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Le Laboratoire GEPEA G&EPEA

Laboratoire GEPEA (UMR-CNRS 6144)
Situé sur la métropole Nantes-Saint-Nazaire (UN, EMN, ENITIAA)
GEPEA  Effectifs :~190 personnes

Environnement = Energie

SRR Activités de recherches : procédés de valorisation dans les domaines de 1’agroalimentaire, de
~ I’environnement, de 1’énergie et la mer.

Quatre axes de recherche :

Ingenierie des photobioréacteurs
*Procédés de récolte de la biomasse,

* Axe 1 : Bioprocédés et Séparations en Milieu Marin ) d’extraction et de purification de
* Axe 2 : Ingénierie de I’Energie métabolites d’intérét

* Axe 3 : Ingénierie de I’Environnement

* Axe 4 : Matrices et aliments (MAPS) (22 Enseignants-Chercheurs,

4 Personnels techniques, 16 théses)

Axe Bioprocédés et Séparations en milieu marin

Implication dans des programmes :

*Programmes ANR « BIOSOLIS » (Photobioréacteurs solaires), « SHAMASH » (Production
de biocarburants lipidiques par des microalgues), « PhotobioH2 » (Production d’hydrogéne a
partir de microalgues), « Algomics » (Stockage de 1’énergie chez les microalgues)

*GDR-CNRS « BioH2 », « Ingénierie des Biosystémes: de la cellule au procédé »

*Programme FP6 « REMOVALSs », FP7 « SOLARH?2 », Programme Interreg IV B Espace
Atlantique « BIOTECMAR »,

*Programme interrégional “Comsaumol”, Programme régional Gerrico, Programme régional
PERLE...

*Fédération de recherche « Pdle Mer et Littoral »




Plan de la Présentation GZEPEA

* Microalgues : Introduction et Genéralités

* Applications, marcheés potentiels

 Axes de recherche




Les microalgues et les cyanobactéries

Environnement « Energie
Agro-alimentaire » Mer

Les microalgues sont des microorganismes photosvnthethues de

quelques microns a des centaines de microns

Haermatocaccus pluvialis Dunaliella salina

20 pm X 15 um 10 ym % 8 um

e
L)

Arthrospira platensis (spiruiine)
*D : 6-11 pm ; L : 200-500 pm

Chiarmydomonas reiinhardsi
7-10 pm

Skeletonema costatum
10 um

Haslea ostrearia

35-120 pm




Les microorganismes photosyntheétiques 6

Agro-alimentaire » Mer

Microorganismes photosynthétiques (ou phototrophes, autotrophes) : organismes
microscopiques se développant par photosynthese

Principe de croissance : Assimilation de carbone inorganique (CO, par exemple) a la lumiére et en
présence d’eau pour le transformer en matiéere organique.

] Chlorophyll a
nCO, + nH,0 + light > (CH,0),, + n0,
Pigments photorécepteurs : LIGHT H.0 co,
uptake uptake

chlorophylle, mais aussi d’autres
pigments tel que les |
phycobiliprotéines, caroténoides

chloroplast ~_

NADP’
/ ATP \
LIGHT ) TR LIGHT
Réduction du CO, implique un apport :i:i::?::; o ad INDEPENDENT
. ) s . e y . i1 _~7\ REACTIONS
important d’énergie : utilisation d’énergie H O DATPC
. . . L e

lumineuse (photons) et conversion en| e T
énergie chimique (besoins élevés: 8 1
photons au moins pour la réduction

d’une molécule de CO: 0, reléase (CH,0),




Les microorganismes photosynthetiques dans la nature 6

Relativement ignorés du grand public mais role dans la nature essentiel (mieux connu sous le terme « phytoplancton »).

Proliférations — bloom — eaux fluorescentes (A/exandrium minutum) ou

« marée rouge » (Gonyaulax catenata)

Efflorescence a noctiluque sur
une cote japonaise

Marais

OF ural T r

Ocean Chlorophyll Concentration (mg/rm°|

004 1.0

10 &0
Washington Coast 2004 (Satellite and Chlorophyll View)

Poles




Les microorganismes photosynthetiques dans la nature

... une biodiversité a peine explorée :
30 000 especes décrites
200 000 a 1 million estimées

A l'origine de notre atmosphere

40 a 50% de la photosynthese terrestre
(fixation annuelle de CO,)

Un des premiers maillons de la chaine
alimentaire

Role essentiel dans le cycle du carbone

et des biotopes variés (océans,
eau douce, saumatres, poles,
geysers...)

8 PHOTOSYNTHESE
% REFROIDISSEMENT
ECOSYSTEME

SEDIMENTATION DE
DEBRIS ORGANIQUES

CONVECTION
PROFONDE

UPWELLING

MINERALISATION
DE DEBRIS ORGANIQUES

LE CYCLE DU CARBONE DANS L'OCEAN. Aux hautes latitudes, en hiver, aprés une photo-
synthése active et un refroidissement de |'eau, les couches superficielles absorbent du CO,
atmosphérique, puis plongent vers les profondeurs ; ces eaux s'écoulent lentement sur les
fonds océaniques, ol elles recoivent des débris organiques en cours de minéralisation, et
se chargent donc en CO, ; aux basses latitudes, les eaux profondes remontent a la surface
et libérent du CO, dans I'atmosphére ; en dérivant a la surface des océans, les concentra-
tions en CO, des eaux s'équilibrent avec celles de I'atmosphére, et la photosynthése y
engendre des débris organiques qui enrichissent I'eau profonde en carbone fixé.




Composition biochimique

TABLE 1. General composition of different human food sources
and algae (% of dry matter) (3)
Commodity Protein Carbo- Lipid
: hydrate

Bakers' veast 39 38 |
Meat 43 | 34
Milk 26 iR 28
Rice 8 77 2
Sovbean 37 30 20
Anabaena cylindrica 13-56 25-30 4-7
Chiamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliguns 50-56 10-17 12-14
Spiruling maxima 60-T7 | 13-16 6-7
."'-r_'l'l'lu','fn WOOCCUS SP. 63 |,‘.l 11

It should be kept in mind that the figures presented in this table are
estimaties, since the proportion of individual cell constituents largely
depends on environmental parameters.

*Diversité des profils métaboliques

*Teneur élevée en protéines
(rapports €quivalents ou > au plantes supérieures)

« Carbohydrates
polysaccharides
(Remarque : digestibilité ¢levée

—> consommation possible des cellules entiéres)

amidon, sucres, glucose,

» Lipides : Glycérols, acides gras saturés ou pas
(05, ®¢) (de 1 a 70% de la matieres seche, voire

Z:’“ “
E
v

90%)

* Vitamines : A, B;, B,,
B6, Blz’ C, Eo--
* Pigments

(B-caroténe,
cryptoxanthine,

caroténoides
lycopéne,
canthaxantine,
astaxanthine, lutéine),
phycobiliprotéines
(phycocyanine
phycoérythrines (rouge))

(bleue),




Vaste champ d’applications possibles 6

Environnement « Energie

« La Spiruline algue de vie »

ECH | S

SPIRULYSAT ® PLPA BIOTE

Lo ration Phytoman ne

Production de Spiruline en Chine —




Vaste champ d’applications possibles 6

Alimentation

Pour une méme surface de culture, jusqu’a 20 a 35 fois
plus de protéines que le soja, et jusqu’a 50 fois plus que
le riz, le blé ou le mais.

Récolte de Spiruline (“dihé”) sur les
rives du lac Tchad

Burkina-Faso



http://newsdesk.org/wp-content/uploads/2010/07/phphukAFQPM.jpg

Vaste champ d’applications possibles

Environnement « Energie
Agro-alimentaire » Mer

Alimentation

Aliment de base oblige de certaines
especes d’élevage en aquaculture
(huitres, palourdes, poissons...)

] ‘Trocophore
= @(ﬁ Heures)

Larve 100p

ﬁ | Adulte i\

Haslea ostrearia

ol ]
T | L o s
- SR Naissain

(20° jours a
4° semaine)

Huitre « verdie »



http://store5.yimg.com/I/astafactor_1796_37644

Des usages prometteurs

- *p
......
L i
"eua

.......
o

_ Astaxanthin
B-Carotene

Nutraceuticals 4"'/

_ Carotenogenesis

. Isoprenoids

Gasoline

™ = Transgenes
-

Y "“ﬁ{lr?anin Compounds

Glucose, Acelate)

P~ Nutrients

(N, 8, P, Trace Metals)

Current Opinion in Biotechnology

Schéma de fonctionnement d’une microalgue, intrants, produits, applications.

Source : Rosenberg et al. , Current Opinion in Biotechnology (2008)

Energie

* Production de vecteurs énergétiques variés
* Production durable (énergie solaire, CO,, eau, nutriments minéraux)

GEPEA
Recombinant Proteins % A o Molécules propres aux
<]O[> développement
H d 14 .
R e Py photosynthétique :
Syngas, H,0 - pigments
s il -
- lipides
co, _
Ethano) 4 | Carbohyirates - polysacharides




Vers une nouvelle agriculture ?

ie

Earthrise Algae Farm,
Calipatria, California, USA,
Culture en bassins
ouverts sur 22 ha

Comparaison microorganismes photosynthétiques -
Végétaux supérieurs :

- vitesse de croissance ¢levée permettant d’atteindre des
rendements a I’hectare importants

- production en milieu aqueux : gestion maitrisée des
apports en sels minéraux (nitrates, phosphates...), sans
relargage dans le milieu extérieur contrairement a la
culture agraire (pollution des nappes phréatiques)

-controéle des apports en eau.

Les microorganismes photosynthétiques
(microalgues et cyanobactéries notamment) sont
souvent envisagés comme une bioressource
d’avenir, renouvelable et avec une trés faible
pression sur I’environnement.




Applications environnementales

Traitement des eaux

-Fixer certains composés toxiques
des eaux usées

-Fournir I’O2 aux bactéries qui se
chargeront de la dégradation de la
matiere organique

Eaux
usées

Hollister (Californie)

[ traitement des eaux usées de 14 000
personnes par un bassin de 6 hectares
(Spiruline)

Afrique :

engrais

village

(R.Fox, 1984)

-Traitement des eaux
usées avec Spiruline : —
déchets utilisés comme

—Spiruline : nourriture de

Higher Plant
Compartment

Microorganismes eg oy~~~ ———————————— |
photosynthétiques

Eaux

Bactéries aérobies

COMPARTMENT T

Thermophilic Anaerobic
Bacteria

X Volatile
Food Fally
Acids

Minerals

COMPARTMENT 11
Photoheterotrophic Bacteria
fehodospiriiiom ribrum

COMPARTMENT 111
Nitrifving

Bactcria

NH,'

Minerals

Projet MELISSA (Micro-Ecological Life Support
System Alternative) de I’ Agence Spatiale

Européenne (ESA) destiné aux prochains voyages
habités sur Mars




Photobioréacteurs solaires - systemes ouverts

O

GEPEA

Environnement « Energie
Agro-alimentaire » Mer

Culmure de Porphyridinm purpnrenm (Espagne)

Bazsinz ds production de [Learoténe en Auzwralie
(zociete Batatena)

Photebioreacteur solaire pour la culture d Hasmatococcus

p. a Hawai

Culture en bassins ouverss d Arthrospira
platensiz en Caljfornie totalizant une
superficie de 22 hectares : prajet
Earthrize Farms (Fox)

Culture en bazsin owvert de Odoniella
aurita a Bowin : socigte Inmovale {phot.

Ifremer de O Barbaroux)




Les différents systemes de culture de microalgues 6

Production solaire
- Production extensive
- Dépendante des conditions d’exploitation

Photobioréacteur tubulaire solaire

Photobioréacteur plan pour la production de (Algatech, désert du Negev, Isracl)

chlorelles (O.Pulz, Allemagne)




Les marchés : état des lieux

Product Species Status

Health food and feed supplements Arthrospira (3000 t) Commercial
Chlorella (2000 t) (Raceway ponds, circular
Dunaliella (1200 t) ponds, lagoons, PBR)
Aphanizomenon (500 t)
Haematococcus (300 t)

Pigments (carotenoids, phycobiliproteins) Dunaliella Commercial
Arthrospira (as above)
Haematococcus

w 3 PUFA (DHA) Schyzochitrium (10 t oil) Commercial
Crypthecodiniun (240 t oil) | (10-100 m* fementers)

Fluorescent diagnostics Arthrospira Commercial

Labeled compounds (stable isotopes) Anabaena (small PER)

Restriction enzymes Anacystis

Aquaculture feeds Various spp. (1000 t) Commercial

(cylinders, bags, tanks)

Polysaccharides Research

Biofertilizers Algae commercial Research

Bioactive molecules (biopesticides, probiotics, applications (2006) Research

pharmaceuticals, biosensors,cosmetics) i
Bioremediation (xenobiotics, heavy metals) < 105000 tons A nIChe

CO, biofixation

Energy (biodiesel, H,) te C h n 0 I 0 gy

e Faible exploitation, comparé au potentiel  D’aprés M. Tredici, EABA Meeting, Florence, 200

e Manque de maturité industrielle

e Filiere en émergence



Les marchés : état des lieux

Environnement « Energie
Agro-alimentaire » Mer

Potentiel diversifié aujourd'hui démontré, nombreux secteurs concernés et en

émergence pour la plupart

-

(&

~

Prévisions de mise sur le marché de produits issus des microalgues
a horizon 2020 “

A partir de 2015-2020 ]
Marchés de

masse

A partir de 2012-2015
archés intermédiaires Marchés de

Jusqu’a 2010 -2012

P I’énergie, de

EX =
Alimentaire, verte

nutrition
animale

archés de niche

Cosmétique,

nutraceutique,

aquaculture

J

Le passage a grande échelle est un frein majeur au développement

Le marché de I’énergie et ses enjeux cristallisent les efforts et les défis a relever




Couplage entre une centrale thermique classique et un systeme S:DA
de culture de microalgues

Le gaz purifié sort par Green Fuel Corporation, 2004
PPapex du bioréacteur

consomment
le CO2 et
les Nox

Le milieu contenant
les algues circule

R e -

Vue aérienne de la centrale de cogénération (Cogen) du Massachussets Institute of
Technology (MIT) coupléee aux bioréacteurs a microalgues de GreenFuel Corporation (en vert

Gaz entrant contre le flux gazeux o|Gaz entrant  surlaphoto)
venant de assurant ainsi un Henant de
la centrale meélange adéquat ]} la centrale

. fl

>

O. Danielo, Biofutur, 2004

3 ,
a
Biodiesel algal




Environnement « Energie
Agro-alimentaire » Mer

RWE Power |

FGD

v e

Fan
T WP 750 m e
¥ W

———

RWE'S ALGAE PROJECT
IN BERGHEIM-NIEDERAUSSEM Fig 2: Schematc diagram ofth le-gos Ik up

Production of micro-algae using power plant flue gases to bind CO; |

- Production de micro-algues en utilisant le CO2issu des gaz de combustion et le

photobioréacteur de Novagreen
- Surface éclairée d’environ 600 m2 en monoculture de Nannochloropsis en milieu salin




Couplage entre une centrale thermique classique et un system 6
de culture de microalgues

Algae project data

Cooperation pariners in the algae project = EWE Power AG
= lacobs University Bremen
= Forschungszentrum Jilich GmbH

= Phytolutions GmbH
Contractns =Bong, gardening Firm
=Movagreen Projektmanagement GmbH, vechta algae reactors
Location of the algae project = Bergheim-Niederaussem, Inimmediate vicinity of EWE's Nlederaussem power plant
=Pllot plants at Jacobs University Bremen and the Johch Research Centra
Link-up to power plant 750 m flue-gas pipe with compressor
Max. area of photobloreactors Approa. 1,000 sg.m.
Expected production Approx. & t'a dry algae mass [on 600 sg.m.)
Expectad COy binding Approa. 12 tfa from power-plant flue gases (on 600 sg.m.)
Term for overall project 3 years
In operation since 2008

a
| e,
- § == v

f
i

Le CO2 est absorbé jusqu’a saturation
par la suspension cellulaire.
Le systeme peut produire jusqu’a
et Feein ol 6000 kg d’algues par an ce qui
oE— sigae correspond a |'absorption de 12.000
kg de CO:a.

within greenhowss

Fig. 4: Process diagram of photobioreactor with bubble reactor




THE CULTIVATION
OF MICROALGAE

EADS & DIAMOMND Ayc

L1 F“ﬂ'ﬂi w"lth - 1@
1 Dt puresgS

nAakT 5.

Berlin, juin 2010

e v

FIRST FLIGHTS WORLDWIDE

WITH PURE BIOFUEL FROM ALGAE

An eCOzavia by EADS INNOVATION WORKS Project

Series-production photobioreactors from IGV GmbH
are used to reproduce and grow microalgae. In the
future, the same technology can be used to build
larger facilities for the large scale production of algae
biomass for biofuel. Biocombustibles del Chubut
5.A. in Argentina is working with a combination of
photobioreactors and ponds with a transparent roof,
a promising solution for good algae yields where
climatic conditions permit such installations.

Costis an important factor — currently it is significantly
more expensive to produce oil from algae in
comparison to sourcing crude oil. If algae-based fuel

is to be able to compete with kerosene, research

and development work must aim to establish a cost-
effective mass production of algae biofuels using
industrial quantities of carbon dioxide.

BIOFUEL FROM ALGAE |j



L’alternative « Microalgue » pour la production de bioénergies 6

Environnement « Energie
Agro-alimentaire » Mer

Sunlight
Gas and Water Algae Algae il Algae Biofuel
Conditioning Growth Harvesting Extraction oil Refinery

0y

Processing of
Remaining

" I Biomass
& ({0 Emissions

Recycled Water




O

Cultures d’algues et traitement des eaux résiduaires urbaines  cerea

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

e Les eaux résiduaires urbaines
traitées et rejetées dans le
milieu naturel sont chargées en
azote et phosphore

Dioxyde de
carbone

e Utiliser les eaux usées pour
cultiver des microalgues
valorisables au sein des stations
d'épuration en conditions
controlées

Dioxyde de carbone
utniments

Résidus de blomasse
(boues algales)

Biodiesel — coproduit du traitement des eaux




Positionnement des technologies solaires de production de

biomasse vegétale

Agro-alimentaire » Mer

Croissance en
champ
(Europe)

PBR clos en Limite
captation solaire thermodynamique
directe (limite de de la conversion

Lagunage Raceways conversion) photosynthétique
l v v
° y ° ° °
1 10 30 100 400 1000
Productivité surfacique
(tyg/ha.an)
Microalgues Plantes 94 Plantes C3
(sorgho, mais,...)
Productivité maximale (T.hat.an?) 100 60 30
Productivité observée (T.hal.an?)
Photobioréacteurs 50-70 10-30 10-15
Champ

Source : ANR Biosolis




Comparaison des différentes technologies de photobioréacteur@

GEPEA

ImFt

Impossible
d’utiliser des
souches deédiées

Conditions non
optimisées

Faible
productivite,
colt de
réecolte

Actuel ﬁ?lufmn Bioéner

gie ?

w Systémek solaires |  Systémes artificiels
Parameétres ouvert fermé | fermé
Risque de contamination trés éleve elgue — pour IE.“; s.I frés faible
|especes extremophilesy -
2 .nB 3 . 3 imitda01-04m
Volume ded1a10™ m deD1a700m actuellement
de1a8
Rapport SV mais nécessité de de 20 & 100 de 5 a&00
grands espaces o
Evaporation S Sloys nulle Cnuile” T
Perte en CO2 A~ élevée Y faible contrdlable a0
r = .
[ Varapiie des e5peces N “ies d e _[) plupart des espéces =
cultivées e§peces_ 1 extrémophiles = =

Flexihilité de la production

lpresque impossible

sans probléme

Reproductibilité des

fonction des

jpossible avec certainesy

_gourmande en énergie_

Concentration en biomasse

paramétres de production _.-M-—-\ tolérances
= exterieuras N
{. aucun : problémes )
Contrdle du procédé W d'agitation, de ! basique
Eialonnage impossible possihle
Sterlisation impossible impossible
dépendance totale dépendance totale
Eclairement aux conditions aux conditions
'_,....sli-m-aﬁqu-e&--....___. climatiques
limité Y trés limité

. 01a02g [ L/

2aggl’

. totale
parfaite

rigoureusement contrilé

.. possible
éventuellement
__stérilisable

pnsslhllrte d e::lalrement

en continu mais la
source lumineuse est

- th - aa
jusgua10gLl™

Source : Jack Legrand, Séminaire « La biomasse végétale pour la production d’énergie », Paris 2007



Systémes tubulaires, plans (agitation par « airlift »)

Peu d’exemples, peu de recul en comparaison des
systemes ouverts

Besoin de franchir encore un palier en performances
pour étre rentable :

e Maitrise de la production - contrdle
des conditions de culture a grande
échelle

e Exploitation des flux solaires
e Consommation énergétique
e Gestion des intrants - sortants

Marge importante pour 1’intensification
(non permise par les systemes ouverts)

Principales limitations :

-Installation plus onéreuse et délicate a mettre en ceuvre : rupture nette en termes
de performances nécessaire

-Limitation par rapport aux transferts de gaz (tubes)

-Problémes de régulation a grande échelle (pH, température)



La lumiere comme contrainte spécifique de conception

Lumieére forcément extérisure a la culture

_|_
Pigmentation des

MICTrO0rganismes
photoautotrophes

4

Milieu hautement absorbant

4

Lumiére atténuée au passage de la culture

= distribution hétérogéne dans le procédé

4

e
5
s

b
5
=
E
=

Eclairage de la

culture
CO2

Réponse biologique a la lumiére complexe (trés forte dépendance)

Besoins biologiques élevés en énergie lumineuse

La lumiére apparait comine le facteur limitant
principal des photobioréacteurs

_Q,:'.x
o
IQ,' Q" 1‘_\.\}'
/_ =7 ;\'C‘
- L
\ oo
,-"" ---Energ'.e regua

/x’ par la culture

L
Profondeur

p: taux de croissgnce

L

Euerg‘u& recue par la culture



Projet BIOSOLIS : développement de photobioréacteurs solaires intensifiés en
vue de la production a grande échelle de microorganismes photosynthétiques

Technologie a haute productivité volumique et surfacique a captation-
dilution (photobioréacteur DiCoFluv)

— Une conception en rupture technologique, qui concilie au mieux les contraintes
par captation et dilution contrélée du flux lumineux en volume (DiCoFluV). Ce
principe de photobioréacteur permet de tendre vers les hautes productivités en
surface et en volume en améliorant le rendement thermodynamique de
conversion du flux capté (I'optimum thermodynamique de conversion de la
photosynthese donnant 400t/ha/an)

e Technologie a haute productivité volumique et captation
directe en couche mince (photobioréacteur AlgoFilm)

— Ce principe de fonctionnement permettant d’atteindre la limite de
conversion en surface sous éclairage direct (100t/ha/an environ)
apporte également une trés forte productivité volumique et donc une
récolte avec tres forte concentration en biomasse (>10g/l) pour
diminuer les cofits de fonctionnement et de traitement aval du procédé
de production

http://www.biosolis.org/presentation.html



Résolution d’un cas concret 6

Environnement « Energie
Agro-alimentaire » Mer

Calcul des surfaces et volumes nécessaires pour la séquestration d’'une tonne
par jour de CO,

Biomasse
maximale atteinte

kg/m3

q, (Lmoles

- \
ype de Systeme e

Végétaux supérieurs - Plein Non

champ (moyenne Europe) 400 significatif 37 Mo ELIATTEE
PBR actuels extensifs et
solaires (données de la 400 2500 2,5 0,1a0,5

littérature)

PBR intensifié en couche mince HIED 25 22 22

PBR avec distribution interne
de la lumiere
(limite thermodynamique,
réacteur idéal)

Capture a 560
et utilisation a 250 0,5-0.6 15
15-20

eCaptation directe/plein champ : Gain d’un facteur 10-15 en surface
eCouche Mince/PBR actuels : Gain d’un facteur 10 en volume
eCaptation-dilution/Couche mince : Gain d’un facteur 4-5 en surface

Par rapport a la culture plein champ, les enjeux et les gains attendus sont a la hauteur de
la rupture technologique...mais au maximum 2 ordres de grandeur !




Potentiel pour la production de biodiesel et verrous

Neocholoris oleoabundans

Chlamydomonas reinhardtii

Certaines microalgues accumulent jusqu’a 60% de leur

poids sec en lipides

Microalgues Plantes C4 | Plantes C3

Productivité maximale (T.hal.an?) 150-180 60 30
Rendement photosynthétique ~6-75% ~2.5% ~1.25 %
Productivité observée (T.hal.an?)

Photobioréacteurs 50-70 10-30 10-15

Champ
Produ_ct|V|_te en lipides potentielle 7590
(T. hatl.an) —

. . , L]

Productivité en lipides observée
(T. ha-L.an-) 15-20 3 1.5
Colts de production ($.kg?) 0.4 - 40 |:::> 0.04 0.04

Verrous
Biologigues

Verrous
Technologiques




Les différents systemes de culture de microalgues 6
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Production en lumiere artificielle
- Production trés contrélée
- Haut niveau d’intensification
- Capacité de production réduite




Intérét de la modélisation et des expérimentations en milieu co g‘l‘é’

Source de lumiere {

- —

e PBRclos, en lumiere artificielle — conditions de culture parfaitement
controlées — base de données expérimentales

]
-

e Qutils de modélisation et de simulation, permettant de caractériser la
croissance des especes d'intérét’ (mutants) dans I'environnement d'un
photobioréacteur clos

(w4

e 'Protocoles de production

e Mise au point des algorithmes d’observation et de commande

spectrometrie de masse (H,, O,,
CO, and N,)

Debitmetre
massique CO,




<

Modelisation mathématique d’un photobioréacteur =7,

- 3 sous-systemes :
- 1 :caractérisant le transfert de lumiere en photobioréacteur

- 2 :caractérisant le comportement du microorgansime

- 3 :caractérisant le milieu de culture : équilibres physico-chimique

CO,_ x(1)
X = >
——» RADIATIVE MODEL M  BIOLOGICALMODEL __ THERMODYNAMIC MODEL
local photsynietic response | 1) [KINETICS  TRANSFERS! |_STATE k;f‘mn_ ' TIN =ZM{'- NH. NH.COO
Iz) la TF ' *f %)= A1) TIC = Y00, HCO;, CO.%, NH.COO
{ - . .‘: | — r——e — - S— T— - - S— SN— -
s . 3 B ¥(t) NH.CO0™+HO wix(t))
S -l AN, — o o x(t)=TIC(1) allk It '
2 o 3 =x(1) F——) NH,+ H0 5 NH, + OHF—
try, N, —He < x(0=0,(1) - ‘
a — - 7| €O +HOSH +HCO, 52H + €O
|8 “Neo: — * xi(1) =Y. (1) R HOSH +OH
______________________________________________ A N _ e [
2 =Npy — XD =yl | I ’ pH = -log[a, ]
|
Systems of Ordinary Differential Equations : : Systems of Algebraic Equations
I

e e e L e e e e 5 S o e e S s s i




Biomass conc, [gL7]

1.0

Model vs. Données Expérimentales

O

GEPEA

UMRBR CNRS 6144

110 umol-m=-s”!

s F

0.0

Biomass-numerical simulation

® FEBiomass-experimeantal values

2.5

300 umol-m-2-s!

L]
20 F

Biamasscane, [g1*]

0.0

=11 1040

DIC [rmal-L]

150

0.025

0.020 |

0.015

0.010

0.005

200
Time [hours]

Biomass- numerical simulation
# FBiomass-experimantal values . & |
=JL 1od 150 200

Time [hours]

— DIC- predicted values, kLa=047

e DIC-experimental values

&0 100

35
150 200
Time [hours]



Algorithmes de commande basés sur le modele

Taux de dilution Flux lumineux incident

\ o
v

+ Y - error’
X* : ’é >

pH* U Cue g merror™ CONTROLLER
| 1R ’? - A
| Cus ﬁ-ﬁﬁlopH <
: TIN, TIC, G(2), : N
You' > Gou | Débit d’injection de CO2
VoY WSXPHGDG* G o S X wi)
MODEL

Variables de controle :

-Taux de dilution

-Débit d’injection de CO2

Variables controlées :
-Concentration en biomasse

_pH

36
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Implémentation pratique

Source de lumiére

[ 1E
Sk 1)4 &n. Wil (m \:4(&1 E
*%iéﬁiimm e, g
ik . :.j'u:.:‘ 145 =
R “."‘é‘j 1 =
vty R -
et ¥ i =
‘rﬂw‘ 198 Leosie =
et ]
- 5
e fri E
. V4 . ety % o*e?
dissout, débit et > e i
composition de gaz

Y
>

Debitmétre
massique N,

PFEIFFERE vAcCuUM

Mesure en ligne par
spectrometrie de masse (H,, O,,
CO, and N,)

Debitmetre
massique CO,



Biomass conc. [g-L]
= = = ko
(s ] QTN [= =] LFY]

=
w

e =
=] L=

S
o

g
%

Inlet pump flow- Q [mL-min-!]
L= =
o =

Implémentation pratique

- pH-online measurements

L B LT SRR P

¥ *=75

pH - model predicted values

1 1 1 1 1 1 1 1

40 o0 30 100 120 140 160 130 200 220

Time [hours]

C02 - anline measurements B)
C02-predicted values p0=0,16
mmmmme= C02-predicted values po=0.22

A) Batch mode | Continuous mode | 7.60
L < »
7.55
3 7.50
- X -online measurements 7.45
X -modelpredicted values
® X-offlinemeasurements 7.40
I L 1 1 1 I [ 1 1 1
0 20
0 20 40 o60 80 100 120 140 160 180 200 220
Time [hours]
100
- Q- online T Flow limited to 2.5 mL-min- i
measurements = 30
[— dicted Alh
Q-predicte | Excluswelvfnntmunusm 60
L values p0=0.16 mode{q; I]]m
------- Q - predicted 3| a0
- values p0=0.22 g;
o| 20
o
"'f l"1""l ----- ﬂ' 0
&Tlrn L) il ©
" | | 1
160 130 220
Time [hours)

The inlet pump flow - Q=D-V

20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220

Time [hours]

38



GEPEA

Etude, optimisation et modélisation
de la production autotrophe d’hydrogene
par Chlamydomonas reinhardtii

en photobioréacteur

=



Production autotrophe d’hydrogene par Chlamydomonas 6
reinhardtii en photobioréacteur

&=

2 voies de production (pegrenne, 2010)

Voie PS Il dépendante -

Photolyse de I'’eau

Fixation
du CQO,

Rubisco

co,

H,/H*

Amidon

Voie PS Il indépendante .

Dégradation de
carbohydratés

Enzyme [Fe]-hydrogénase inhibée par O, nécessité anoxie




Production d’hydrogene par Chlamydomonas reinhardtii 616
photobioréacteur GEPEA

UMR CNRS 6144
+ I + 6 # Hg

1. Production d’H, en présence de lumiere

2. Hydrogénase trés sensible a I'oxygene =2 nécessité de travailler en
conditions anaérobiques (anoxie)

3. Production d’hydrogene maximale si les deux voies de production sont
actives =» Nécessité d’accumuler des réserves carbonées

Protocoles de production de H, en
photobioréacteur en 2 voir 3 phases:
;> Croissance photosynthétique

Accumulation d’amidon — Passage en anoxie

Production d’H

2 4



Protocole de carence en soufre en autotrophie - Modélisation et
optimisation

O

GEPEA

UMBR CNRS €144

"Batch n®s. o
0357
0.3+

025

“IBatch n*1

Maximum intracellular starch concentration [mg/L]

20

10

0 9 jncident photon 1
Initial extracellular sulfur concentration [mgrL]

Application des conditions dans le PBR
torique : production optimisée d’Hz en
autotrophie

.._é;—.——;'Bal_Ch-hbl.l ._ '

600

I, (ml/h.l)

10

o Rl

Recherche de conditions opératoires
optimisées (flux incident, concentration
initiale en S) : maximisation de la biomasse, du
niveau de réserve en amidon

)2 batchn®5 _ 3.5

102 batch 4
orH2 batchn®5 + 3
~1H2 batch n°4
2 -
<
- 2 E
- 1,5 2
H
-1
= 3
-0
2 4 6 8 10 12

Time (days)




O

Mise en anoxie par controle de la fraction éclairée (Degrenne 2010) GEPEA

N s

Fraction volumique éclairée du photobioréacteur :

Volume éclairé

|4

Profondeur de culture z Volume de culture
N
Zone
3 éclairée
\
q ‘\\ Respiration
\\\
\\\\
Photosynthese G(z) 5o

~
~
~§

Protocole d’hypoxie :

q'o 1 : phase de croissance
1

4+
S
\ i, o 2 : croissance photolimitée
0 Y\ Obscurité = ) i N
v : o |l|]:> Respiration = Photosynthese
S X I X
5 g3
5 e 3 :induction de I'anoxie,
?/ . ?:(’ Ill]:> Hydrogénase exprimée
il 5
T s : o N
‘ ‘ . 4 : réduction du flux incident
Temps t iration > &
P |||]:> Respiration > Photosynthese 13




O

Etude du protocole autotrophe de mise en anoxie a la lumiere GEPEA

UNMR CNRS €144 |
R it
1) Mise en place d’'un procédé bi-étagé en vue d’'une production en continue
Conditions controlées : Mesures en ligne :
*  Fluxlumineux incidents * Gazen sortie (spectre de masse)
*  Taux de dilution * Biomasse (sonde optique)
* Apport en nutriments *  Oxygene dissous
*  pH, température, agitation *  Potentiel redox
*  Chémostat / turbidostat * pH, température
________ Milieu de
i culture I D,
i
1
1
1
1
1
1
! D
' 2
1 I 2
| 9o
i
1
i
H Récolte mm=
i i
1 1
i i
' Production de biomasse Production d'H, '
i i
1 1
1 1
S —— G T e T ]
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UMBR CNRS €144

Conclusions et Perspectives
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Rechercher-sélectionner des souches dédiées

Environnement « Energie
Agro-alimentaire » Mer

.-
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Amidon @

&
5
-

LAY

TAXP2T

e
=Y

7,000 a 10,000 ans

Biodiversité, génomique,
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Biotechnologie
10-20 ans ?

«
-
-
~
L 4
¥
-
-
-
&
ot
»

e !

1 e 4 .
b ) bbb e Ibiyd 4 &

A i Y
:.
rﬂ‘*—ﬂv
A

Mais

A WWERERE L L o b s e ik s S
A P e o o R SR




Emergence d’'une approche intégrée: Biologie des systemes

ANR ALGOMICS

Bangue de mutants de microalgues Tl

pour criblage

Obtention de mutants
-conversion photosynthetique
-stockage de |'énergie (lipides, hydrates de
carbone)
¢

Caracterisation par des approches combinges
-physiologie, transcriptomique, protéomique,
metabolomique

Fraegan

-modélisation e
|dentification des points de contrdle métaboliques
§

Strategies d’optimisation (sur-expression, =
inactivation de génes, nouvelle mutagenése dirigee,...)

Froteome

Cultures en chémostats

phescham

Lyt
40 Cafole

Modelisation de réseau metabolique
Source : Gilles Peltier, Coordonnateur ANR Algomics




Développer une filiere industrielle adaptée et optimisée

Agro-alimentaire » Mer

Souches

. @ o‘.
g

Co-valorisation
énergeétique

£

Production

—>

Ingénierie des
photobioréacteurs/

=

Chaleur

@ntréle-commandy

Injection / Traitement

/ \
. \
Effluents 1ndusﬁ‘|els"

CO2, NOx...

Opérations unitaires de
traitement aval

Recyclage milieu de culture

———————

récolte

séchage...

Techniques de

ePré-concentration,

algues
eExtraction
eLiquéfaction hydro
eGazéification...

Bioraffinerie des

-

~

=
SN

Biomasse brute

Biocarburants
de troisiéme
génération

Biomasse raffinée
pigments, sucres,
protéines, lipides..




Les microalgues : une bioressource nouvelle a fort potentiel... GEPEA

e Applications industrielles existantes mais ciblées

e Possible réponse a plusieurs défis de notre avenir : alimentaire
(protéines), énergie, environnement

...mais des défis a relever

e Bioressource trées spécifique : microorganismes végétaux en milieu

agueux
‘ Filiere industrielle d’exploitation nouvelle

e Développer une recherche intégrée et pluridisciplinaire : recherche de
souches dédiées, optimisation de I’exploitation, mise en place des ruptures
technologiques attendues (production, récolte, bioraffinerie...)

e Faire émerger et rendre viables des nouveaux marchés




6 Je vous remercie pour votre attention (&l

GEPEA

Environnement » Ene
Agro-alimentaire




Ecole thématique « Ingénierie des biosystemes : de la cellule
au procédé »

Du 23 au 26 avril 2012 - Saint-Nazaire

1¢r theme : Modélisation de la reaction biologique
2¢ theme : Thermodynamique des réactions biochimiques
3¢ theme : Dynamique reacteur-réaction
Cas d’etude : Les photobioréacteurs
Valorisation energétique des micro-organismes

Lieu : Site universitaire de Gavy / CRTT, GEPEA, Bd de I'Université,
44602 Saint-Nazaire Cedex

Inscription préalable obligatoire avant le 30 mars 2012

Contact : mariana.titica@univ-nantes.fr, guillaume.cogne@univ-nantes.fr
- ¢ o hn B X 2 -\ -
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