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Valorisation des microorganismes 
 photosynthétiques : 

de la capture biologique de CO2
 

à la 
 production de vecteurs énergétiques 



Laboratoire GEPEA (UMR-CNRS 6144)
Situé

 

sur la métropole Nantes-Saint-Nazaire (UN, EMN, ENITIAA)
Effectifs :~190 personnes 
Activités de recherches : procédés de valorisation dans les domaines de l’agroalimentaire, de 
l’environnement, de l’énergie et la mer. 

Quatre axes de recherche :
* Axe 1 : Bioprocédés et Séparations en Milieu Marin
* Axe 2 : Ingénierie de l’Energie
* Axe 3 : Ingénierie de l’Environnement
* Axe 4 : Matrices et aliments (MAPS)

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’hydrogène à

 
partir de microalgues), «

 

Algomics »

 

(Stockage de l’énergie chez les microalgues)

•GDR-CNRS «

 

BioH2 », «

 

Ingénierie des Biosystèmes: de la cellule au procédé

 

»

•Programme FP6 «

 

REMOVALs

 

», FP7 «

 

SOLARH2 », Programme Interreg IV B Espace 
Atlantique «

 

BIOTECMAR », 

•Programme interrégional “Comsaumol”, Programme régional Gerrico, Programme régional 
PERLE…

•Fédération de recherche «

 

Pôle Mer et Littoral

 

»

•Ingénierie des photobioréacteurs
•Procédés de récolte de la biomasse, 
d’extraction et de purification de 
métabolites d’intérêt

(22 Enseignants-Chercheurs, 
4 Personnels techniques, 16 thèses)

Le Laboratoire GEPEA



Plan de la Présentation

•
 

Microalgues : Introduction et Généralités

•
 

Applications, marchés potentiels

•
 

Axes de recherche



Les microalgues et les cyanobactéries

Les microalgues sont des microorganismes photosynthmicroorganismes photosynthéétiquestiques de 
quelques microns à

 
des centaines de microns



Les microorganismes photosynthétiques 

Photos NASA

Microorganismes photosynthétiques

 
(ou phototrophes, autotrophes) : organismes 

microscopiques

 
se développant par photosynthèse

 

Microorganismes photosynthétiques

 
(ou phototrophes, autotrophes) : organismes 

microscopiques

 
se développant par photosynthèse

Principe 

 

de 

 

croissance

 

: 

 

Assimilation 

 

de 

 

carbone 

 

inorganique 

 

(CO2

 

par 

 

exemple) 

 

à la 

 

lumière 

 

et 

 

en 

 
présence d’eau pour le transformer en matière organique.

Pigments photorécepteurs : 

 chlorophylle, mais aussi d’autres 

 pigments tel que les 

 phycobiliprotéines, caroténoides

Réduction du CO2
 

implique un apport 
 important d’énergie

 
: utilisation d’énergie 

lumineuse (photons) et conversion en 
énergie chimique (besoins élevés : 8 

 photons au moins pour la réduction 

 d’une molécule de CO2



Les microorganismes photosynthétiques dans la nature 

Photos NASA

Relativement ignorés du grand public mais rôle dans la nature essentiel (mieux connu sous le terme «

 

phytoplancton »). 

Efflorescence à

 

noctiluque sur 
une côte japonaise

Efflorescence de Dunaliella salina (Bolivie, Guérande –

 

France)

Washington Coast 2004 (Satellite and Chlorophyll View)

Equateur

Pôles

Marais

Proliférations  bloom  eaux fluorescentes (Alexandrium minutum)  ou 

«

 

marée rouge

 

»

 

(Gonyaulax catenata)



Les microorganismes photosynthétiques dans la nature 

…
 

une biodiversité
 

à
 

peine explorée :
 30 000 espèces décrites

 200 000 à 1 million estimées

• A l’origine de notre atmosphère
• 40 à 50% de la photosynthèse terrestre 

 (fixation annuelle de CO2

 

)
• Un des premiers maillons de la chaîne 

 alimentaire
• Rôle essentiel dans le cycle du carbone

Photos NASA

et des biotopes variés (océans, 
 eau douce, saumâtres, pôles, 

 geysers…)



Composition biochimique

Photos NASA

•Diversité

 

des profils métaboliques

•Teneur élevée en protéines
(rapports équivalents ou > au plantes supérieures)

•

 

Carbohydrates : amidon, sucres, glucose, 
polysaccharides 
(Remarque : digestibilité

 

élevée 
 consommation possible des cellules entières)

•

 

Lipides : Glycérols, acides gras saturés ou pas 
(3

 

, 6

 

) (de 1 à

 

70% de la matières sèche, voire 
90%)

•

 

Vitamines : A, B1

 

, B2

 

, 
B6

 

, B12

 

, C, E…
•

 

Pigments : caroténoïdes 
(-carotène, lycopène

 

, 
cryptoxanthine, canthaxantine, 
astaxanthine, lutéine),
phycobiliprotéines 
(phycocyanine (bleue), 
phycoérythrines (rouge))



Vaste champ d’applications possibles

« La Spiruline algue de vie
 

»

Production de Spiruline en Chine       



Vaste champ d’applications possibles

Alimentation
Pour une même surface de culture, jusqu’à

 

20 à 35 fois 

 plus de protéines que le soja, et jusqu’à

 

50 fois plus que 

 le riz, le blé

 

ou le maïs.  

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

Fixation / Metamorphose

Naissain 800µ

Adulte

Oeuf

Larve 100µ

Fixation / Metamorphose

Naissain 800µ

Adulte

Oeuf

Larve 100µAliment de base obligé
 

de certaines 
espèces d’élevage en aquacultureaquaculture 
(huîtres, palourdes, poissons…)

Photos NASA

Huître «

 

blanche

 

»

Haslea ostrearia

Huître «

 

verdie

 

»

Alimentation

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


Des usages prometteurs

• Production de vecteurs énergétiques variés
• Production durable (énergie solaire, CO2

 

, eau, nutriments minéraux)

Schéma de fonctionnement d’une microalgue, intrants, produits, applications.               
Source : Rosenberg et al. , Current Opinion in Biotechnology (2008)

Energie

Molécules propres aux 

 développement 

 photosynthétique :
‐

 
pigments

‐

 
lipides

‐

 
polysacharides



Vers une nouvelle agriculture ?

Earthrise Algae Farm, 

 Calipatria, California, USA, 

 Culture en bassins 

 ouverts sur 22 ha

Comparaison microorganismes photosynthétiques -

 
Végétaux supérieurs :

-

 

vitesse de croissance élevée permettant d’atteindre des 
rendements à

 

l’hectare importants

-

 

production en milieu aqueux : gestion maîtrisée des 
apports en sels minéraux (nitrates, phosphates…), sans 
relargage dans le milieu extérieur contrairement à

 

la 
culture agraire (pollution des nappes phréatiques)
-contrôle des apports en eau.

Les microorganismes photosynthLes microorganismes photosynthéétiques tiques 
(microalgues et cyanobact(microalgues et cyanobactééries notamment) sont ries notamment) sont 
souvent envisagsouvent envisagéés comme une bioressource s comme une bioressource 
dd’’avenir, renouvelable et avec une travenir, renouvelable et avec une trèès faible s faible 
pression sur lpression sur l’’environnement.environnement.



Applications environnementales

Afrique :
-Traitement des eaux 
usées avec Spiruline

 

: 

 
déchets utilisés comme 
engrais
Spiruline

 

: nourriture de 
village 

(R.Fox, 1984)

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

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

Européenne (ESA) destiné

 

aux prochains voyages 
habités sur Mars

Traitement des eaux
‐Fixer certains composés toxiques 

 des eaux usées
‐Fournir l’O2

 

aux bactéries qui se 

 chargeront de la dégradation de la 

 matière organique



Photobioréacteurs solaires – systèmes ouverts



Les différents systèmes de culture de microalgues

Photobioréacteurs

Photobioréacteur tubulaire solaire 
(Algatech, désert du Negev, Israël)Photobioréacteur plan pour la production de 

chlorelles (O.Pulz, Allemagne)

Parry Nutraceuticals Ltd., Spirulina Ponds, India

Production solaire

Sac plastiques

Bassins (raceway ponds)

Lagunage
Photobioréacteurs

‐

 
Production extensive

‐

 
Dépendante des conditions d’exploitation



Les marchés : état des lieux

D’après M. Tredici, EABA Meeting, Florence, 2009•
 

Faible exploitation, comparé
 

au potentiel

•
 

Manque de maturité
 

industrielle 

•
 

Filière en émergence



Les marchés : état des lieux

Marchés de 

 
l’énergie, de 

 
la chimie 

 
verte

 

Marchés de 

 
l’énergie, de 

 
la chimie 

 
verteMarchés de niche

Marchés intermédiaires

Marchés de 

 
masse

Jusqu’à

 

2010 ‐2012

À partir de 2012‐2015

À partir de 2015‐2020

Prévisions de mise sur le marché

 

de produits issus des microalgues 

 à

 

horizon 2020

Cosmétique, 

 
nutraceutique, 

 
aquaculture

 

Cosmétique, 

 
nutraceutique, 

 
aquaculture

Alimentaire, 

 
nutrition 

 
animale

 

Alimentaire, 

 
nutrition 

 
animale

Le passage à

 
grande échelle est un frein majeur au développement

Le marché

 
de l’énergie et ses enjeux cristallisent les efforts et les défis à

 
relever

Potentiel diversifié
 

aujourd'hui démontré, nombreux secteurs concernés et en 
 émergence pour la plupart  



Couplage entre une centrale thermique classique et un système 
 de culture de microalgues

O. Danielo, Biofutur, 2004

Green Fuel Corporation, 2004



Couplage entre une centrale thermique classique et un système 
 de culture de microalgues

‐

 
Production de micro‐algues en utilisant le CO2 issu 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 système 
 de culture de microalgues

Le CO2

 

est absorbé

 

jusqu’à

 

saturation 

 par la suspension cellulaire. 
Le système peut produire jusqu’à

 6000 kg d’algues par an ce qui 

 correspond à

 

l’absorption de 12.000 

 kg de CO2.



Berlin, juin 2010



L’alternative « Microalgue » pour la production de bioénergies



•• Les eaux rLes eaux réésiduaires urbaines siduaires urbaines 
 traitées et rejetées dans le 

 milieu naturel sont chargées en 
 azote et phosphoreazote et phosphore

• Utiliser les eaux usées pour 
 cultiver des microalgues 

 valorisables au sein des stations 
 d'épuration en conditions 

 contrôlées

Cultures d’algues et traitement des eaux résiduaires urbaines

Biodiesel –
 

coproduit du traitement des eaux



Positionnement des technologies solaires de production de 
biomasse végétale

Microalgues Plantes C4
(sorgho, maïs,…) Plantes C3

Productivité maximale (T.ha-1.an-1) 100 60 30

Productivité observée (T.ha-1.an-1)
Photobioréacteurs
Champ

50-70 10-30 10-15

1 10 100 1000

Lagunage Raceways

PBR clos en 
captation solaire 
directe (limite de 

conversion)

Limite 
thermodynamique 
de la conversion 
photosynthétique

40030

Productivité surfacique 
(tMS/ha.an)

Croissance en
champ

(Europe)

Source : ANR Biosolis



Comparaison des différentes technologies de photobioréacteurs 

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

 

», Paris 2007



Photobioréacteurs solaires fermés

•

 

Systèmes tubulaires, plans (agitation par « airlift »)

•

 

Peu d’exemples, peu de recul en comparaison des 

 
systèmes ouverts

•

 

Besoin de franchir encore un palier en performances 

 
pour être rentable :

••

 

Maitrise de la production Maitrise de la production ‐‐

 

contrôle contrôle 

 des conditions de culture des conditions de culture àà

 

grande grande 

 ééchellechelle

••

 

Exploitation des flux solairesExploitation des flux solaires

••

 

Consommation Consommation éénergnergéétiquetique

••

 

Gestion des intrants Gestion des intrants ‐‐

 

sortantssortants

Marge importante pour l’intensification 
(non permise par les systèmes ouverts)

Principales limitations Principales limitations :

‐Installation plus onéreuse et délicate à

 
mettre en œuvre : rupture nette en termes 

 de performances nécessaire

‐Limitation par rapport aux transferts de gaz (tubes)

‐Problèmes de régulation à grande échelle (pH, température)



La lumière comme contrainte spécifique de conception



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

Technologie à haute productivité
 

volumique et surfacique à captation‐
 dilution (photobioréacteur

 
DiCoFluv)

–

 

Une conception en rupture technologique, qui concilie au mieux les contraintes 

 par captation et dilution contrôlée 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

 

(l’optimum thermodynamique de conversion de la 

 photosynthèse donnant 400t/ha/an)

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

•
 

Technologie à 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 très forte productivité volumique et donc une 
récolte avec très forte concentration en biomasse (>10g/l) pour 
diminuer les coûts de fonctionnement et de traitement aval du procédé

 de production



Calcul des surfaces et volumes nécessaires pour la séquestration d’une tonne 

 par jour de CO2

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

•Captation directe/plein champ : Gain d’un facteur 10‐15 en surface
•Couche Mince/PBR actuels : Gain d’un facteur 10 en volume 
•Captation‐dilution/Couche mince : Gain d’un facteur 4‐5 en surface

Résolution d’un cas concret

Type de Système
qo

 

(µmoles 

 photons/m².s)
V (m3) S (ha)

Biomasse 

 maximale atteinte 

 (kg/m3)

Végétaux supérieurs ‐

 

Plein 

 champ (moyenne Europe)
400

Non 

 significatif
37 Non significatif

PBR actuels extensifs et 

 solaires (données de la 

 littérature)
400 2500 2,5 0,1 à 0,5

PBR intensifié

 

en couche mince
400  250  2,5 2,3

PBR avec distribution interne 

 de la lumière
(limite thermodynamique, 

 réacteur idéal)

Capture à

 

560 

 et utilisation à

 15‐20
250 0,5‐0.6 15



Potentiel pour la production de biodiesel et verrous

Neocholoris oleoabundans

Certaines microalgues accumulent jusqu’à
 

60% de leur 
 poids sec en lipides

Microalgues Plantes C4 Plantes C3

Productivité maximale (T.ha-1.an-1)
Rendement photosynthétique

150-180
~6 - 7.5 %

60
~2.5 %

30
~1.25 %

Productivité observée (T.ha-1.an-1)
Photobioréacteurs
Champ

50-70 10-30 10-15

Productivité en lipides potentielle
(T. ha-1.an-1) 75-90

Productivité en lipides observée
(T. ha-1.an-1) 15-20 3 1.5

Coûts de production ($.kg-1) 0.4 - 40 0.04 0.04

Chlamydomonas reinhardtii

Verrous
Biologigues

Verrous
Technologiques



Les différents systèmes de culture de microalgues

Production en lumière artificielle

32

‐

 
Production très contrôlée

‐

 
Haut niveau d’intensification

‐

 
Capacité

 
de production réduite



Debitmètre 
massique N2

Mesure en ligne par 
spectrometrie de masse (H2

 

, O2

 

, 
CO2

 

and N2

 

) 

pH, Temperature, oxygène 
dissout, débit et 

composition de gaz 

Source de lumière

Debitmètre 
massique CO2

•
 

PBR clos, en lumière artificielle  conditions de culture parfaitement 
 contrôlées  base de données expérimentales 

•
 

Outils de modélisation et de simulation, permettant de caractériser la 
 croissance des espèces d'intérêt (mutants) dans l'environnement d'un 
 photobioréacteur clos

•
 

Protocoles de production 

•
 

Mise au point des algorithmes d’observation et de commande 

Intérêt de la modélisation et des expérimentations en milieu contrôlé



Modélisation mathématique d’un photobioréacteur

‐

 
3 sous‐systèmes  :
‐

 
1 : caractérisant le transfert de lumière en photobioréacteur

‐

 
2 : caractérisant le comportement du microorgansime 

‐

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



Model vs. Données Expérimentales

110 µmol·m-2·s-1 300 µmol·m-2·s-1

35



Algorithmes de commande basés sur le modèle

 
PROCESS 

 
CONTROLLER ������

CO2  pH 

1 ��H൅10pH⁄  

pH* 

CH+ 

CH+ 
-

+ errorCH+ 

X DerrorX 

1
��H൅10pH  

X* + -

q0 

MODEL

TIN, TIC, G(z), 
yout

CO2, Gout

x(t); w(x(t))

Flux lumineux incidentTaux de dilution

Débit d’injection de CO2

36

Variables de contrôle :

-Taux de dilution

-Débit d’injection de CO2

Variables contrôlées :

-Concentration en biomasse
-pH

SFGP 2011, Lille,  29 Novembre -

 

1er

 

Décembre 2011



Debitmètre 
massique N2

Mesure en ligne par 
spectrometrie de masse (H2

 

, O2

 

, 
CO2

 

and N2

 

) 

Source de lumière

Debitmètre 
massique CO2

pH, Temperature, oxygène 
dissout, débit et 

composition de gaz 

Implémentation pratique



Implémentation pratique

The inlet pump flow – Q=D·V

38



Etude, optimisation et modélisation
de la production autotrophe d’hydrogène

par Chlamydomonas reinhardtii
en photobioréacteur



Production autotrophe d’hydrogène par Chlamydomonas 
 reinhardtii en photobioréacteur

2 voies de production (Degrenne, 2010)

40

Photolyse de l’eau

Dégradation de 
carbohydratés

Voie PS II dépendante

Voie PS II indépendante

Enzyme [Fe]‐hydrogénase inhibée par O2  nécessité anoxie



1.
 

Production d’H2

 

en présence de lumière

2.
 

Hydrogénase 
 

très 
 

sensible 
 

à l’oxygène 
 


 

nécessité
 

de 
 

travailler 
 

en 
 conditions anaérobiques (anoxie)

3.
 

Production 
 

d’hydrogène 
 

maximale 
 

si 
 

les 
 

deux 
 

voies 
 

de 
 

production 
 

sont 
 actives  Nécessité

 
d’accumuler des réserves carbonées

Protocoles de production de H2

 

en 
 photobioréacteur en 2 voir 3 phases:

Croissance photosynthétique

Accumulation d’amidon –
 

Passage en anoxie

Production d’H2 41

Production d’hydrogène par Chlamydomonas reinhardtii en 
photobioréacteur



Protocole de carence en soufre en autotrophie – Modélisation et 
optimisation

Recherche de conditions opératoires 

 
optimisées (flux incident, concentration 

 
initiale en S)  : 

 

maximisation de la biomasse, du 
niveau de réserve en amidon

Application des conditions dans le PBR 

 
torique : production optimisée d’H2

 

en 

 
autotrophie



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

43

1 : phase de croissance

2 : croissance photolimitée
Respiration = Photosynthèse

3 : induction de l’anoxie,
Hydrogénase exprimée

4 : réduction du flux incident
Respiration > Photosynthèse

qo1

qo2 <qo1
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Fraction volumique éclairée du photobioréacteur :

Protocole d’hypoxie  :

G(z)

Profondeur de culture z

Zone 

 
éclairée

Zone 

 
sombre

q0 Respiration

Photosynthèse



Etude du protocole autotrophe de mise en anoxie à la lumière
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1)

 

Mise en place d’un procédé

 

bi­étagé

 

en vue d’une production en continue

Production de biomasse Production d’H2

H2
Milieu de 
culture

Récolte

D2

D1

q02q01

Conditions contrôlées :
• Flux lumineux incidents
• Taux de dilution
• Apport en nutriments
• pH, température, agitation
• Chémostat / turbidostat

Mesures en ligne :
• Gaz en sortie (spectre de masse)
• Biomasse (sonde

 

 optique)
• Oxygène dissous
• Potentiel redox
• pH, température



Conclusions et Perspectives
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Rechercher‐sélectionner des souches dédiées

Téosinte

Huile
Amidon

Biodiversité, génomique, 
 génétique

Biotechnologie
10‐20 ans ?

Maïs7,000 à
 

10,000 ans
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Source : Gilles Peltier, Coordonnateur ANR Algomics



Développer une filière industrielle adaptée et optimisée

Production

O2

Chaleur

Souches

Bioraffinerie des 
algues 
•Extraction
•Liquéfaction hydro
•Gazéification…

Biomasse raffinée :
pigments, sucres, 
protéines, lipides…

Injection / Traitement

Biocarburants 
de troisième 
génération

Biomasse brute

N,S,P

Effluents industriels

CO2, NOx…

Opérations unitaires de 

 traitement aval

Ingénierie des 

 photobioréacteurs/
contrôle­commande

Recyclage milieu de culture

Techniques de 
récolte
•Pré‐concentration, 
séchage…

Co-valorisation 
énergétique



…mais des défis à
 

relever

• Développer une recherche intégrée et pluridisciplinaire : recherche de 
 souches dédiées, optimisation de l’exploitation, mise en place des ruptures 

 technologiques attendues (production, récolte, bioraffinerie…)

• Faire émerger et rendre viables des nouveaux marchés

• Bioressource très spécifique : microorganismes végétaux en milieu 
 aqueux

FiliFilièère industrielle dre industrielle d’’exploitation nouvelleexploitation nouvelle

Les microalgues : une bioressource nouvelle à fort potentiel…

• Applications industrielles existantes mais ciblées

• Possible réponse à plusieurs défis de notre avenir : alimentaire 
 (protéines), énergie, environnement



Je vous remercie pour votre attention
http://www.gepea.fr 
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