Microalgues, un atout pour I’économie circulaire
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Abstract

Les microalgues sont des microorganismes photosynthétiques qui présentent une trés grande diversité,
conduisant a un large potentiel d'applications biotechnologiques. On s’intéresse dans cet article au mode de
culture autotrophique des microalgues dans des systemes de culture appelés photobioréacteurs. Les principaux
facteurs limitant la culture des microalgues sont décrits et des éléments de calcul de la productivité sont présentés.
La fin de I'article est consacrée a la valorisation par les microalgues des effluents gazeux et liquides, et I'utilisation
des microalgues dans le développement de I'économie circulaire.

Economie circulaire, microalgues, photobioréacteur, valorisation d’effluents.

Abstract Microalgae, an asset for the circular economy

Microalgae are photosynthetic microorganisms with a huge diversity, leading to a wide range of potential
biotechnological applications. This article focuses on the autotrophic cultivation of microalgae in culture systems
known as photobioreactors. The main factors limiting the cultivation of microalgae are described and elements
for calculating productivity are given. The end of the article is devoted to the use of microalgae to recover gaseous

and liquid effluents and the use of microalgae in the development of the circular economy.

Keywords

Les microalgues

Les microorganismes photosynthétiques sont divisés en
organismes procaryotes (cyanobactéries et bactéries photo-
synthétiques) et eucaryotes (microalgues). Les procaryotes
sont les organismes les plus anciens et leur structure interne ne
posséde pas d’organites cellulaires, ni de noyau. Au contraire,
les microalgues présentent des organites intracellulaires
spécialisés, ainsi qu'un noyau contenant le matériel génétique.
Dans la suite du présent article, on assimilera I'ensemble de
ces deux types d’organismes sous le vocable de microalgues.

Circular economy, microalgae, photobioreactor, effluent recovery.

Les microalgues présentent une grande diversité en termes
de structure intracellulaire, de morphologie (figure 1) et de
mode de vie, ce qui peut conduire a un large éventail d’appli-
cations biotechnologiques.

Les microalgues peuvent se développer sur trois conditions
nutritives différentes: sur milieu organique ou l'acétate, le
glucose, parmi d'autres types de composés organiques,
peuvent étre utilisés comme source de carbone, en présence
de lumiére (mixotrophie) et en absence de lumiére (hétérotro-
phie). De méme, elles peuvent croitre sur milieu entierement
minéral en présence de lumiére avec le CO, comme source
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Figure 1 - Micrographies des quatre espéces les plus cultivées pour leurs valorisations industrielles.
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Figure 2 - Quelques exemples de systémes de culture industriels.

de carbone (photoautotrophie). Nous n’étudierons ici que
les cultures photoautotrophiques. Grace a leur diversité
biologique et métabolique, les microalgues peuvent produire
des molécules a valeur ajoutée. Ces produits biochimiques
sont tres variés : carbohydrates, protéines, lipides, vitamines,
antioxydants, pigments [1-4]. La production commerciale
contemporaine de microalgues, visant a exploiter ces produits
d'intérét, est utilisée pour des applications dans l'industrie
cosmétique, l'industrie alimentaire humaine et animale, les
compléments alimentaires, 'industrie chimique, pharmaceu-
tique et des biocarburants [5].

Photosynthése et production d’algues

La photosynthese est le processus par lequel les plantes, les
algues et certaines bactéries convertissent la lumiére du soleil
en énergie chimique pour alimenter leur croissance. Ce
processus se déroule dans les chloroplastes des cellules
végétales et implique l'utilisation de la lumiére, de I'eau et du
dioxyde de carbone pour produire des réserves carbonées et
de I'oxygéne. Les algues sont des organismes photosynthé-
tiques qui jouent un réle crucial dans la production d’oxygéene
de la planéte et dans la chaine alimentaire aquatique
(i.e. phytoplancton dans les océans). Elles peuvent étre unicel-
lulaires ou multicellulaires et se trouvent dans une grande
variété d’environnements aquatiques, allant des océans aux
lacs en passant par les riviéres. Les microalgues s'adaptent tres
facilement et peuvent étre retrouvées dans de nombreux
environnements extrémes, comme dans les régions arctiques
ou antarctiques et dans les déserts. En comparaison des autres
végétaux, les microalgues sont trés efficaces pour transformer
par photosynthése le dioxyde de carbone (CO,), les nutriments
et I'eau en protéines, en lipides et en polysaccharides. Du fait
de leur caractére unicellulaire, elles peuvent se reproduire
rapidement, sans la formation de tiges, de racines ou de
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feuilles, formation qui nécessite de I'énergie, et peuvent donc
utiliser le CO, et les nutriments plus efficacement que les
plantes terrestres. Par exemple, elles peuvent produire plus
de protéines en utilisant moins de surface terrestre, entre 4 et
15 tonnes de protéines par hectare et par an, contre 0,6 a 1,2
pour le soja [6]. L'efficacité de la photosynthése est directe-
ment liée a la quantité (et plus précisément au flux) de photons
recus par les microalgues. Ce flux est nommé irradiance et son
unité est la micromole de photons absorbée par métre carré
de surface et par seconde (pmolhv-m'z-s'1). La réponse photo-
synthétique est fonction de cette irradiance, et trois régimes
sont ainsi usuellement distingués: un régime photolimité
dans lequel l'activité de la photosynthése augmente avec
I'irradiance, un second régime dit photosaturé dans lequel
I'activité de la photosynthese est indépendante de la lumiére
recue, et un régime de photoinhibition ol l'activité de la
photosynthése décroit avec I'augmentation de l'irradiance
recue par le microorganisme. Il faut ajouter a cela qu'en
dessous d’une certaine valeur d’irradiance, appelée irradiance
de compensation, et caractérisée par un bilan de production
nul en oxygéene al'échelle de la cellule, le phénomeéne de respi-
ration est prédominant sur la photosynthése. Ceci se caracté-
rise par une production de biomasse négative (consommation
des réserves en carbone). Les besoins en lumiére des microal-
gues ont amené a élaborer de nombreux systémes dédiés a
leur production [7]. Ces systéemes de culture ouverts ou fermés
(figure 2) sont catégorisés en fonction de leur taille, du controle
ou non du pH et de la température, du mode d’agitation
(lorsqu'il existe), de la source lumineuse (solaire ou artificielle),
de la profondeur de culture, ou encore de leur forme
(plane, cylindrique ou tubulaire).

Les principaux systémes dédiés a la culture de microalgues
sont ouverts, de type bassins ou lagunes (figure 2). Ce systeme
de production est le plus simple. Il consiste en une étendue
d'eau d'une profondeur comprise généralement entre 20

Janvier 2025




Conception et intensification de
photobioréacteurs
* Recherche et conception de

liquides, recyclage de milieu de
culture, couplage aval)

aute
Productivité Volumique)

Photobioréacteur

technologies adaptées de production
» Intégration industrielle (CO,, effluents

Photobioréacteur de
production

Technologie Raceway

PBR pour
I'aquaculture
(coll. Jouin
Plastique,

Photobioréacteur solaire
« AlgoFilm »

Figure 3 - Quelques exemples de photobioréacteurs développés au laboratoire GEPEA (Génie des procédés Environnement-Agroalimentaire, UMR CNRS 6144).

et 40 cm sans agitation particuliére. Ce systéme a été utilisé par
exemple par I'entreprise Cognis a Hutt Lagoon, en Australie,
pour cultiver la microalgue Dunaliella salina cultivée pour sa
forte composition en béta-caroténe. C'est aujourd’hui I'entre-
prise allemande de chimie BASF qui exploite ces 700 hectares
de surface, ce qui en fait le plus grand site de production du
monde [8]. Les systemes ouverts agités les plus populaires a
grande échelle sontles systemes de type « raceway ». Dévelop-
pée dans un premier temps dans le domaine du traitement des
eaux usées parl'équipe de I'américain William Oswald [9], cette
technologie consiste en une boucle (ou, parfois, plusieurs
imbriquées) constituée de deux zones droites et deux zones de
virages dans laquelle circule une faible épaisseur de culture de
microalgues (environ 20 a 40 cm pour les systéemes industriels)
mise en mouvement, le plus souvent par I'intermédiaire d'une
roue a aubes. Un dernier type de systéme ouvert a été
développé dans les années 1960 en République Tchéque, a
Trebon [10]. Ce systéme a pour but de diminuer au maximum
I'épaisseur de culture pour une méme surface au sol. Pour cela,
un systeme de plan faiblement incliné a été développé (incli-
naison de 1,7 % sur lequel la culture de microalgues ruisséle,
puis est réinjectée en téte de plan via une pompe).

En raison de leur co(t de fabrication, les systemes fermés
(photobioréacteurs) sont a ce jour peu exploités a I'échelle
industrielle. Seules quelques entreprises commercialisant des
métabolites a forte valeur ajoutée ont opté pour produire des
microalgues ou cyanobactéries dans des photobioréacteurs
(PBR). Ces derniers ont toutefois de multiples avantages par
rapport aux bassins ouverts: la contamination peut y étre
contrélée en raison de lI'absence de contact avec |'extérieur,
la désorption du CO, injecté est elle aussi limitée en raison des
faibles échanges avec I'airambiant et la consommation en eau
est faible comparée aux systemes ouverts, du fait de la
quasi-absence d'évaporation et du volume faible de culture
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mobilisé. Il existe de nombreux types de PBR. On distingue
en particulier les systéemes a éclairage artificiel et ceux a éclai-
rage solaire. Les systemes clos (figure 3) les plus utilisés et
étudiés sont les photobioréacteurs tubulaires, a colonnes
et plans [7].

Les PBR tubulaires sont principalement utilisés pour la culture
de microalgues a grande échelle et en extérieur. Ils sont
généralement fabriqués en verre ou en plastique, composés
de plusieurs unités assemblées. Ils peuvent étre disposés de
facon horizontale, inclinée, verticale ou hélicoidale, afin de
maximiser la capture de la lumiere solaire. La circulation de la
culture peut se faire par pompage ou bien en I'agitant simple-
ment par injection d’'un mélange air-CO, (« air-lift »). Les tubes
qui les composent ont généralement un diamétre de 10 a
60 mm. Les PBR a colonne a bulles sont de simples systémes
cylindriques verticaux dont le rayon ne doit pas dépasser
idéalement 0,2 m et la hauteur comprise entre 2,5 et 4 métres
pour éviter les problémes liés a la disponibilité de la lumiéere au
centre du PBR et a la résistance des matériaux transparents
souvent utilisés pour sa conception. L'agitation de la culture
estréalisée en injectant un mélange d'air-CO, comprimé par le
bas du systeme (systeme «air-lift »). Parfois, les systémes
comportent deux cylindres : un cylindre pour la montée de
la culture («riser») et un cylindre pour la descente
(« downcomer »). Les PBR plans ont généralement une forme
rectangulaire et sont fabriqués en verre, polycarbonate ou
autres matériaux transparents dont |'épaisseur est variable,
pouvant aller de quelques centimétres pour atteindre les
quelques millimétres (PBR a haute productivité). Ils peuvent
étre orientés et/ou inclinés a différents angles (verticaux ou
inclinés) en fonction de l'intensité ou de la direction de la
source lumineuse, pour capter au mieux la lumiére solaire.
Du fait que l'on peut atteindre un rapport élevé entre la
surface éclairée et le volume du PBR, en minimisant I'épaisseur
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du milieu de culture, ils peuvent également atteindre des
productivités importantes de biomasse, notamment pour les
PBR a haute productivité comme la technologie AlgoFilm
(de 11 &30 kg/m?3 par jour) [11].

La culture de microorganismes en PBR peut se réaliser selon
différents modes de fonctionnement définis en fonction de
I'apport en milieu de culture liquide (batch, continu, semi-
continu), indépendamment du systéme utilisé. La caractéris-
tique supplémentaire a tenir en compte pour la culture de
microalgues, par rapport aux cultures d’autres microorga-
nismes comme les bactéries, est 'apport en lumiére. Dans les
systémes a éclairage artificielle, la lumiére peut étre fournie
en continu ou par cycles jour/nuit. Le carbone minéral peut
étre apporté soit sous forme de bicarbonate dans le milieu de
culture ou sous forme de CO, atmosphérique pour les
systémes ouverts, soit sous forme de gaz injecté dans le milieu,
permettant ainsi de contréler le pH. Pour le mode de fonction-
nement discontinu (« batch »), le milieu de culture est fourni
au début de la culture avec lI'inoculum. Les cellules vont se
développer jusqu’a que la lumiére soit limitante ou I'un des
autres éléments nutritionnels dans le milieu de culture soit
épuisé. Une culture en mode « fed-batch » (entrée de milieu de
culture sans sortie) se caractérise par l'ajout de milieu de
culture jusqu’a atteindre un volume final de travail dans le
réacteur. Dans un premier temps, le réacteur est rempli
avec un volume opérationnel nettement inférieur au volume
final de travail, puis alimenté progressivement en milieu
jusqu’avoir le volume souhaité. Ce mode de conduite permet
de limiter les carences nutritionnelles. En mode dit semi-
continu ou séquentiel, le réacteur est rempli initialement de
milieu de culture et de I'inoculum. Ensuite, un volume de la
culture est récolté ponctuellement dans le temps et remplacé
par du milieu frais. Une entrée et une sortie ponctuelles sont
effectuées dans le réacteur. Ce mode est bien adapté aux
cultures solaires. Le mode de fonctionnement continu est
appelé « chemostat » ou «turbidostat ». La principale diffé-
rence entre le chemostat et le turbidostat réside dans le fait
que le chemostat maintient un environnement chimique
constant, alors que le turbidostat maintient une turbidité
constante. Pour ce faire, le milieu frais est ajouté en continu au
chemostat au méme rythme que les produits sont éliminés,
tandis que dans le turbidostat, le milieu frais est automatique-
ment ajouté a la culture en maintenant une turbidité
constante. Le critére opérationnel est le taux de dilution D,
avec le temps de séjour 1 défini par la relation T = 1/D. En mode
continu, et si les conditions de culture sont maintenues
stables, les cellules sont censées atteindre un état d’équilibre
ou les variables d’état deviennent indépendantes du temps,
c'est-a-dire que tous les paramétres de culture deviennent
constants. Ce mode est particulierement bien adapté a une
analyse approfondie dans des conditions contrblées spéci-
fiques. En effet, comparé a d'autres mode de conduites,
comme les cultures en batch, le mode de fonctionnement en
continu ou en semi-continu peut donner lieu a des procédés
stables et robustes avec des productivités plus élevées.

Principaux facteurs limitants de la croissance
des microalgues

En conditions axéniques, les principaux parameétres suscep-
tibles de limiter la croissance photosynthétique sont la
lumiére, la température, le pH, 'oxygéne dissous, la salinité,
la qualité du mélange, I'apport en carbone et en nutriments
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minéraux. En conditions non axéniques, la contamination
bactérienne, fongique, la prédation par des protozoaires, ou
méme parfois la contamination par une autre microalgue que
celle désirée sont aussi des causes de perte de productivité
et méme de perte de culture.

La température

Comme pour tout phénomene réactif, plus la température
est élevée, plus le taux de croissance des microalgues est
important, jusqu’a une certaine valeur a partir de laquelle on
note des dégradations dues a une dégradation des protéines
pouvant conduire a la mort cellulaire ou a 'augmentation du
stress oxydatif par la formation des espéces réactives de
I'oxygéne (ROS). La température optimale des microalgues
va dépendre de I'espéce et se trouve usuellement entre 18 et
35 °C[12, 13]. Pour les cultures solaires, la température est le
paramétre le plus influent sur la perte de biomasse en période
de nuit. Le ralentissement de l'activité métabolique et, de ce
fait, de la décroissance en biomasse par diminution de la
température a été confirmé par de nombreuses études et sur
de nombreux microorganismes [14-16].

Le pH

Chaque microalgue posséde un pH optimal de croissance.
Toutefois, un lien direct entre pH et carbone dissous existe, le
CO, étant un acide faible, avec une physico-chimie de dissolu-
tion spécifique. Ainsi, le carbone inorganique dissous peut
se trouver sous trois formes : CO,, HCO3 et CO32' selon le pH
du milieu de culture. La consommation du carbone minéral
entraine une basification du milieu de culture, provoquant
I'augmentation du pH. Une régulation du pH est donc souvent
nécessaire afin d'éviter toute limitation carbonée, le pH étant
alors asservi a un apport de carbone inorganique assimilable
pour les microalgues sous la forme de dioxyde de carbone
ou de bicarbonate CO,/HCO;3" dissous en phase liquide [171].

La lumiére

La lumiéere est un paramétre essentiel pour la culture des
microalgues. Les microalgues absorbent la lumiére dans le
spectre visible grace aux pigments dont elles disposent dans
leurs chloroplastes, et plus précisément dans la région dénom-
mée PAR (pour photosynthetically active radiation) comprise
entre 400 et 750 nm. Pour la culture de microalgues, l'intensité
d’'énergie lumineuse apportée a la surface d'un photobioréac-
teur est définie comme le flux de lumiere incident, ou PFD
(pour photon flux density), exprimé en pmol/s/m?. Le PFD est
associé a une direction, notamment dans le cas des cultures
en conditions solaires, puisque la source d’énergie lumineuse
change de position au long d'une journée [18]. Pour les
cultures éclairées avec la lumiere artificielle, la source
d’énergie lumineuse est controlée et provient souvent d’'un
panneau LED émettant de la lumiére blanche collimatée.
D’autre part, du fait de I'absorption importante de la lumiére
par les cellules, la quantité d'énergie lumineuse arrivant aux
cellules localement pour réaliser la photosynthése sera
fonction de la position dans la profondeur du PBR. Cette
quantité est appelée irradiance G et dépendra donc du flux
incident recu en surface de PBR, de la géométrie de celui-ci et
des propriétés dites radiatives des microalgues voire du
milieu si celui-ci n'est pas transparent. L'atténuation lumineuse
peut étre représentée en premiére approximation par
I'équation de Beer-Lambert en utilisant un coefficient d’extinc-
tion représentant le coefficient d’absorption de la biomasse.
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Le professeur Jean-Francois Cornet et son équipe ont utilisé
une approche différente décrivant de maniere précise
I'atténuation lumineuse dans un photobioréacteur [20]. Le
modele de transfert radiatif proposé décrit I'atténuation de la
lumiére en prenant en compte son absorption par les
pigments et la diffusion de la lumiere par I'ensemble des
cellules. Une fois la lumiére recue par les cellules connues, il est
utile d’en déduire la vitesse d'absorption de photons, qui
représente donc la quantité de photons effectivement absor-
bée par unité de temps par les cellules (et jouant donc sur
les réactions biologiques de photosynthese). Cette vitesse,
exprimée par unité de masse de microalgues, est appelée
MRPA (pour mean rate of photons absorption) et notée <A>
(en umolp,kge, -s"). Elle prend en compte le champ
d’irradiance dans le volume de culture, la composition
pigmentaire (qui détermine la quantité effectivement absor-
bée par les cellules), ainsi que la concentration en biomasse. Le
MRPA peut étre également déterminé en réalisant un bilan sur
la phase photonique dans le volume de réacteur, en prenant
en compte que ce qui n'est pas transmis en sortie du volume
de culture est absorbé par les cellules [21] :

A} — a.l'{ghlf _
(A) =ﬁ(‘? _QL)zCX (9 —qu) (1

OU djigh; représente la surface spécifique du PBR, c'est-a-dire le
rapport entre la surface éclairée et le volume du PBR (en m™),
g et q, représentent respectivement le PFD a I'entrée et a la
sortie du systéeme. Lorsque l'intégralité du flux lumineux est
absorbée dans le PBR, I'équation 1 se résume a :

Productivités des systémes de culture

La productivité d'un systéme de culture est une grandeur
largement utilisée pour caractériser les performances et
comparer différents systémes entre eux et les extrapoler.
Deux types de productivités peuvent étre définis en culture
de microorganismes photosynthétiques: la productivité
volumique et la productivité surfacique. Cornet et Dussap ont
établi en 2009 des regles d’ingénierie simples capables de
prédire les productivités maximales de biomasse dans les
systémes de culture a partir d'une modélisation approfondie,
sachant que les productivités maximales sont atteintes
lorsque seule la lumiére limite la croissance [21]. Ceci a d'abord
été publié pour des conditions d'illumination artificielle
constante, puis étendu au cas d'une utilisation solaire, en
introduisant des caractéristiques spécifiques comme I'effet de
I'angle d'incidence 6 et de la distribution diffuse-directe du
rayonnement solaire sur la conversion résultante dans le
systeme de culture [23]. Ces relations (équations 3 et 4)
donnent les productivités maximales surfacique (Symax) €t
volumétrique (Pymay)

2 |XK |27

S = (1-7, ML 1+
A max ( f;’ JpM X ¢.\ 1 +a 2
+(1-x,)cos 0 K In 1+—2 (3)
KcosB
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et

8. -
light Sv a (4)

= SX max 4 = X max M light
R

X max

Les parametres de I'équation 3 peuvent étre divisés en trois
groupes :

- Parameétres liés a I'espéce cultivée: il s'agit du rendement
quantique molaire moyen de la croissance photosynthétique
¢y, de la masse molaire Cy,, de la constante de demi-
saturation pour la photosynthése K et du module de

diffusion linéaire o lié aux propriétés radiatives du
microorganisme.
- Parameétres liés aux conditions d’exploitation: l'angle

d’incidence 6, la PFD totale collectée avec la fraction diffuse
correspondante (ici moyennée sur la période d’exploitation
considérée).

- Paramétres liés a la géométrie du photobioréacteur:
la surface spécifique ajig; donnée par le rapport entre la
surface éclairée du PBR et le volume total de la culture,
et la fraction de volume sombre de conception f; qui repré-
sente toute fraction de volume du PBR non éclairée par la
PFD incidente.

Ainsi, pour une espece donnée, les parametres affectant la
productivité du PBR sont la surface spécifique ajigp, la fraction
sombre du réacteur fy et la capacité du PBR a collecter la
lumiére (caractérisée par la PFD incidente g, l'angle
d'incidence 6 et la fraction diffuse x ;). Tous ces paramétres
sont liés a 'apport de lumiére dans le PBR, qui dépend de son
emplacement et des conditions météorologiques pour les
conditions solaires. Ces formules d'ingénierie peuvent étre
simplifiées dans le cas de la lumiere artificielle. En lumiére
artificielle, la source lumineuse est souvent réglée pour fournir
une incidence normale (cos € = 1). Une lumiére quasi-collima-
tée (X ; = 0) est également généralement appliquée, comme
celle obtenue a partir d'un panneau LED (c’est-a-dire sans
combinaison avec une plaque diffuse). Cela conduit a la
formule simplifiée suivante :

o . — 20
SX max {1 _,fo') P J'M,\' ¢X — K ln 1+
I+a

I

et

Nmax

. - 2u q
a}&m(]—fa,)p_\_l JWX[IJX m K In ]+z (6)

La surface spécifique éclairée ajign; influence fortement la
productivité volumique, mais n'a pas d'influence sur la
productivité surfacique. La productivité en surface est
indépendante de la profondeur du PBR, car elle ne dépend
que de la lumiére collectée dans des conditions de croissance
limitée par la lumiere. La fraction de volume dans I'obscurité
noté f; a une influence trés négative sur les productivités
superficielle et volumétrique. La fraction de volume dans
I'obscurité n’est pas en effet seulement un volume non
productif, mais elle contribue aussi négativement a la perfor-
mance globale du systeme PBR en raison du catabolisme de
la biomasse dans ce volume non éclairé et d a la respiration.
Le volume d’obscurité est généralement introduit dans la
pratique lors de la conception des unités de culture de
microalgues, par exemple pour le réservoir de mélange dans
la boucle de culture d’un systéme tubulaire.
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Valorisation des effluents

Valorisation du CO,

La capture du carbone par les microalgues a été reconnue
comme une méthode intéressante pour réduire les émissions
de carbone, parce que les microalgues peuvent absorber le
dioxyde de carbone 5 a 10 fois plus que les autres plantes
terrestres du fait de leur productivité élevée par unité
de surface [24]. La fixation du CO, s'effectue en utilisant le
NADPH et I'ATP produits dans les réactions lumineuses de
la photosynthése. La conversion du CO, en hydrates de
carbone (et autres macromolécules) se déroule dans le cycle
de Calvin-Benson. Les microalgues peuvent absorber le
carbone inorganique dissous (CID) de [I'environnement
aquatique sous forme de H,CO5;, HCO5', CO, et CO3%. Les
formes de CID variant en fonction du pH, et différentes souches
de microalgues peuvent préférer différents types de CID.
Chlorella miniata, Monodus subterraneus et Chlorella vulgaris,
par exemple, ne peuvent absorber que du CO,, alors que
les algues marines telles que Nannochloropsis oculata et
Nannochloropsis gaditana ne peuvent transporter activement
que du HCO> [25]. Certaines espéces, en revanche, comme
Chlorococcum littorale, Dunaliella terteolacta, Chlamydomonas
reinhardtii, Chlorella pyrenoidosa et Scenedesmus obliquus
posseédent une anhydrase carbonique (AC) externe et
peuvent utiliser a la fois le HCO3" et le CO,. Certaines souches
comme Chlorella kesslerii et Chlorella ellipsoidea n’ont pas
d’AC externe, mais peuvent toujours utiliser le HCO3™ et le
CO, [26].

La fixation du dioxyde de carbone d’origine industrielle par les
microalgues a été largement rapportée dans la littérature
[27,28]. Une capacité de captage du dioxyde de carbone
d’environ 100 tonnes/an par hectare a été obtenue grace a la
culture de la microalgue Chlorella vulgaris dans un bassin [29].
La fixation du carbone par les microalgues comprend la
culture en amont et la valorisation en aval de la biomasse
produite, ce qui implique que les deux processus doivent étre
pris en compte dans I'évaluation de l'impact sur I'environne-
ment. La capacité de capture nette du CO, par les microalgues
peut étre quantifiée par la différence entre les émissions
indirectes de carbone liées au fonctionnement du procédé et
la quantité de CO, capturé. Les principales sources indus-
trielles d’émissions de CO, dans le monde sont le charbon
(40 %), le pétrole (35 %), le gaz (20 %), le ciment (4 %) et le
bralage de gaz (0,7 %) [30]. Les gaz d’échappement de ces
industries peuvent contenir jusqu’a 15% de CO,, ce qui
constitue une source riche en CO, pour la culture des micro-
algues, alors que lI'atmosphére ne contient que 0,03 a 0,06 %
de CO, et ne peut pas répondre aux besoins en CO, des
cultures intensives de biomasse. Les gaz de combustion
peuvent contenir plus d'une centaine de composés chimiques
différents, qui peuvent affecter la culture et I'environnement ;
par exemple, 'oxyde de soufre peut étre toxique pour les
algues.

Depuis une vingtaine d’années, de nombreuses recherches
ont cherché a développer des procédés de captage et de
valorisation de gaz et fumées d’origine industrielle riches en
CO, via l'utilisation de microalgues afin de produire des
molécules d’intérét ou des biocarburants. Les recherches ont
également porté sur l'influence de molécules traces conte-
nues dans les gaz industriels comme les oxydes de soufre et
d'azote. Ces derniers n‘ont pas forcément un effet néfaste sur
la croissance des microalgues du fait qu'ils peuvent constituer

une source supplémentaire d'azote et de soufre, en fonction
du type de souche. En revanche, a haute concentration, ils
entrainent I'acidification du milieu de culture. Aussi, suivant
leurs concentrations, leurs effets peuvent étre tres variables
sur la culture [31]. L'impact de la présence de métaux dans les
fumées est peu connu, en particulier quand le nombre de
métaux différents est élevé.

De nombreuses initiatives existent de par le monde, associant
culture de microalgues et recyclage de CO, d’origine indus-
trielle. La société israélienne Seambiotic a été fondé en 2003
pour cultiver des microalgues en raceway ouverts alimentés
par du CO, provenant de la centrale a charbon toute proche
d’Ashkelon, d'une puissance de 500 MW et qui produit par jour
10 000 tonnes de CO,. L'espece de microalgues cultivée est la
souche Nannochloropsis sp. Cette souche s'est avérée étre
l'une des souches les mieux adaptées, ainsi que certaines
diatomées, aux gaz produits par la centrale. Le projet de la
société allemande de production électrique RWE lancé en
novembre 2008 pour une durée de trois ans consistait a
métaboliser le CO, contenu dans des gaz de combustion
provenant de la centrale au charbon de Niederaulem
(Bergheim) d'une puissance de 350 MW. La transformation du
CO, est réalisée au sein de 1 720 photobioréacteurs fermés de
type «sac» (technologie fournie par la société Novagreen
Projektmanagement GmbH) installés dans une serre d’'une
surface de 600 m? et totalisant un volume de culture de 52 m3.
Ces photobioréacteurs sont alimentés en gaz de combustion
préalablement séchés via une canalisation de 750 m de long.
La production est environ de 6 tonnes par an de matiéere seche
correspondant a une fixation de CO, de 12 tonnes. Entre 2009
et 2012, au sein de la cimenterie du groupe Secil située a
Pataias, au Portugal, la société A4F du groupe Necton S.A.
ainstallé et exploité une unité pilote alimentée par le gazde la
cimenterie puis, fort des résultats obtenus, a construit en 2012
une grande unité de 1 100 m3 de PBR tubulaires dans le but de
produire des molécules a haute valeur ajoutée. En 2009, le
groupe pétrolier italien ENI a testé avec une petite unité pilote
la culture de microalgues alimentées par un gaz industriel
riche en CO, issu de la raffinerie de Gela (Sicile) dans le but de
produire du biodiesel. Fort des résultats obtenus, ENI a entre-
pris la construction d’une unité de production de microalgues
comprenant des bassins de type raceway s'étendant sur une
surface de 0,9 ha. En France, deux projets sont en cours
d’exploitation : les projets CIMENALGUE et VASCO. Le projet
CIMENTALGUE cible la valorisation biologique de CO,
d’origine industrielle en réunissant toute la chaine de valeur
technique et économique allant du captage et transport du
CO, dussite industriel sélectionné, sa dissolution dans le milieu
de culture, sa métabolisation par les microalgues et la récolte
(figure 4). Le projet CIMENTALGUE réunit le groupe Vicat
(coordinateur), le laboratoire GEPEA, le laboratoire GeM, la
société AlgoSource Technologies (partenaire) avec un finan-
cement de ’ADEME. Le démonstrateur de 800 m? a été installé
en 2021 dans la cimenterie Vicat de Montalieu-Vercieu (Isére).
L'objectif du projet VASCO était d'étudier la valorisation
du CO2 par des microalgues dans le port de Marseille-Fos,
ou a été implanté un démonstrateur. Le programme VASCO
est basé sur un procédé naturel sans aucune sélection des
algues, ni prétraitement de I'eau ou des fumées, dans des
bassins de culture sur les sites de Kem One, d’ArcelorMittal et
de Solamat-Merex a Fos-sur-Mer en 2017. Les microalgues
produites été transformées en biobrut par liquéfaction
hydrothermale.
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Figure 4 - Schéma du démonstrateur CIMENALGUE (source AlgoSource).

Valorisation des effluents liquides

Le traitement des eaux usées a base d’algues est connu et
étudié depuis plus de 60 ans [32]. La culture d'algues dans les
flux d'eaux usées permet un double effet bénéfique, puisque
les eaux usées municipales et/ou industrielles municipales
et/ou industrielles sont traitées et qu'une biomasse valori-
sable est produite simultanément. Lorsque les eaux usées sont
utilisées comme source de nutriments, les voies de valorisa-
tion de la biomasse cultivée sont limitées en raison des conta-
minants accumulés dans les eaux usées. La faible biodisponi-
bilité des nutriments, voire I'absence de certains d’entre eux,
et la présence d’'autres microorganismes - les prédateurs de
type champignons et zooplancton - dans les eaux usées,
peuvent limiter la productivité en biomasse.

Le traitement des eaux usées par une co-culture algues-bacté-
ries permet d’éliminer a la fois la matiére organique et I'azote
et le phosphore inorganiques, ce qui nécessite ainsi une
unique étape de traitement, réduisant donc la complexité et la
consommation d’énergie du procédé de traitement [33]. Les
microalgues assimilent I'ammoniac (NH3) et le phosphate
(PO4) directement pendant la croissance cellulaire. Les procé-
dés de traitement utilisant des microalgues ont donc un taux
d'émission de gaz a effet de serre plus faible. En effet, la
majorité de I'azote est assimilée par les microalgues au lieu
d'étre convertie en oxydes d'azote. Diverses études ont fait
état de I'émission négligeable de N,O causée par les microal-
gues en conjonction avec les microorganismes associés dans
les eaux usées [34]. La recherche sur I'élimination biologique
des matiéres carbonées, azotées et phosphorées par les
microalgues dans les effluents d’eaux usées a fait I'objet de
plusieurs études avec diverses especes de microalgues surune
large gamme d’eaux usées, y compris les effluents municipaux,
agricoles, de brasserie, de raffinerie et industriels, avec des
efficacités variables en termes de performance de traitement
et de croissance des microalgues [35]. De nombreuses espéces
de microalgues, dont Scenedesmus, Chlorella, Botryococcus,
Phormidium, Limnospira et Chlamydomonas, ont montré une
bonne capacité de bioassimilation des nutriments, des métaux
lourds, des polluants émergents et des agents pathogénes
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présents dans les eaux usées [36]. Par exemple, la souche
Scendesmus obliquus est avérée éliminer le carbone, l'azote
et le phosphore des eaux usées des porcheries [37], tandis que
Chlorella pyrenoidosa s'est développée avec succeés dans les
effluents de la production laitiere [38]. Les méthodes de
culture des microalgues comprennent la croissance autotro-
phique, hétérotrophique et mixotrophique. Les microalgues
peuvent minimiser le risque d’eutrophisation en éliminant
les composants P et N, et peuvent étre considérées comme
des alternatives multifonctionnelles pour le traitement biolo-
gique, en transformant les ingrédients inorganiques et
organiques indésirables en biomasse valorisée, tout en
épurant |'eau ensuite utilisable pour de l'irrigation.

Une autre stratégie prometteuse est la co-culture de microal-
gues avec d'autres microbes pour améliorer I'efficacité du
traitement des eaux usées. Les microalgues mixotrophes sont
utilisées dans le processus de traitement des eaux usées en
raison de leur capacité a utiliser des sources de carbone
organiques et inorganiques pour leur croissance, ainsi que de
I'azote et du phosphore inorganiques. Cela permet de réduire
la concentration de ces composés dans I'eau. Les microalgues
interagissent de maniére symbiotique avec des microorga-
nismes hétérotrophes tels que les levures, les bactéries et les
champignons, ce qui entraine I'échange de nutriments et de
métabolites qui, a leur tour, augmentent le rendement de la
biomasse d'algues et I'efficacité du procédé. La photosyn-
thése des microalgues produit de I'oxygéne, indispensable
aux bactéries hétérotrophes pour biodégrader les composés
carbonés des eaux usées [39]. Le processus de respiration dans
les cellules bactériennes permet d’obtenir des métabolites
secondaires et du carbone inorganique indispensables a la
prolifération des algues. Les souches de microalgues peuvent
résister aux environnements difficiles des déchets industriels
et municipaux modernes. La co-culture symbiotique entre les
bactéries et les microalgues s'est avérée plus efficace que 'une
ou l'autre culture seule pour éliminer la matiére organique, la
demande chimique en carbone (DCO) et les nutriments de
I'eau [40]. L'évolution vers une bioéconomie circulaire qui
repose sur la diversification des ressources a également incité
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a réorganiser les procédés traditionnels de traitement des
eaux usées en un modeéle de bioraffinerie intégrée a faible
émission de carbone, capable de s'adapter aux besoins des
consommateurs.

Les algues sont déja utilisées pour le traitement de I'eau usée
a I'étranger comme aux Etats-Unis sur le site de Hollister, ou
encore comme en Israél, au Maroc et en Australie. Un systéme
algo-bactérien est mis en ceuvre dans des chenaux a haut
rendement algaux (ou HRAP, pour high rate algae ponds).
Ces dispositifs sont en revanche trés extensifs, destinés a
des climats semi-arides. Des entreprises et organismes de
recherche publics étrangers travaillent également sur le sujet
de la culture des algues sur I'eau usée, comme Algevolve
(Etats-Unis), Algae entreprise (Australie), le projet de
Christchurch (Australie, avec Solray, Niwa et FRST) ou le projet
d’'All Gas (Espagne, avec FCC Aqualia, BDI, Hygear, I'Université
de Southampton, Fraunhofer, Volkswagen) qui est basé sur
des procédés rustiques avec une valorisation en méthane
de la biomasse produite.

Microalgues et économie circulaire

La production de microalgues est souvent considérée comme
un exemple d’économie circulaire en raison de ses nombreux
avantages environnementaux et économiques. Tout d'abord,
la production de microalgues peut étre réalisée a partir de
ressources renouvelables, telles que la lumiére du soleil et les
nutriments présents dans les eaux usées ou les déchets orga-
niques. Cela permet de réduire la dépendance aux ressources
non renouvelables, tout en valorisant des ressources qui
seraient autrement gaspillées. De plus, la culture de microal-
gues peut étre réalisée dans des milieux clos, tels que des
photobioréacteurs ou des étangs artificiels. Cela signifie
gu'elle peut étre réalisée sur des terres peu fertiles ou non
utilisées, n’entrant pas en concurrence avec l'agriculture
alimentaire. Les microalgues peuvent également étre culti-
vées en combinaison d’autres systemes biologiques, comme
les bassins d’élevage de poissons, ou elles jouent un role
crucial dans le maintien de la qualité de I'eau en absorbant
les nutriments en excés et en produisant de I'oxygéne. Cela
permet de réduire les besoins en filtration mécanique et
chimique, ainsi que les risques de prolifération d'algues
nuisibles.

En termes économiques, la production de microalgues
présente plusieurs avantages. En premier lieu, les microalgues
peuvent étre utilisées comme matiere premiére pour la
production de nombreux produits d’intérét, tels que les
biocarburants, les ingrédients alimentaires, les produits
cosmétiques et les compléments alimentaires : cela ouvre de
nouvelles opportunités commerciales et réduit la dépendance
aux matiéres premiéres fossiles. De plus, la production de
microalgues peut créer des emplois locaux et favoriser le
développement économique des régions rurales ou en diffi-
culté comme les régions semi-arides par exemple. La rentabi-
lité de cette activité peut étre renforcée par I'utilisation
conjointe des eaux usées des exploitations agricoles ou
d’autres industries, réduisant ainsi les colts liés a I'épuration
de ces eaux. Enfin, la production de microalgues présente
également des avantages environnementaux. Les microal-
gues absorbent le dioxyde de carbone (CO,) lors de leur crois-
sance, ce qui contribue a réduire les émissions de gaz a effet de
serre et a lutter contre le changement climatique. De plus,
elles peuvent également absorber d’autres polluants, tels que
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les métaux lourds ou les nitrates, contribuant ainsi a la dépol-
lution de l'eau et de l'air. En conclusion, la production de
microalgues offre de nombreux avantages en termes d’écono-
mie circulaire, en utilisant des ressources renouvelables, en
valorisant les déchets, en créant des emplois et en élargissant
également les zones exploitables par 'homme, tout en rédui-
sant I'empreinte environnementale. Elle constitue donc un
exemple prometteur de transition vers une économie plus
durable et circulaire.

Potentiel applicatif des microalgues

Comme pour toute bioressource végétale, la production de
microalgues peut étre exploitée a des fins commerciales,
notamment dans l'industrie alimentaire, I'industrie pharma-
ceutique et la production de biocarburants. Les algues sont
une source riche en éléments nutritifs tels que les protéines,
les acides gras oméga-3, les vitamines et les minéraux, ce qui
en fait un aliment précieux pour 'homme et les animaux. En
outre, les algues sont capables d’absorber le dioxyde de
carbone de I'atmospheére et de filtrer les polluants de I'eau,
contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique et
a la préservation de la qualité de I'eau. La photosynthése et la
production de microalgues sont des processus essentiels a la
vie sur Terre, offrant des avantages a la fois écologiques et
économiques. Il est important de continuer a étudier et a
exploiter ces procédés dans une perspective de développe-
ment durable pour répondre aux besoins croissants de la
population mondiale, tout en préservant notre environne-
ment. L'économie circulaire comme nouveau mode de
production est une opportunité pour le développement de la
culture des microalgues grace a ses capacités de traiter des
effluents gazeux et liquides tout en produisant des molécules
d'intérét pour différentes applications.
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