congus (fig. 7)
(PERSON, 2010).

Ces étangs sont utilisés lors d’'une culture coetines nutriments sont ajoutés face a la
roue a aube et la récolte se fait derriere la egarés un moment de circulation (SADI, 2012).

De nouveaux systéemes ouverts notamment amélioté&tédmstallés en Californie, Hawaii et a
Roswell (Nouveau-Mexique). La productivité maximadbtenue est de 50 grammes de
microalgues par meétre carré par jour (fig. 8). Bess résultats ont été obtenus en utilisant des
espéeces natives qui se sont naturellement dévelaa®s les étangs. Au contraire, les espéeces
cultivées au laboratoire ne sont pas si perfornsaniges problémes liés aux basses
températures ont été rencontrés, particulierengemult, ce qui a conduit au développement
d’une certaine forme de contrdle de température &velbture des étangs (BECERRA CELIS,
2009).

CULTURE EN RACEWAY
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Figure 7 : Principe de fonctionnement des systemes de cuwerts (raceways)
(source http://www.econologie.com/forums/le-vehicule-a-hygene-vu-par-total.htrl
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Figure 8 : Culture en raceways (sourcettp://www.econologie.com/forums/le-vehicule-a-

hydrogene-vu-par-total.htinl

2.2.1.2- Systemes fermés (PBR)

La culture en milieu isolé de I'extérieur se fait ®ysteme appelé « photobioréacteur »
(PBR) (fig. 9) PRUVOST etal., 2011). Il est défini comme un systéme clos atdiieur
duquel se déroulent, en présence d’énergie luminedes interactions biologiques que I'on
cherche a contréler en maitrisant les conditionscdiure. En son sein, une réaction
biochimique de photosynthése a lieu dans le byirdéuire de la biomasse végétale a partir de
microalgues, d€0; et de lumiére (OLIVO, 2007).

Les Photobioréacteursffrent différents avantages: ils permettent l#ura des souches
microalgales sensibles qui ne pourraient pas fate aux microorganismes polluants installés
dans les systemes ouverts, les productivités semgildement plus élevées et peuvent étre
obtenues par un ajustement des conditions optintEesulture, les molécules destinées a la
fabrication de produits de beauté ou les soinsadééspeuvent étre produites en respectant les
normes de pureté et sdreté du produit. Ainsi, destgbioréacteurs pour la production des
molécules pharmaceutiques en suivant les lignextdices relatives aux bonnes pratiques de
fabrication (BPF) ont également été décrites (BERBRCELIS, 2009).

L'utilisation des photobioréacteurs revient plusmeh que les systemes d’étang a ciel
ouvert, cependant ils nécessitent moins de lun@ediespace pour la culture des microalgues.
Les scientifiques préférent I'utilisation des pHmtwéacteurs, car ils assurent la croissance
d’'une seule espece d'algue sans gu’elle rentreompétition avec une autre espéce ou qu’elle
soit contaminée (SADI, 2012).

La production des molécules intéressantes judtifigestissement porté a la culture en
photobioréacteur. La culture industrielle de cesratrganismes passe par le développement
de photobioréacteurs fermés, stérilisables, codr@t a haute productivité (BECERRA-
CELIS, 2009).
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Il est & noter que le transfert @O, de la phase gazeuse vers la phase liquide egtiséti
Par ailleurs, du fait de la forte productivité dgstemes, I'oxygene doit aussi étre éliminé en
continu pour éviter des inhibitions de croissarRERSON, 2010).

La culture des microalgues en milieu clos et pligcigément en photobioréacteurs permet
d’obtenir plusieurs sources d’énergie valorisables.

Figure 9 : PhotobioréacteufPBR) de laboratoire pilote a éclairage externe.
A : PBR solaire Plat (laboratoire GEPEA, France)
B : PBR Tubulaire (Solar Biofuels Research Certlemagne)
C : PBR Cylindrique (laboratoire de I'lfremer, Fra)
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2.2.2- Culture en hétérotrophie

Les microalgues de métabolisme hétérotrophe santipalement cultivées dans des
bioréacteurs fermés appelés fermenteurs (SADI, R0t 10). Bien que le mot « bioréacteur
» recouvre une grande variété de dispositifs, noausvons dire qu’il s'agit d’'un espace
contr6lé contenant des organismes vivants qui dagtesent avec différents substrats. En
suivant cette définition, nous pouvons trouverdepositifs de laboratoire (le plus souvent des
cultures pures), les bassins artificiels, maisidasscosystemes naturels (lacs ou lagunes).

Ces systemes sont composés de microorganismessutbetrats nécessaires pour leur
croissance (c'est-a-dir€, N, K, Na, Fe,...), des catalyseurs pour démarrer ou accélérer u
réaction et des produits synthétisés par ces nmganismes (BECERRA-CELIS, 2009). Il
serait possible de croire que ces microorganisneesgmt utiliser n’importe quelle source
d’hydrates de carbone pour remplacer le rayonnes@aire en tant que source d’énergie pour
leur métabolisme, alors que tel n'est pas le cAH(S2012).

Cependant, ce systeme nécessite des souches adaptéaode de culture, des colts
d’installation et d'investissement importants dusx aéacteurs, et surtout des sources de
carbone externes, stérilisées et en quantité denies aux produits générés. Par ailleurs, cette
technologie n’est pas adaptée a la production dénergie a partir d’énergie solaire. Cette
technologie est donc utilisée pour la productiorpa®uits de haute valeur ajoutée (molécules
organiques), il est a noter que ce systéme ne pgrasela production de pigments (PERSON,
2010).

Les photobioréacteurs se différencient des bioe@ast classiques par la nécessité de
fournir un substrat additionnel (lumiere) en plescdnditions générales de culture (BECERRA
— CELIS, 2009).

Les rendements du mode hétérotrophe sont indépendanrayonnement solaire et ils
dépendent des caractéristiques nutritives de lelieunde culture. L'énergie chimique est
répartie dans le volume méme du réacteur. Les meawlis des systemes hétérotrophes sont
exprimés en grammes par litre de milieu de culteiréls sont calculés sur des périodes
variables de croissance (g/ litre/ temps). Maisré&eglements des techniques autotrophes sont
exprimés en grammes par métre carré par périodmultere (g/ i/ temps) (DESCHENES,
2009).
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Figure 10 : Fermenteur de production d'Oméga-3 a partir decaigues (FERMENATLG, 2013).

2.2.3- La récolte des microalgues

Récolter des cellules de quelques microns de dianggti ont une densité proche de I'eau
n'est pas une tache aisée, ce qui rend la renéctzte de ces dernieres difficiles et délicates,
car elle consiste a séparer ces micro-organismesilieu dans lequel ils se trouvent. Cette
étape clé est trop souvent passée sous silenangtitue une réelle étape limitante dans une
optique de production de biocarburants (CADOREBERNARD, 2008).

Les techniques de séparation solide-liquide largemmployées sont : la centrifugation, la
fraction de la mousse, la floculation. Néanmoiasimiéthode de la récolte dépend de I'espece
elle-méme, de la densité des cellules et souventaieditions de la culture (SADI, 2012).

Ainsi, la filtration peut étre utilisée pour récupéde grandes quantités de biomasse par
l'utilisation d’un filtre (fig. 11). Mais pour cesines applications, elle s’avere relativement
lente, ce qui peut étre insatisfaisant. En effet,pococéde est plus adapté pour les grandes
microalgues telles qu€oelastrum proboscideurat Spirulina platensismais ne peut pas
récupérer les plus petites comBeenedesmyuBunaliellaet Chlorella (ANEX, 2012).
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LA FILTRATION

Les micro-algues
dans leur milieu

Le filtre

Bécher

Le filtrat

Figure 11 :Principe de la filtration (sourcehttp://micro-algues-tpe.eklablog.com

Pour les petites microalgues, c'est la centrifugatiyui est le procede le plus efficace
(ANEX, 2012) ; c’est une technique utilisant ladercentrifuge, c’est a dire I'action sur le
nombre de g : l'intensité gravitationnelle, poup@@r des particules solides en suspension
dans un fluide, ici les algues en suspension daumsnhilieu de culture. L'appareil utilisé pour
réaliser cette séparation est nommeé centrifugdigel@), qui permet de séparer les éléments
du mélange en les faisans tourné a grande vitd3BRJON, 2010). Cette technique est
toutefois considérée comme étant trop dispendiestseénergivore pour la production
d’algocarburants (SADI, 2012).

Figure 12 : Centrifugeuse modeéldettich 23
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La floculation et I'autofloculation sont aussi degthodes communément utilisées pour
concentrer les microalgues. La floculation estiséal grace a I'ajout de floculants tels le
chlorure d’aluminium et de fer. Ces floculants pettent I'agglomération de la biomasse
algale qui, étant donné sa densité plus élevéejpitera et pourra étre facilement récoltée
(fig. 13). L’'autofloculation consiste en linductiod’'un stress tels un pH extréme, une
augmentation ou diminution de la température ogémainsi qu’'une modification de la

concentration en nutriments qui entraineront uneutbtion de fagon naturelle des microalgues
(CANTIN, 2010).

Flacon de Gauche : Avant floculation

Flacon de Droite : Apres floculation

Figure 13 : La floculation (source http://micro-algues-tpe.eklablog.com

Certaines souches peuvent avoir une tendance hatariotter, en particulier celles riches
en lipides. Pour les autres le phénoméne de flottast produit par une action sur la différence
de masse volumique et le diamétre des cellules §ZER 2010).

D’autres technique plus naturelles comme ['utiimatde molécule organique d’origine
naturelle exp. leChitosan sont utilisées (fig. 14). Toutefois, hormis leuraatage certain
puisque compatible avec la nutrition humaine etmaté, avec la cosmétique et la
pharmacologie, leur prix ainsi que leur disponibifont qu’ils restent inabordables.
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Figure 14 :floculant naturelle I€hitosan(source Wikipedia)

Aujourd’hui, nous assistons chaque jour a la naissale techniques plus inventives les
unes des autres. Ainsi, des laboratoires de relchenct mis au point une nouvelle technique de
floculation dite I'Electrofloculation, qui consistn I'envoi de pulses électromagnétiques pour
déstabiliser les charges superficielles des migreed ce qui provoque leur floculation (fig. 15),
une technique toujours au stade recherche dévetmppedont seule I'avenir nous dira si elle
fut bénéfique car au stade actuel elle reste érmamgisurtout dans le cas d’'une production a
grande échelle.

Figure 15 : Electrofloculation de microalgues (CABATUANDO &t, 2011).

25



Les microalgues: Caracgtifues et propriétés

2.2.4- Le séchage de la pate algale

Certains procés demandent la déshydratation déotaalsse qui augmente également sa
durée de vie et celle du produit final. Plusieu&thondes ont été employées pour le séchage des
microalgues telles quéhlorella, Scenedesmuet Spirulina(RICHMOND, 2004).

Ces procedes courants sont le séchage par atamisktiséchage dans des tambours, la
lyophilisation et le séchage au soleil. En raiseradteneur élevée en eau de la biomasse algale,
le séchage au soleil n'est pas une méthode tiéaafpour la production de poudre d'algues et
le séchage par atomisation n'est pas économiqudaisalble pour les produits de faible valeur
comme les biocarburants (ANEX, 2012).

Le séchage par atomisation est une méthode de dfésityon d'un liquide (jus, lait, ...)
sous forme de poudre par passage dans un flux afiaind. Lors de la déshydratation par
atomisation, le liquide est pulvérisé en fines tglattes, dans une enceinte cylindrique
verticale au contact d'un courant d'air chaud dfévaporer I'eau. La poudre obtenue est
entrainée par le flux de chaleur jusqu'a un cyclomein filtre a manche va séparer l'air de la
poudre (PERSON, 2010) (fig. 16).

Le séchage par lyophilisation consiste a oter l'dam produit liquide, pateux ou solide, a
'aide de la surgélation puis une évaporation svige de la glace sans la faire fondre
(sublimation). La vapeur d’eau quitte le produitspest capturée par congélation a l'aide d’un
condenseur, ou d'un piége a froid. Cette technjperenet de conserver a la fois le volume,
'aspect et les propriétés du produit traité. Cettehnique reste la plus consommatrice en
énergie (PERSON, 2010).

Entrée produll e
air huurmide
air chaud I

et zec |
' — -
e
1

—= Poudre

Figure 16 : Séchage par atomisation
A : Schéma détaillé du procédé d'atomisation (CHEHE&t BESANCON, 1977).
B : Tour de séchage pilote (sourd#tp://www.techni-process.com
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2.3- Application des microalgues

Outre l'intérét écologique considérable comme agyéptirateurs des eaux usées, les algues
microscopiques jouent un rble important dans delwenx domaines (fig. 17) : elles sont
utilisées en agriculture comme engrais biologiqoerpa fertilisation des sols pauvres, en
particulier les sols sahariens squelettiques domstructure est amoindrie par I'abondance des
ions sodium dans l'eau d'irritation, ce qui engendies conditions asphyxiantes tres
défavorables ; ainsi I'apport d’algues microscopgjuiches en azote a ce type de sol, peut
corriger l'insuffisance en matiere organiques.

Par ailleurs, les microalgues constituent égalernengisement prometteur de molécules
d’intérét pour de nombreux secteurs d’activité tgle la santé, la pharmacie, la parapharmacie,
la cosmétologie, I'agroalimentaire et la chimie.sLmolécules extraites des algues sont de
nature trés variée et possedent de nombreusestéxtieconnues (ex. antioxydant, anti-
inflammatoire, cytotoxique et antimicrobien).

Ces mémes algues représentent une source potendiellprotéines alimentaires non
négligeable (50 a 60 % du poids sec) pour I'hnomti@aeimal qu’il soit terrestre ou aquatique.
En effet, ces organismes sont considérés commeetaigr maillon de la chaine alimentaire
(phytoplancton) pour les producteurs secondairésgpas, crustaceés, ...) ; elles représentent
indéniablement le nutriment essentiel en aquaault(aroissance et développement des
poissons)

VALORISATION DES MICROALGUES

* Nutraceutiques, * Omega-3 (OHA, EPA),
» Complément alimentairefl « Antioxydant,

» Aquaculture » Marqueurs fluorescents
* Nutrition animale, » Molécules

* Colorants naturels recombinantes

ENERGIE ENVIRONEMENT CHIMIE

» Antioxydant,

* Photoprotection,

» Régénération cellulaire
* Colorants naturels

* Algocarburants,

* Bioéthanol, * Biomitigation du Ce,
 Biométhane * Bioremédiation

* Production H

» Source de Synthons,
* Colorants naturels,
» Molécules naturelles

Figure 17 : Les différents domaines de valorisation des migued (A.R.V.A.M.)
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Malgré le potentiel biotechnologique incroyable adte ressource, les microalgues sont
encore tres peu exploitées ; seulement quelquescespont commercialisées actuellement

(tab. 111).

Tableau Ill : Les principales especes de microalgues commesmsalis

Espéces

Produits

Exemples d’applications

Aphanizomenon flosaqua

e3-carotene

Nutrition

Arthrospira(ou Spiruline)

Phycocyanine,

Complément alimentaire, Nutrition, Cosmétiqug

1%

Biomasse
i Complément alimentaNutraceutique, Complénjent
Chlorella Biomasse , , . )
alimentaire, Nutrition animale
Crypthecodinium cohnii | PUFA* Oméga 3 Nutraceutiqgue, Complément alimeatair
. . p-carotene, . . . .
Dunaliella salina . Nutraceutique, Pharmaceutique, Nutrition animale
Astaxanthine
_ . | B-carotene, _ _ . )
Haematococcus pluvialis Nutraceutiqgue, Pharmaceutique, Nutrition animale

Astaxanthine

Isochrysis galbana

PUFA* Oméga 3, §

Nutrition animale, Aquaculture

Nannochloropsis

Biomasse

Aquaculture, Algocarburants

Odontella aurita

PUFA* Oméga 3

Nutraceutique, Pharmaceutique, Cogoe

Phaeodactylum
tricornutum

Lipides, PUFA*

Nutrition, Aquaculture, Algocarburan

Porphyridium cruentum

Polysaccharides

Pharmaceutique, Cosmétique, Mduatrit

Shizochytrium

PUFA* Oméga 3

Nutraceutique

*PUFA: polyunsaturated fatty acids (acides grayipshturés) (source: A.R.V.A.M.)
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2.3.1- Domaine alimentaire

L'utilisation des microalgues comme source de ntwrg vient des pratiques ancestrales de
populations sujettes a la famine. Les chinois s#tiént la microalgu&lostoc communpour
assurer leur alimentation il y a plus de 2000 &wsuellement, la plus connue dans ce domaine
est une microalgue appeléethrospira platensisou Spiruline (BECERRA — CELIS, 2009).

Aujourd’hui, environ 145 de ces végétaux aquatigeesre dans la catégorie des
microalgues alimentaires, 36 % appartiennent aurysobiontes, 48 % aux Rhodobiontes,
15 % aux Chlorobiontes et 1 % aux Cyanobiontespet types de microalgues parmi ce panel
couvrent a elles seules 99 % de la demande mondids algues rougeBorphyrg la
ChrysobionteLaminaria japonicaet Undaria pinnatifida plus communément connue sous la
dénomination de Fougére de mer (PIERRE, 2010).

C’est dans un contexte de pénurie alimentaire d H@e les chercheurs se sont intéressés
aux microalgues en tant qu'aliment, a cause desléeneurs en protéines. La premiére
installation industrielle a vu le jour dans les @® 1960 au Japon et, dés les années 1980,
I’Asie produit une vingtaine de tonnes par an pgatement du genr€hlorella (JENCK etal,
2011) (fig. 18a).

Les protéines sont d'une importance majeure damsittition humaine, Certaines algues
contiennent jusqu'a 60 % de protéines. La cyanébiadhrthrospira est une algue célebre,
actuellement cultivée pour sa forte teneur en pres&(PERSON, 2010) (fig. 18b).

Les microalgues sont considérées comme une soateptiglle d'omégas 3 et 6 utilisés en
nutrition humaine et animale.

En outre, les microalgues ont un potentiel intéesslans la production de pigments. Le
caroténe est un colorant, actuellement extraPalghyridium cruentumqui sert notamment a
colorer la margarine (DABBADIE, 1992), et comme iifldans I'alimentation animale (pour
donner une couleur orangée a la chair du poissan gtune d’oeuf de la poule) (BECERRA —
CELIS, 2009).

Une autre microalgue qui est toute aussi bien sgmtée edbunaliella salinaet qui en est
la plus riche en polysaccharides utilisés en taet agents gélifiants ou épaississants telfjue
caroténe. Le glycérol (molécule intervenant dans &ystémes d’osmorégulation des
microalgues), est exploité dans I'agroalimentaoeme édulcorant et c’est I'algizunaliella
salinaqui en est la plus riche (FILALI, 2012).

Les microalgues peuvent étre intégrées a l'alimimtan aquaculture marine (GHOBRINI
et al., 2014), elles sont essentielles au cours desepsos d'écloserie et de nurserie de
mollusques de bivalves, crevettes, et quelquesagéss de poissons. Les microalgues sont
également utilisées pour produire du zooplancténggalement des rotiferes, qui sont donnés
comme nourriture aux poissons carnivores fraichénéefos (PERSON, 2010). De méme
gu’elles apparaissent également comme de bondistamts des sols pauvres puisqu’elles
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apportent notamment du potassium, de I'azote eteiés essentielles a la croissance végétale
(GHOBRINI etal., 2014).

Figure 18 : Formes nutritives des microlagues (soura#p://www.wordpress.cojn
A : La Chlorelle Chlorella vulgarig
B : LaSpiruline @Arthrospira Platensik

2.3.2- Domaine pharmaceutique

Au vu de leur grande diversité biochimique, les noedgues représentent une source
intéressante de molécules bioactives et de toxin#sables dans le développement de
nouveaux médicaments (FILALI, 2012). Ainsi Plusgewtudes ont permis de mettre en
évidence I'implication des microalgues dans le dom@harmaceutique par l'identification de
nouvelles molécules naturelles (GHOBRINBé&t 2014).

Les microalgues contiennent une multitude de pigmassociés au captage de la lumiéere
incidente. Les caroténoides issus des microalgresseptent déja de nombreuses applications
sur le marché (PERSON, 2010).

Les caroténoides ont des propriétés intéressantdsrmes de protection par rapport a
certaines pathologies. Un effet thérapeutique préveis-a-vis du cancer est aussi parfois
attribué a ces molécules. Par contre, les phyqobikines sont largement utilisées dans des
laboratoires en immunologie. En effet, leurs pré@s en font des réactifs fluorescents
hautement sensibles et tres puissants (BECERRA-EEI009).

Le p-carotene est un pigment synthétisé par l'algidunaliella (FILALI 2012), ce
caroténoide précurseur de la vitamine A est uroraydiant (JENCK eal, 2011).

Le criblage d’extraits de microalgues par les imdekes pharmaceutiques et les
laboratoires de recherches dans le domaine médifiale’identifier des molécules actives et
des médicaments potentiels est en plein essoresi @s molécules telle que tiabercidine

30



Les microalgues: Caracgtifues et propriétés

une molécule cytotoxique, a été identifiée chemlaroalgueTolypthrixbyssoideainsi que
chez les cyanobactéries. Elle présente une actiectiee in vitro contre un type de leucémie
lymphoide (FILALI 2012).

Diverses microalgues marines produisent naturel¢nues acides gras polyinsaturés
(AGPI) (JENCK etal., 2011). Les AGPI) sont connus pour jouer un role important dans la
réduction des maladies cardio-vasculaires, I'o@étmétabolisme des cellules comprenant la
régulation de la fluidité membranaire, le transpes électrons et de I'oxygéne, ainsi que la
capacité d'adaptation thermique (PERSON, 2010).

De plus, la présence des glycolipides comme lakeaairas polyinsaturés a longues chaines
leur permettent d’entrer sur le marché des réabtdshimiques et de la recherche médicale
grace aux propriétés amiV prometteuses (BECERRA — CELIS, 2009).

2.3.3- Domaine cosmétique

Les extraits d’algues sont régulierement utiliséansd des crémes cosmétologiques.
Certaines molécules d'origine algale sont mémeisadés en tant qu’excipient dans
I'élaboration de produits dermatologiques (algisate

De nombreuses recherches tendent a valoriserdation des algues, notamment a la vue
des enjeux économiques considérables liés aux psodwsmétologiques d’appellation
biologique (PIERRE, 2010).

A cet effet, des extraits d'algues, ayant une iéti@ntioxydante, sont exploités sur le
marché dans la fabrication des produits de soiilla@@, du visage et de la peau ainsi que dans
les cremes solaires (FILALI, 2012).

La Dermochlorine, extrait de la microalg@hlorella vulgaris permet de densifier et
protéger le collagéne et I'élastine du visage. foelypit améliore par ailleurs la régénération des
cellules du derme, le rendant incontournable desigtoduits cosmétiques anti-rides (PIERRE,
2010).

Aussi, des extraits protéiques de la soudnthrospira entrainent une réparation des
premiers signes de vieillissement de la peau.

Par ailleurs, les pigments issus des microalguas également utilisés dans le domaine
cosmetique (FILALI, 2012).
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2.3.4- Domaine environnemental

L'utilisation des microalgues dans le secteur davironnement s’'intégre dans une optique
de dépollution avec pour idée de transformer nad&té en produits ; comme par exemple le
traitement des eaux usées chargées en nitratesphmtes, I'épuration d'effluents gazeux
contenant dlCO, mais aussi divers oxyd@$Ox SOx et la bioremédiation possible des sites
pollués... (fig. 19) (PERSON, 2010).
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Figure 19 : Procédé de traitement des eaux par les microal(glieaLI, 2012)

Au vu de leur capacité d’assimilation de nombreuttiments nécessaires a leur croissance,
les microalgues représentent une solution inténésgaour éliminer ces éléments ; elles sont
également capables de fixer des métaux lourdss Htnt ainsi les principaux éléments
biologiques de certains systemes de traitement elsx municipales et industrielles
(essentiellement traitement tertiaire). Grace askaption de l'azote et du phosphore, elles
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contribuent a réduire le phénoméne d’eutrophisadiercertains milieux aquatiques (FILALI,
2012).

Pour éviter la pollution de la nappe phréatiquestl possible de cultiver des algues a partir
de ces déchets organiques, et de les épandre eenmiitl'eau d'irrigation. Les matiéres
organiques contenues dans les algues établirord de&s liaisons avec les argiles du sol en
formant un complexe argilo-humique qui ne libéresas matiéres minérales que tres
progressivement, préservant ainsi la nappe phrga{igABBADIE, 1992).

Les centrales thermiques, les cimenteries, legeafés sont tres productrices @€,. Les
microalgues produisent de I'énergie tout en consantrdu carbone créant ainsi des bénéfices
environnementaux, mais également des retombéesmiques pour les entreprises polluantes
(fig. 20) (PERSON, 2010).

.| Separater .€0,0, Gaz d échappement
e condensat CO'NO 0, enrichie
2. €0, NO, diminués

l |
Condensation d'eau Lavage des gaz

_ Fluxdegazpour  poyesipres des gaz

'apport en CO;-‘...,\ NO, SO',. H,S C0,, NO, enrichie
\ # h

0,0, \ J
0O;NO, 50, S N
poussidres ef vapeur d'ea Pholobioéacer Pholoboréacewr |

| duesedremopies | aues\eres

’ Nutrirlnents ’

v Suspension —- séww‘-—Suspension
] d'algues ' | d'alques
Biomasse

Processus de rafement
dela biomasse (séchage, exfation, estérfication)
f
' o !
Air enrichie en O, fimerizion, mm addifs dmeniies Air enrichie en O,

Figure 20 : Représentation schématique du procédé de fixdgdO, par les microalgues a partir de gaz
d’échappement industriel (FILALI, 2012)
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La biomasse algale est connue pour améliorer laposition minérale des sols et leur
capacité de liaison avec I'eau. Ce sont les cyartélias qui, grace a leur capacité de fixer
'azote gazeux, contribuent a maintenir la fedilites écosystemes naturels ou de cultures. Leur
présence dans les champs de riz améliore la quddisérécoltes. Malgré tout, c’est une
technique qui n'a pas été adoptée largement paradggEulteurs mais qui mérite d'étre
reconsidérée et améliorée. Par exemple, au J&darella vulgaris est utilisée pour stimuler
la biosynthese de chlorophylle ce qui améliore laissance des plantes. Elle est aussi
considérée comme un engrais car elle favorisedssance d’actinomycetes, bactéries utiles
dans le sol (BECERRA — CELIS, 2009).

2.3.5- Domaine énergétique

Aujourd’hui, nous avons besoin des biocarburantg pemplacer les carburants d’origine
pétroliére utilisés pour les transports. Ces desnentribuent au réchauffement climatique et
constituent une ressource épuisable (CHISTI, 20D&%. biocarburants obtenus a partir de
matériaux organiques renouvelables se présentemimeo une alternative aux énergies
d’origine fossile pour réduire les émissions de gaeffet de serre (GES) et assurer une
indépendance énergétique (BECERRA CELIS, 2009).

Le concept algal repose sur le principe de cajitde €oncentrer des formes renouvelables
diffuses et irrégulieres d’énergie comme le rayonelt solaire ou I'énergie chimique de
certains rejets en les convertissant en biomagsdealune forme stable et concentré d’énergie.
De la biomasse algale, il est possible d’extrage biocarburants, une forme concentrée, stable
et polyvalente d’énergie (GHOBRINI at.,, 2014).

La valorisation de la biomasse algale peut se traghar la production de bioénergie sous
forme d’électricité et/ou de chaleur par combustioecte, ou sous forme de biométhane apres
meéthanisation ou sous forme de biocarburant oudildgene. Cependant, cette valorisation ne
sera concurrentielle qu’avec une forte productide® biomasse, une possibilité de récolte
mécanique simple et un codt de production plusitéglue les procédés mettant en ceuvre
d’autres types de biomasse (FILALI, 2012).

Le potentiel des microalgues pour la mise en ptieaouvelles filieres de bioénergie, a
partir de leurs constituants polysaccharidiquesétbianol, biogaz) ou lipidiques (biodiesel,
biokérosene) ou méme directement de leur biomasses(thermochimiques classiques) est lié
a leur grande biodiversité, non encore completeragpiiorée, a leur productivité espérée et au
fait que leur production n’entre pas en compétitwac les cultures vivrieres (fig. 21).
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Biocarburant via microalgues

3- Les biocarburants a partir de microalgues

L’expression « biocarburant » (du gigios vie, vivantet du latincarbo, charbon carbong
signifie que ce carburant est obtenu a partir déénaaix organiques. Il est peut étre plus
approprié d'appeler ces carburants « agrocarburarites biocarburants (ou agrocarburants)
sont des carburants produits a partir de matér@ganiques renouvelables et non-fossiles
(HAMAD, 2009). L'appellation «biocarburant» a ét®mpue par les industriels de la filiere et
certains scientifigues. Biocarburant est la dénation retenue par le Parlement européen
(CHAIB, 2011).

Afin d'utiliser des microalgues comme biocarburasties doivent également posséder un
pouvoir calorifique élevé et doivent étre capabk atoitre dans de grands volumes. La
principale contribution au pouvoir calorifique deslules est la teneur en glucides, protéines et
lipides. Les microalgues cultivées dans des camditinormales possedent un pouvoir
calorifique de 18 — 21 kJ/g, tandis que celui duqukesel est de 42 kJ/g.

Les microalgues peuvent subir différentes transé&ions pour étre valorisées en
biocarburants. Elles peuvent accumuler des acides (@usqu'a 80% de leur poids sec). Ces
acides gras doivent étre extraits puis transés®ripour produire du biodiesel. D’autres
espéces de microalgues peuvent contenir des secrssi étre fermentées en bioéthanol.
Enfin, ces microalgues peuvent étre méthaniséasgroduire du biogaz (MARICHAL, 2013).

Ainsi, le biodiesel produit & partir de microalgus=mble constituer le seul biocarburant
capable de remplacer complétement les carburardsgitie pétroliere utilisés pour les
transports sans pour autant affecter 'approvissoment en nourriture et en produits agricoles
divers (CHISTI, 2007).

L’idée d'utiliser les microalgues comme sourcescdeburant n’est pas nouvelle mais elle
commence a étre prise en compte sérieusementsam rde |'escalade des prix du pétrole et du
réchauffement de la planéte qui est associé a tsooomation des combustibles fossiles
(HAMAD, 2009).

La production d’agrocarburants est aujourd’hui éstroversée parce qu'il a été constaté
une augmentation de la déforestation des forépsctites, de la pollution des eaux et des sols
ainsi qu’une augmentation des émissions de gazquedsle CO, et le N;O. De plus, la
compétition avec les terres cultivables s’est rénent accélérée (RENGEL, 2010).

Dans ce contexte, l'utilisation de microalgues ptarproduction d’énergie suscite un
intérét croissant. Les procédés de transformatela tjue la digestion anaérobique, la
fermentation, la liquéfaction hydrothermale, la glyse et la gazéification sont entre autres
étudiés pour I'exploitation de la biomasse algale.

La comparaison avec les plantes terrestres perhuntfier de nombreux avantages
parmi lesquels (RENGEL, 2010) :

> une productivité plus élevée ;
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> selon l'espéce, les algues peuvent étre cultivées dles eaux douces ou salées et,
potentiellement, dans des eaux usées ;

> les algues peuvent absorber des métaux lourdsqumeiles algues utilisent de I'azote et

du phosphore pour se reproduire, elles peuvemetiais eaux usées ;

les fumées de centrales électriques peuvent élisgas dans la culture de microalgues ;

> les systemes de culture peuvent étre installédesisurfaces qui ne sont pas cultivables,
par exemple les zones autour de sites industriels.

A\

3.1- La filiere bioéthanol
3.1.1- Généralité

Le bioéthanol est un biocarburant utilisé dansnieseurs a essence. Le terme bioéthanol
est un amalgame entre le préfixe bio du grec hims,vivant et du terme éthanol ou alcool
ethylique. Le préfixe bio indique que I'éthanol gsbduit & partir de matiere organique
(biomasse). Cet éthanol produit est identique ai @gl’'on retrouve dans toutes les boissons
alcoolisées. Il peut étre mélangé a I'essence srpdgportions allant de 5 a 85 %, aussi, des
adaptations aux moteurs de voitures sont souvesissaires (TOGNANG MBENDOU, 2013).
L’éthanol est un biocarburant non toxique (a la ipalation notamment) et biodégradable
(PALLUET et PINEAU, 2012).

L’éthanol est un composé chimique de formule b@dsO, cette molécule appartient a la
famille des alcools a cause de la liai€®H. A température ordinaire, I'éthanol est un liquide
limpide, incolore, ayant une agréable odeur caratigue. Il est soluble dans I'eau et dans la
plupart des solvants organiques et constitue uellext solvant pour de nombreux composés.
L’éthanol a une température de fusion de - 114,1ut@ température d’ébullition de 78,3 °C,
une température de solidification de -112°C et deesité de 0,789 a 20°C. Sa masse molaire
est de 46,07 g/mol et son pouvoir calorifique est2d.3 MJ/I (TOGNANG MBENDOU,
2013).

Il existe deux facons principales de produire dghbnol, a savoir par synthése a partir
d’hydrocarbures et a partir de biomasse. Seulee adtuxieme facon de procéder mérite
'appellation « bioéthanol ». Il s'agit d'un veate@nergétique issu de l'agriculture et
appartenant a la famille des énergies renouvelabhfeg®galement, I'idée d’utiliser ce liquide
comme carburant n’est pas nouvelle. Tous les stieresentescibles (glucose, saccharose, etc.)
peuvent étre transformés en éthanol par fermentafles sucres sont présents dans un état plus
ou moins polymeérisé dans de nombreuses espéecesrieaégétal (CHAIB, 2011).

3.1.2- Production de bioéthanol a partir des microlgues

Le bioéthanol issu des microalgues est dit dei&nmie génération. Les microalgues comme
Chlorella, Dunialliela, ChlamydomonasScenedesmust Spirulina sont connues par leur
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importante quantité d’amidon et de glycogene cargetians leurs cellules ; ils représentent
plus de 50 % de leur poids total sec (SADI, 2012).

La production de bioéthanol a partir des microadgest obtenue par un procédé de
fermentation. Les microalgues contiennent des ¢audrates qui peuvent étre fermentés en
bioéthanol (JENCK edl, 2011).

3.1.3- La fermentation

La fermentation est déja utilisée commercialemegtamde échelle dans différents pays
pour produire de I'éthanol a partir de culturesdere et d’amidon. L'éthanol peut étre produit
a partir d'une grande variété de glucides. La @aathimique est composée de I'hydrolyse
enzymatique de saccharose suivie par la fermentaties sucres simples obtenus
précédemment.

La fermentation du saccharose est effectuée esauntildes levures commerciales comme
Saccharomyces ceveresi&n premier lieu, I'enzyme invertase de la lewaalyse I'hydrolyse
du saccharose pour le convertir en glucose etdsectDeuxiémement, la zymase, une autre
enzyme aussi présente dans la levure, transforgiladese et le fructose en éthanol.

La production de bioéthanol a partir des microadgeeit un processus précis. Dans un
premier temps, I'amidon des algues est libére dlsiles mécaniguement ou grace a des
enzymes. Dans un second temps, lorsque les celtolesnencent a se dégrader, la levure
Saccharomyces cerevisiast ajoutée a la biomasse pour effectuer la fermtient En plus de
I'amidon, certaines algues comme les algues vpeegent accumuler de la cellulose dans leur
paroi cellulaire glucidique. Cette cellulose petre &itilisée pour la production de bioéthanol
(fig. 22). Aussi, la biomasse des algues rouges @ee dépolymérise pour obtenir des sucres
simples tels que le glucose et galactose qui poumemduire du bioéthanol (ANEX, 2012).
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Figure 22 : Procédé de production de bioéthanol via microalgues 38
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3.1.4- Utilisation du bioéthanol

L'usage du bioéthanol pur dans des véhicules dee sgtest pas possible, les
caractéristiques de l'alcool étant trop éloignéeselles de I'essence. Son utilisation nécessite
donc certaines précautions et il s’agit d’avoirows a diverses solutions d’utilisation (mélange
a faible taux de bioéthanol avec de I'essence atigiel, usage de véhicules spéciaux, etc.).

Il existe ainsi plusieurs types de carburants guarie de I'éthanol, la plupart sont des
mélanges d’essence et d’éthanol a différentes ptiope (TOGNANG MBENDOU, 2013).
Les mélanges d’éthanol et d’essence sont idenpaésabréviation « Exx », ou « xx » indique
le pourcentage d’éthanol inclus dans le mélange.chiburant E20 contient donc 20 %
d’éthanol et 80 % d’essence, alors qu’un carbued®0 correspond a de I'éthanol pur (SADI,
2012). La production et I'utilisation du bioéthamda pas seulement pour but de remplacer les
produits pétroliers, mais aussi de lutter contreh@ngement climatique par une diminution des
émissions de gaz a effet de serre, dans le cadpeotiocole de Kyoto ; réduire la dépendance
énergétique et promouvoir les énergies renouveddli®@GNANG MBENDOU, 2013).

3.2- Biogaz (biométhane)
3.2.1- Généralité

C’est un biocarburant pouvant se substituer aurgaarel (essentiellement composé de
95 % de méthane). Les combustibles sont obtenasté gu méthane contenu dans le biogaz
(CHAIB, 2011).

Le biogaz est composé principalement de méthandeegaz carbonique a hauteur
respectivement de 60 a 70 % et de 40 a 30 %. @Qudraussi d’autres gaz comme de la vapeur
d’eau, H,S H;, CO, NHs... La composition du biogaz dépend des conditiphgsico-
chimiques appliquées au digesteur mais aussi datlae du substrat, du systeme d’agitation
(notons que la recirculation du biogaz dans le steje abaisse légerement le pH du milieu),
etc.

L'utilisation ultérieure du biogaz peut demandertraitement d’épuration pour éliminer la
vapeur d’eau, |€0, (utilisation comme carburant pour les veéhiculas)eacore I'H,S (avant
utilisation dans les moteurs a explosion coupldssagénérateurs) (MOLETTA, 2008).

Ce gaz résulte de la fermentation, hors de la poésd'oxygene (donc hors de la présence
de l'air, en pratique), de nimporte quel matéoaganique : déchets alimentaires, déchets de
bois, paille, et bien sir produits des cultures.n@&hane peut s'utiliser pur (comme le GNV
(gaz naturel véhicule) lequel provient par contee gisements de gaz naturel) ou servir a
alimenter un procédé industriel de fabrication denloustibles liquides a partir de gaz (CHAIB,
2011).

La technologie du biogaz est apparue comme |'useptles intéressantes, parce qu’elle est
en principe renouvelable, non polluante et peupmiguer aussi bien dans les décharges
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municipales. Depuis lors, un nombre considéralilestiillation de biogaz de différents types et
de différentes tailles a été construit un peu parians le monde. Au départ, I'objectif visé par
la technologie du biogaz était de produire de Fgree(ABDEREZZAK, 2011).

3.2.2- La méthanisation

La méthanisation est une technologie de conver8imrgétique de la biomasse et une
technologie de dépollutionPQITRAT, 2009), et un processus de digestion atagro
transformant les matieres organiques en biogaz §ZBR 2010).

Cette approche étudiée depuis longtemps permei digsster de devoir assécher la
biomasse. Ceci est un avantage parce que le séclade biomasse demande beaucoup
d’énergie. La méthanisation est particulieremenlisée pour traiter les boues issues de
I'épuration des eaux usées. En général, il estpiuple et énergétiguement favorable de traiter
par fermentation les matiéres organiques trés hesnida principale filiere de cette voie est la
bio-méthanisation qui est effectuée en mode an&érolha meéthanisation serait
particulierement efficace et permettrait de redmellusqu’'a 75 % de I'énergie thermique
disponible dans la biomasse. Par contre, la feratient visant la production d’alcools, reste
I'approche préférée pour générer des biocarbufigniisies (DORE-DESCHENES, 2009).
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Figure 23 : La méthanogenése
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3.3- Biodiesel

3.3.1- Généralité

Le biodiesel est un carburant écologique renoulelghMRANI, 2007). C’est un mélange
de diesel avec des huiles provenant de plantesiidegt algues ou d’autres sources biologiques
(fig. 24), comme les transformations des décheimaux qui ont été transestérifiees pour
éliminer le glycérol (GONDET2009).
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Figure 24 : Schéma du principe de production du biodieselriries microalgues (FILALI, 2012)

Le biodiesel est un ester méthylique obtenu patigachimique (transestérification) entre
un alcool léger et de la matiére grasse (PALLUEPKWIEAU, 2012). Il peut étre employé
dans les moteurs a combustion interne a pleineerration, ou mélangé avec du pétrodiesel.
Il réduit les émissions atmosphériques dans leficapipns non classiques (CHAIB, 2011). I
posséde actuellement de nombreuses applicatiombufeats diesel, fuels domestiques,
solvants écologiques, composés de base pour lacdtibn de sulfonates d'alcool gras,
d’amides, de diméres d’esters, etc.) grace a sewiptés chimiques et physiques trés proches
du diesel (HAMAD, 2009).

3.3.2- La transestérification

La réaction de transestérification est utiliséerpoonvertir les triglycérides extraits des
microalgues en esters méthyliques d’acides gréisalties en biodiesel (PERSON, 2010). La
transformation des lipides des microalgues en baslipar la transesterification en une étape
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qui requiert la déshydratation préalable de la laisse parce que I'eau est un inhibiteur de la
réaction.

Cette conversion chimique implique la transestatfon des triglycérides en biodiesel qui
peut se faire en présence d'un catalyseur. Il @xiss catalyseurs homogenes ou hétérogenes,
acides ou basiques, qui améliorent le taux de gsioreen biodiesel. La plupart des processus
industriels utilisent des catalyseurs homogenediakpar exempldla — OHou KOH.

La transesterification est une réaction dont let tétapes réversibles se font en série. Les
triglycérides sont d’abord convertis en diglycésdpuis en monoglycérides, et enfin en esters
(biodiesel) et glycérol (sous-produit) (ANEX, 20X8y. 25).

Huiles végétales Graisses recyclées

(huiles dalgue ou de tournesol [Eqarification par action |, Acide sulfurique +
par exemple) d'acide dilué méthanol
¥
Trigycéride Méthanol Glycérol Monoester
) W méthylique
- I—ﬂ —n (biodiesel)
- _..._z_..._n + _l_—’—u ~—+——- -—-—:--—-—!b~—: T g—-—-—-—l
Méthanol + KOH —» —LE"
Réaction de Trans-estérification
Récupération Glycérol brut .—, e |
du méthanol l BIDCiIESEI brut
Raffinage du Raffinage du
Glycérol biodiesel

Figure 25 : Mécanisme de production de biodiesel par trandsition
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3.3.2.1- Transestérification Chimique

Cette technologie est relativement mature et sentééizence dans la transformation des
huiles végétales en biodiesel. En plus de l'apgrodh méthanol catalysé par une base
classique, il a été démontré que la transestéititale I'huile d'algues peut étre obtenue avec
de I'éthanol et du sodium (éthanolate) agissanhoeicatalyseur. Les produits de ces réactions
sont généralement séparés par addition d'éthefeati dsalée a la solution sous agitation
conséqguente. Le biodiesel est ensuite séparéétherlpar un vaporisateur sous un vide poussé
(fig. 26) (PERSON, 2010).

Equation chimigue de la réaction
de transestérification

O 0

1l 11

1 1]
CH;jO-C-R, !t,—c—u—cﬁa CH~OH
| 0 tlzr |

| | .
CH-0-C-R, +3CH;OH ——~ R,~ C-0-CH; + CH,~OH
| 0 )

I I ¢
CH- O-C-R, Ry~ C~-0~CH; CH,~OH

Triglycéride + Méthanol ™ Esters méthyliqgues + Glycérol

Figure 26 : Réaction de transestérification chimique class{(RiEERSON, 2010)

3.3.2.2- Conversion biochimique (enzymatique)

Les procédés chimiques fournissent une converdewee des triglycérides en leurs esters
correspondants, mais présentent certains inconwsnitels qu’une forte consommation
énergétique, une difficulté a enlever le glycél®lietrait exigé du catalyseur alcalin du produit
et le traitement des eaux usées alcalines.

L'utilisation de biocatalyseurs (lipases) dansrdagestérification des triglycérides pour la
production de biodiesel limite ces problemes enraoff de surcroit une option
environnementalement plus attractive que les pekxédassiques. Bien que les approches
enzymatiques soient devenues de plus en plus attes; elles n'ont pas été démontrées a
grande échelle principalement en raison du priatidment élevé de la lipase (fig. 27). Cette
derniére présente une courte vie de fonctionnerweuée par les effets négatifs du méthanol
en exces et des coproduits du glycérol. La maitlseces facteurs est incontournable pour
gu'un processus de conversion biochimique commnleroent viable puisse étre réalisé
(PERSON, 2010).
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Figure 27 : Structure trois dimensionnel de la lipase (ANSOR8EHUMACHER,2007).

3.4- Biohydrogéne
3.4.1- Généralité

La généralisation de la filiere de I'hydrogéne eestiong terme un objectif intéressant, car
I’hydrogene est un vecteur polyvalent d’énergiessearbone. Des recherches sont en cours
pour produire de I'hydrogene directement a partircdltures algales actives. Ces approches
représentent un réel potentiel de progres, pareecquaines de ces techniques permettraient
aussi de produire des biocarburants, dont I'hydiegésans détruire les microorganismes
(DORE-DESCHENES, 2009).

A I'heure actuelle, I'hnydrogeneHg) est produit & partir d’hydrocarbures fossilesedt
utilisé dans I'industrie chimique et le raffinagesdproduits pétroliers. L’hydrogéne pourrait
toutefois servir dans les piles par sa transfoiwnatn électricité (OUELLET, 2013).

La production photosynthétiqgue d’hydrogéne n’a gascité, jusqu’a ces derniéres années,
beaucoup d’intérét en termes d’applications indel#ts. Peu d’exemples de photobioréacteurs
existent, alors que de nombreux réacteurs typemefgeurs sont utilisés pour produire de
I’hydrogene a partir de bactéries hétérotrophes.

L'échelle de production pour les bactéries phottsdtigues, cyanobactéries ou
microalgues, est donc restreinte essentiellemeali@ du laboratoire (COURANC, 2012).

Toutefois, la densité énergétique de I'hydrogénebesucoup plus faible que celle du
biodiesel par exemple. A 250 atmosphéres de pressiditre d’hydrogéne contient 7 % de
'énergie d’'un litre de biodiesel. Pour une mémédonamie ceci nécessiterait I'usage de
réservoirs d’hydrogene 14 fois plus gros que peubibdiesel. Aussi, les nouveaux moteurs
diesels rivalisent ou dépassent déja l'efficacigs giles a hydrogene actuelles (DORE-
DESCHENES, 2009).
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3.4.2-La gazéification

La gazéification est un procédé qui permet de cainges matiéres carbonées, comme le
charbon, le pétrole, ou de la biomasse, en hydegean réaction de la matiere premiere avec
une quantité controlée d'oxygene a des températigre€levées. Le mélange carboné obtenu,
appelé syngaz, est lui-méme un carburant. La geatdn est une méthode trés efficace pour
I'extraction d'énergie a partir des différents type matiéres organiques, et trouve également
des applications dans I'élimination des déchets {BEERSON, 2010).

3.4.3- Photoproduction de I'hydrogéene

La photoproduction d’hydrogene est définie commerdsultat du meétabolisme d'un
organisme vivant qui libére, dans des conditiommneées, de I'hydrogene moléculaire comme
métabolite primaire (CHADER, 2009).

La preuve de la photoproduction d’hydrogene mokocellpar des algues unicellulaire a été
apportée pour la premiére fois par une étude deRRAMN et RUBIN (1942) suscenedesmus
obliquus par la suite d’autres chercheurs ont mis en é@cieléda capacité de photoproduction
d’hydrogene chez d’autres groupes d’algues vedesmeChlorella fusca(KESSLER, 1973),
ou Chlamydomonas reinhardt{MAIONE et GIBS, 1986). Dans ces travaux, cettedpiction
a été induite par simple incubation des cellulé®l@gscurité, condition qui entraine I'anoxie,
suivit d’'une exposition a la lumiere qui entrairee production d’hydrogene moléculaire.
Cependant, ce procédé présente certaine faill&gidde la faible proportion d’kproduit et de
la durée du procédé a peins quelques secondes 60sa Selon GHIRARDI edl., (1997)
cette photoinhibition rapides de la production diipgene est le résultat de la présence
d’oxygéne produit a la lumiere par le photosystémelus tard des chercheurs ont notés que la
pression partielle d’oxygene inhibitrice de la protion d’hydrogene est fonction des espéces.
Ainsi, ChezChlamydomonaslle est> 0.2 % d’oxygéne (GHIRARDI «l., 1997; ZHANG et
al., 2002), alors, qu’elle oscille entre 1.34 — 1%2chez Chlorella sorokinianaet méme
parfois> 11.5 % poulChlorella salinaet> 15.4 % poulChlorella spPt6, souches isolées dans
la région de Timilaine (w. Adrar) sud algérien (CBBR etal., 2009). Toutefois, dans ces
deux derniers cas le taux d’hydrogéne produit reste faible méme si la production semble
étre soutenue a ces concentratiGasiurant 2 ou 3 jours.

La synthése d’hydrogéne chez les microalgues stigegrace a unée-hydrogénasec’est
le cas poucChlorella sorokiniana CHADER, 2009) eChlamydomonas reinhard{MELIS et
al., 2000), c’est une enzyme par nature réversiblsaedirection dépond des conditions
physiologiques déterminant les flux d’électronssagque du potentiel redox.
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Les électrons fournis de I'hydrogénase peuvent amipr deux voies différentes (fig. 28) :
» Lavoie dépendante du PSII, les électrons sonhfs@pres photolyse de I'eau
» La voie indépendante du PSII, les électrons fouanla chaine photosynthétique
seraient issus de la dégradation de substrat caifaomdon, protéine).
Reste qu’aucune certitude n’est établie quand amahemprunté par les électrons conduisant
a la production d’hydrogene.

Inactivation H, 2H*

réversible
NAD (F" NAD f3H ___‘\ NADE® NADPH 4pp, pi ATP
H+ Fd u H+
F MR
P70 -
HI

2 H,0 0,+4H

Figure 28: Induction de l'activité de I'hydrogénase par l'itigation du PSII et principales
enzymes impliquées dans la production d’hydrogéne.

3.4.3.1- Protocole de culture sous carence en soafr

Au début des années (2000), MELIS et ses collaboratdécouvrent que la microalgue
Chlamydomonas reinhardtimaintenue a la lumiéere et cultivée en milieu oeéeen soufre
pouvait induire une anoxie dans son milieu de celet de soutenir durant plusieurs jours une
production de quantité significative d’hydrogenig.(R9). Cependant les études de rendement
en termes de quantité d’hydrogene produit par utétébiomasse d’'algues montrent que la
photoproduction est faible par rapport a son marinthéorique (MELIS et HAPPE, 2001).
Cependant et bien que le protocole n’ait pas denpiel d’applications industrielles, il n'en
reste pas mois qu'il offre de large possibilitépéxmentales dans le domaine de la production
d’hydrogéne.

Les cultures sont conduites dans un milieu hétgpbt, généralement, TAP (Tris Acétate
Phosphate) carencé en soufre considéré comme létaitis favorable pour la production
d’hydrogéne (CHADER, 2009; HAPPE @&t, 2002; MELIS etl., 2000).

Le processus de production d’hydrogéne en miliearea en soufre est caractérisé par un
nombre de transitions métaboligues majeurs. En,dftme des conséquences directe est la
diminution de I'activité photosynthétique, principaent par une diminution de l'activité du
PSII, ceci suit a l'inhibition du cycle de répacaatidu PSIl d0 au manque de synthése par
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I’ADN chloroplastique d’acides aminés soufrés (n@tine et cystéine) (ZHANG etl., 2002),
s’adjoint a cela une respiration mitochondrial {@esconstante) dépassant le potentiel de
production d’Q de l'algue qui entre en anoxie. Une deuxieme adiaptamétabolique
intervient, a savoir le démarrage du processus atesarnmation des substrats endogéne
(amidon et acides aminés) ce qui fait que les algeetrent dans un métabolisme de
fermentation.

Parallélement a cela, une Fe-hydrogénase est éneluies algues démarrent le processus de
Photoproduction d'hydrogéne. L'étape finale du eyde production de I'hydrogene est
caractérisée par une diminution de la consommat&bhamidon, une stabilisation du pH et un
ralentissement de la vitesse de production derdgéghe gazeux.

Ce dernier stade est souvent interprété comme émense a I'épuisement des réserves
énergétiques cellulaires, alors que les obsenatimontrent que le milieu de culture contient
encore de l'acétate et que I'étude de la compaositiellulaire montre que les cellules
contiennent encore de I'amidon, des lipides et plegéines pouvant servir de combustible
(MIGNOLET, 2012).

1*' Etape :
Les microalgues sont Multipliées
en milieu TAP+S solide

3*™ Etape :

Centrifugation a 1000g,

2éme

Etape :

Croissance en milieu

4°™ Etape : production
d’hydrogéne (Les microalgues
sont cultivés en milieu TAP-S)

Figure 29 : Protocole de photoproduction d’hydrogéne (MEEt&l., 2000)
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Conclusion

Les microalgues sont actuellement envisagées codem@®rganismes capables de produire
de I'énergie ainsi que des substances a trés halger pour l'industrie. D'autre part, les
microalgues sont considérées comme un moyen detiédudes émissions de gaz a effet de
serre.

Toutefois, il est difficile aujourd’hui d’attribueune part de marché a chaque secteur
d’application potentiel des microalgues, en paligcyparce que tous ces secteurs en devenir
sont dans l'attente d’'une production de biomasablest de qualité et a moindre codt, non
atteinte a ce jour.

Les utilisations les plus avancées aujourd’hui stamis des marchés de niche (quelques
kilos & quelques tonnes par an) a forte valeurtégpoomme la cosmétique/ la pharmaceutique
ou la nutraceutique, aussi bien animale gu’humdigemarché intermédiaire pressenti pour
atteindre un niveau de développement a plus gréolelle est celui de I'alimentation animale,
notamment l'alimentation de masse en pisciculturgeanplacement des farines et huiles de
poisson. Pour adresser les marchés de masse @at;hehimie), il est nécessaire que la filiere
s’organise avec comme principal objectif la réductides colts de production et
I'approvisionnement stable de quantités importadeemicroalgues.

Aujourd’hui, les biocarburants via microalgues apssent comme une source d'énergie de
transport indispensable a court terme. En effed, dlgues sont capables de produire du
biodiesel et du bioéthanol qui peuvent étre uslidans différents types de moteur. En outre
leur utilisation comme matiére premiére pour ladociion d’énergie permet de diminuer la
dépendance aux énergies fossiles sans pour autattqoier des famines, déstabiliser les sols
ou menacer la biodiversité.

Néanmoins, il est tres important de sélectionner sistémes de culture appropriés pour
cultiver les microalgues avec des rendements éléaigellement, les systémes proposés font
que la technologie idéale de la valorisation desr@aigues n’existe pas. Ainsi, le choix du
procédé adéquat est étroitement lié a son usade.vou

Cependant, de grands progrés ont été obtenus o@grds années, reste qu'il n’en est pas
moins vrai que les avancées réalisées dans le denthi génie des photobioréacteurs ne
peuvent répondre au besoin des filieres d'industation dans un avenir proche.

Toutefois, des procédés hybrides (systemes ferno@plés a des systemes ouverts)
commencent a voir le jour un peu partout ce quireua voie a de nouvelles approches pour
I'optimisation des systémes de culture a grandeléxh
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Résumé

Dans un contexte énergétique marqué a la foisgpaédtessité de développer des énergies
renouvelables plus respectueuses de I'environneetgrdr I'épuisement a moyen terme des
ressources pétrolieres, les microorganismes phatosyques s’affirment comme l'une des
alternatives convenables pour remplacer les érgerfpssiles et suscitent un intérét
grandissant, en raison de leurs propriétés biolmgaget métaboliques intéressantes. En sus de
'argument de la productivité, leur avantage majeagide dans le fait qu’il n’entre pas en
concurrence avec les productions répondants awinsede I'alimentation humaine ou des
industries de transformation.

Ainsi, depuis quelgues années, la biotechnologieraaigale est devenue un theme de
recherche privilégié permettant d’explorer et dleier I'énorme potentiel de ces
microorganismes intervenant au sein de nombreutersgs et dans de multiples secteurs
industriels comme les domaines énergétique, phautigce, alimentaire et plus récemment
environnemental : comme dépolluant d’effluents bBtdals gazeux (séquestration@é,) ou
liquides (fixations de nitrates, phosphates, métgudNéanmoins, une multitude de verrous
scientifiques et technologiques restent encoreverleavant que des systemes de culture a
grande échelle ne puissent voir le jour.

Le présent travail, se propose de décrire les syest@le production de biocarburant a partir
de microalgues.

Mot clés: Microalgues, especes, production, biomasseabiocants, énergie renouvelable.

Summary

The need to develop more renewable energy friendlynefrenment and in the depletion
of oil resources on medium-term, photosyntheticanorgms are emerging as one suitable
alternative to replace fossil fuels and she ingngasiterest because of their biological and
metabolic properties. In addition to the argumdrgroductivity, their major advantage is that
it does not in competition with respondents’ prddats needs for human consumption or
processing industries.

Thus, in recent years, microalgale biotechnolbgg become a prime research topic to
explore and exploit the enormous potential of theseroorganisms involved in many
systems and in many industrial sectors such asggng@harmaceutical, food and more
recently environmental sector : as gas — purifyaffpents ( sequestration @fO,) or liquid
(bindings nitrates, phosphates, metals ...). Howewany scientific and technological barriers
remain to be lifted, before cropping systems oargd scale can be created.

The present work aims to describe systems faalymtion of biofuels from microalgae
Keyword: microalgae, species, production, biomass, biofuefsgwable energy.
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