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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

C2A ALGUES

.' (€).Quest France

BONNES VACANCES

L'élevage industriel des porcs et les engrais générent des algues vertes.
Leur décomposition dégage un gaz mortel pour I'homme.
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LES MICRO-ALGUES : QUELQUES INFOS

GENERALES

Taille microscopique (1-10 pum)
Organisme unicellulaire

Habitat principalement aquatique
(eau de mer, eau douce)

v

q Croissance rapide par division

) cellulaire : plusieurs divisions par jour
en conditions favorables

b o o) cEn

50% de fixation du CO, 200 000 a 800 000 especes dont
A l'origine de notre atmosphére environ 35 000 decrites

Un des premiers maillons de la |

chaine alimentaire ‘i:;( Efficacité photosynthétique allant

jusqu’a 9% (6% pour la canne a
sucre)

0o,
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LES MICRO-ALGUES : UN INTERET ENERGETIQUE

* Peuvent contenir jusqu’a 80% de lipides (plus ) :
généralement entre 20 et 50%)

* Production possible sur des terres non arables
* Production tout au long de I'année

Production d’huile (L/ha)

Mais 172
Soja 446
Jatropha 1892
Huile de palme 5950
Micro-algues 20,000 — 60,000

* Pas besoin d’herbicides ni de pesticides
e Seéquestrentle CO,

* Possibilité de produire des co-produits a haute valeur
ajoutee
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C@2) LES DIFFERENTS TYPES DE MICRO-ALGUES

Les cyanobactéries Les micro-algues: cellules
cellules procaryotes eucaryotes
I
Membrane \ /
plasmique |

ADN

Synechocystis ¥ e

Chlamydomonas
reinhardtii

o

10 pm

© cea
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DANS TOUS TYPES D’ENVIRONNEMENTS




UNE UTILISATION ANCESTRALE

RECOLTE DE SPIRULINE (“DIHE”) SUR
LES RIVES DU LAC TCHAD
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

L’'ENERGIE SOLAIRE : UN GISEMENT CONSIDERABLE

Energie solaire Recue par heure : 122 PWh/h 1,07 ZWh/an

Pétrole

Gaz Biomasse,

+charbon | e | Besoins en énergie de la planete (2009) 142 PWh/an

-

—~—

80%

100 200 300
ZWh
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C2A RENDEMENT DE LA PHOTOSYNTHESE

Action spectrum of photosynthesis

e rate of photosynthesis

. 60

Si rendement = 12% : 68 000 km 2 de culture de micro-algues
suffirait aux besoins énergétiqgues mondiaux = 1/10 de la France
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C2A CONTRAINTES ET INCERTITUDES DE LA FILIERE

Milieu trés humide : acces difficile a la biomasse
(~1g/L, soit 99.9% d’eau !)

Forte demande en eau, en nutriments (N, P, K) et
en CO, (2g de CO, par g d’'algues)

Carbon Algae Recycling System (CARS)
E—— ]

Nombreuses incertitudes inhérentes a
la maturité de la filiére :
Co(t énergétique
Colt économique
Passage a I'’échelle industrielle
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C2A CONTEXTE MONDIAL

Un fort engouement depuis environ 5 ans :

Des centaines de start-ups principalement aux USA (>200)
Un nombre de publications en croissance exponentielle (idem brevets)
Beaucoup d’effets d’annonce

Des associations d’entreprises (Exxon — Craig Venter, Total — Cellectis, Shell —
Cellana, Solazyme — Roquette, Sofiprotéol — Fermentalg, EADS — ENN, ...)
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(C) Wikimedia Commons
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CZA PAYSAGE EUROPEEN

112 centres leaders (>10 chercheurs) et au total 350 chercheurs travaillent en R&D dans le
domaine de la biomasse 3G. La France, bien placée, possede le plus grand nombre de centres
de grande taille.

37 et 2 \,\q;j
Pays  Effectifs Nombre sgy‘? R OL““ o
., centres -
leaders  estimeés , * X -
majeurs sﬂ%ra g:f Légende
o
e }T

France 150 3 5\%‘ 51 . .
N ' >10 chercheurs
Espagne 90 4 12 jf) o _
Allemaane 65 5 iw! 7 L -.‘ [] entre 5 et 10 chercheurs
J 9 .16 A7 @ <5 chercheurs
Angleterre 45 0 ml. =14 17 e N .
10 m e) |
Total 350 12 312135 <Pl 25 =26
Europe . 207 %
$ 24 27

On entend par chercheurs les personnels de recherche
permanents et non permanent dont post-doc et thésard

...34i " 3
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C2A  UTILISATION ET PRODUCTION ACTUELLE

Algue

Spirulina

Chlorella
Dunaliella

Aphanizomenon

Haematococcus

Crypthecodinium

Schizochytrium

Adapté de Spolaore, 2011

Production
annuelle
(tonnes)

3000

2000

1200

500
300

240
10

Pays
producteur

Chine, Inde,
Etats-Unis,
Myanmar, Japon

Taiwan,
Allemagne, Japon

Australie, Israél,
Etats-Unis, Chine

Etats-Unis

Etats-Unis, Inde,
Israél

Etats-Unis

Etats-Unis

Applications et Produits

Nutrition animale et humaine,
phycobiliproteines,
Cosmétiques

Nutrition humaine,
aquaculture, cosmétiques

Nutrition humaine,
cosmetiques, [3-carotene

Nutrition humaine
Aguaculture, Astaxanthine

Omega 3 (DHA)
Omeéga 3 (DHA)
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CZA SCHEMA DE LA FILIERE

Co,

—

Culture des Recolte

micro-algues Séchage
Procédé de
conversion

Nutriments (N, P, ...

Eau

-

&/
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CULTURE DE MICRO-ALGUES

Deux types de cultures :

1. Systemes ouverts (extensifs) : lagunes classiques et a
« haut rendement » (ou raceway)
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CULTURE DE MICRO-ALGUES

Earthrise Algae
Farm, Calipatria,
California, USA,
Culture en bassins
ouverts sur 22 ha
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CULTURE DE MICRO-ALGUES

2. Systemes fermés (intensifs) : photobioréacteur

gy B

(C) Arizona State University
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CPA LARECOLTE ET LE SECHAGE DES MICRO-ALGUES

La réCOIte et |e Séchage Flottateur _
Coagulation-Floculation / Sédimentation

Ballon

dc
pressurization

Effluert £ traiter Méange airieau

(C) CNIDEP

Coagulation-Floculation / Flottation

amo ©

Feed Inlet
=
4

e
ashbm( 4

Sl . -

?g ;

%i-d

s*‘% =
=
D

1 qur

.
trafiltration
{ - 0,01 um

(C) Aquadirect

(C)CG72

Séchage solaire

Séchage thermique | PAGE 19



CPA LARECOLTE ET LE SECHAGE DES MICRO-ALGUES

La récolte et le séchage

—

Le degré de séchage

recherché va dependre du Procédé de
procede de conversion
conversion/valorisation de la P
biomasse ]
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CPA LARECOLTE ET LE SECHAGE DES MICRO-ALGUES

La récolte et le séchage

Le degré de séchage et

recherché va dependre du Procédé de
procede de conversion
conversion/valorisation de la P

biomasse ]

Pour I'application Energie : on va limiter I'etape de séchage au
maximum car fortes depenses energeétiques (chaleur|  atente de
vaporisation de |'eau)

— Technigues de conversion par voie humide
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LA FILIERE DE REFERENCE POUR LES

BIOCARBURANTS 3G

1 Production de biocarburant a partir des lipides
contenus dans les micro-algues
1 Filiere la plus étudiée a I'’heure actuelle

Deux étapes indispensables :

- L'extraction des lipides contenus dans les micro-
algues

(C) CEA

- La conversion de ces Ilpldes en biocarburant
* Bio-diesel -
* Bio-kérosene

Algae Biodiesel

Glycerine

| PAGE 22

(C) Algae For Biofuels



ced LA FILIERE DE REFERENCE POUR LES

— BIOCARBURANTS 3G

Extraction des lipides

Obijectif : Extraction des lipides contenus dans la biomasse
Séchage = énergivore — Procédes par voies humides privilégiés

Extraction au solvant Champs électromagnétiques Micro-ondes

3 = 0 ]
) Making Algae Biodiesel ___ . 3 Single-Step Ol Extradion OnginOIl Raw mats eriaks EZ

2 =,

Z

. 04681 Khr ¢

" e per Kg BD
- !
Nt A YL 16596 Kwhr
L perkeme S

-

90. Acetone Hexane H
2.1277 Kwhr

r
R o
h.'..é‘..: o
-

—

Al

per Kg BD

(C) Motasemi et Ani, 2012 |

Liquides ioniques

Ultrasons _ ) _
- Actions mécaniques

3
. Rz Fa / )
B, M N
.‘ oy R W o5
] Ra 'Etla 2
‘ imidazolium- pyridinium- pyrralidinium: cation
(organic)
R, E.— R, E{;ﬁ .
e s S
‘Rz Fl\’z R; R;
phosphonium- ammoniur- sul Ifoniurn-
o Q
1<) i =
R—O-5C HC $—oo RC-5-0
e} [e]
kylsLlfat 10sylate- methanesulfonate-  anion
{organic)
& )
Q o
£ NS s s .o anion
5 8 PR BFa@ Hal (inorganic)

Image courtesy of Heilscher USA Fae” Hd R
(C) Balasundaram, et al. 2012
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ced LA FILIERE DE REFERENCE POUR LES

— BIOCARBURANTS 3G

L'étape de conversion des lipides en biocarburant

Obijectif : Obtenir des chaines du type C,,-C,, (kérosene) ou C,,-C,, (Diesel)
avec une faible teneur en Oxygene

Transestérification Hydro-traitement

Triglyceride

. ', 34
— Fatty Acid TN et (G
e,

Glycerin == Fatty Acid

" Fatty Acid

Glycerin e (s
- 'I QHYACJHI
.
¢ FattyAcid -

(C) Sundyne

(C) www.answers-to-your-biodiesel-questions.com
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LES PROCEDES HYDROTHERMAUX BIEN ADAPTES

— AUX MICRO-ALGUES
Liquéfaction hydrothermale

Transformation directe de la biomasse humide en bio-huile (« bio-crude » ou bio-brut)
T =250 — 350C, P =100-200 bars

Macromolecule Breakdown

; gt Amino Acids
t“*o
% L B }#‘

Sy (C) Université d'lllinois

1 Mellleur rendement que par extraction des lipides

1 Procéde utilisable sur de la biomasse deélipidée

1 Meilleure qualité d’huile que par pyrolyse (moins d’oxygene)

1 Bilan energétique incertain : recirculation de la chaleur

(1 Nécessite d'une étape de raffinage | PAGE 25



VALORISATION DE L'AMIDON DES MICRO-ALGUES : LE

BIOETHANOL 3G

Fermentation alcoolique : transformation de la matiere organique
(généralement des sucres) en alcool par des micro-organismes

2 voies possibles :

1 Utilisation des micro-algues comme organismes ferme nteurs

-1 Compétition avec les levures (plutdét meilleures pour le moment)

1 Utilisation des micro-algues comme ressource (forte teneur en amidon)
7 Difficulté pour accéder a I'amidon : étape d’hydrolyse acide ou enzymatigue nécessaire

1 Co-valorisation

© Algenol

Each Cell is a

Tiny Ethanol
Troisieme voie : Algenol, Joule Unlimited, Synthetic Genomics (USA) Y iy,
Micro-algues (cyanobactéries) genétiguement modifiee qui Bo
fabriquent du sucre en exces qu’elles transforment elles-mémes : 82 e
en alcool qui est ensuite sécrete cm;;mm_ P

\Synthesiss Ethanol

= Nutrients Water



C2A PRODUCTION D'HYDROGENE PAR LES MICRO-ALGUES

Voie directe : bio-photolyse de I'eau
H,O=H, +%0,
Découvert en 1939, phase anaérobie, en présence de
lumiere et par Fe-hydrogénase (inhibée par O,)

Voie indirecte : bio-photolyse d’amidon
CgH,04 + 6H,0 = 12H, + 6 CO,
2 etapes : accumulation d’amidon puis photo-
décomposition de 'amidon
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C2A  SECRETION DES MOLECULES D'INTERET

Obijectif : Supprimer I'étape de concentration/séchage de la
biomasse, car extrémement énergivore

© Algenol

Tyemaner  Alcools : cf Algénol, Joule Unlimited, Synthetic

Factory

Genomics

’ ,‘() 8 (Sugar) :M?:?m R ” L | D | d e S - N é C e S S Ite u n e © Wiffels et Barbosa, 2010 Ideal rnli:rnalga

cof*%s;f"“""’""‘““‘ [cstbancl. | arl 1 e B
- transformation =)=
o TR Chimique en Highfieldon

high light intensity

Large cells with

biocarburant
(transestérification, HDO) o sensive torigh

Robustness: stable and
resistant to infections

Cells are able to grow and
DIRECT, CONTINUOUS PROCESS FOR RENEWABLE DIESEL PRODUCTION produce lipids at the same time

WASTE CO, =“:: =
R D ils ar ted outsid
Yl Colls Baf R fses Qils are excref utside cells
'n""lgmm / SECRETION
o

© Joule Unlimited

EEEEEEEEE ALKANE DIESEL

Alcanes/alcenes : Carburant
directement utilisable

\ ‘-/CO) Y ( N .
Q = ot
o

/.’ BIODIESEL

WATER TRIGLYCERIDE ESTERS

ALGAL BIOMASS DIESEL PRODUCTION



CQ2) TECHNICO-ECONOMIE DES BIOCARBURANTS DE 3 'EME GENERATION

FILIERE DE REFERENCE PAR EXTRACTION DES LIPIDES ET CONVERSION EN BIODIESEL

Bilan énergétique :
meilleur potentiel que les biocarburants 2G

Résultats environnementaux :

Faibles emissions de gaz a effet de serre (/2 par rapport aux
biocarburants 2G, /4 par rapport au diesel de pétrole)

Moins d’utilisation d’eau que pour les cultures terrestres

Couts de production élevés :

X2 par rapport au diesel de pétrole avec un baril a 100$

MAIS si baril a 150% (horizon 2030) + amélioration technologiques :
biodiesel 3G compétitif

= Importance des co-produits
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CQ2) TECHNICO-ECONOMIE DES BIOCARBURANTS DE 3 'EME GENERATION

FILIERE DE REFERENCE PAR EXTRACTION DES LIPIDES ET CONVERSION EN BIODIESEL

Moyens d’action

Principal parametre :  Productivité en lipides “

Réduire les colts de I'étape de culture

> 50% du cout de production si photobioréacteur
> 30% si systeme ouvert

Diminuer la consommation énergétique
Récolte et séchage de la biomasse = 50% de
la dépense énergétique

Utiliser des déchets organiques comme source de
nutriments et des sources industrielles de CO ,

Importance de la localisation  pour les émissions
de GES (+70% si aux Etats-Unis, +40% si mix
énergétique europeéen par rapport a la France)
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CCA TECHNICO-ECONOMIE DES BIOCARBURANTS DE 3 EME GENERATION

0,1 - 0,5 €/kg Objectifs

Amelioration R&D
Technos de ruptures

0,5 —-50 €/kg Résultats des
études tech-éco

Passage d’échelle
Technos innovantes

Realité

50 — 500 €/kg
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CZ4A QUELQUES ORDRES DE GRANDEUR

Consommation annuelle d’énergie fossile en France = 130 millions
de TEP/an

Il faudrait environ 50 000 km? de culture de micro-algues pour
remplacer la totalité de la consommation d’énergie fossile soit

7% de la superficie totale de la France

Soit 700 m? par habitant ou 1/10 d’un terrain de football

:> Nécessité d’une solution a multiple
facettes, le fameux « mix énergétique »
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Cea FEUILLE DE ROUTE

Temps d’acces au marché

Energie

Marchés de masse a conquérir
Faible valeur ajoutée
Nutrition
Verrous
biologiques &
technologiques

Aquaculture

Marchés de niche existants
Haute valeur ajoutée

| PAGE 33



CZA EEuiLLE DE ROUTE

Les marchés de petits volumes et a haute valeur ajoutée sont des étapes.
Le marcheé des biocarburants constitue un « cap » long terme.
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DOMESTICATION DES ESPECES SAUVAGES
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C22A CONCEPT DE BIORAFFINERIE

3 constats :

Difficulté a avoir des bilans d’énergie positifs

Prix faible de I'énergie (1€/L, /kg) di a 'abondance de pétrole
Emergence d’'une certaine conscience ecologique : comment
produire avec le moins d’'impact possible sur I'environnement ?

Concept de bioraffinerie :

Optimisation de la biomasse : multiplier les co-produits
Optimiser les recyclages (eau, nutriments, chaleur)
Limiter les transports : tout sur le méme site
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CONCEPT DE BIORAFFINERIE

Application a la production industrielle de micro-a lgues

Bioremédiation: CO,, déchets organiques  Valorisation de la biomasse entiére :

tels que eaux usees ou déchets Nombreux co-produits, co-valorisation
CO, organiques agricoles possible

—

Culture des

micro-algues Sechage
Procédé de
conversion

Nutriments (N, P, ...)

Eau
Recyclage d’'eau

Recyclage des nutriments

Recyclage de chaleur : gros besoins en
chaleur basse température (dechets pour
certaines usines)
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CEA Des micro-algues pour la production de biocarburants ?

W Les micro-algues ont un bon potentiel pour la production de
biocarburants (productivité, non compétition avec I'alimentation...)
avec des avantages intéressants : bioremédiation, co-produits, ...

B Rentabilité économique validée pour des productions a HVA

W Des progres importants doivent étre réalisés pour une production
de biocarburants économiquement et énergétiquement viable

W Leur avenir dépendra de I'évolution de la demande sociétale, des
progres de la recherche et de I'évolution du prix du pétrole !

m Ne remplaceront jamais seules le pétrole
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