4emes Rencontres academie-
iIndustrie du Comité National

I  de la Chimie

applications

Jack LEGRAND
5 décembre 2024 - Maison de la Chimie

I\ Nant
O Unversits (UL 4 ng Oniris

tagne Pa de Loire Eccle Nmuu Nantesk‘
Vetari gvoabmm
Ecole Mines-Télécom




Microalgues, Cyanobacteries

Croissance par photosynthese :

Milieu entierement minéral, sans apport d'un substrat
organique (organismes autotrophes), par absorption en
milieu aqueux des minéraux néecessaires et du carbone
Inorganique environnant grace a la lumiere captée .
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Photos NASA i

Photosynthese : - fixation du CO,
- production d’O,,


http://apod.nasa.gov/apod/image/9810/north1_seawifs_big.jpg

Biodiversite

» précurseurs de la vie sur terre

W

Cyanobacteria

Thalassiosira pseudonana Phaeodactylum tricornutum Cylindrotheca fusiformis
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Photosynthese

*Grande diversité (longue évolution)
*Biochimie tres variée
*Vitesse de croissance élevee

*Teneur élevee en protéines

- Carbohydrates : amidon, sucres, glucose,
polysaccharides

 Lipides : Glycerols, acides gras saturés ou pas
(W3, Wg) (de 1 a 70% de la matieres seche)

* Pigments : caroténoides, phycobiliprotéines




Photosynthese

e

2H,0 > O, + (4H* + 4e-

credit : G.Dismukes, Princeton
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CO, réduit en -CH,0- NOj réduit en-NH,
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Photosynthese

CO, + 0.512H,0 + 0.0063MgSO, + 0.181NH,CI +

0.0213K,HPO, —""—> CH; 7700 472N0.18150.063P0.0213
1.07520, + 0.0063Mg + 0.181Cl + 0.0426K

Photosynthese : chloroplaste
Respiration : mitochondrie
Absorption de la lumiere : pigments =
Chlorophylle + Caroténoides)



Composition
 Protéines
« Carbohydrates
- Lipides

- Antioxydant, pigments,

Bio Chlorella
Spirulina | Japan

Nw'xm?wm lmuu"

-
(5! AR

Bio %m - “

Spirulin ;~ > :
- , T Ak S

Applications
* Alimentation
* Alimentation
animale

« Supplements
alimentaires
 Pharmacie

- Cosmetiques
* Aquaculture




€S 4 eSpeces Ies PIuUsS cultivees

Limnospira indica (ex :
Arthrospira platensis)
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Chlorella vulgaris
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Dunaliella salina

~

Haematococcus pluvialis
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Exploitation industrielle des microalgues GEPEA

UMR CHNRS &la4a

::::ikl:t:tlon Carbohydrates 15-20

T R

Energy and e
© green water |
__~Small market-size chemistry Chlorophyll 2.6-3.6

Cosmetics,
nutraceutics,
aquaculture

Green Chemistry
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Lumiere

Microalgues L,

Nutriments] Photobioréacteur ——= Produits
(chimiques,
gaz)
[ physique : rayonnement, transfert
Parametres : gaz/liquide
. chimigue : incorporation cellulaire des
Cinetiques :
nutriments

biologigue : photosynthese,
meétabolisme
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Ingénierie des photobioréacteurs

De |la Cellule au Photobioréacteur




Culture des micro-organismes photosynthetiques . coc,

Croissance photoautotrophique de Chlamydomonas reinhardtii

_ . Besoin en lumiere en plus des
Croissance photosynthétique ‘ autriments c 'miquesp
Hlumination i
Specifiques bioprocédes :
photobioreacteurs

La lumiere est absorbée dans le milieu
—> distribution hétérogene

Microalgae

cultivation

Light received
by algae (G)

Depth of culture

Facteurs limitants de croissance

« Lumiere

* Dioxyde de carbone dissous Génie des Bioprocédés : controle
* Autres nutriments des limitations de la croissance

« Conditions de culture (T, pH)

« Contamination bactérienne




IgoSource, France
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Dunaliella salina,

Hutt Lagoon, Western Australia

Thin film photobioreactor (Trebon,
Czech Republic)
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Solar collector Lighting panels viewed freen  Top of lighting panels

Alwmtivan of was Mo

Production en photobioreacteurs: bassins ouverts e&éntensmcatlon de
procédes




Cu';mu.Sc‘.ﬂc-L.‘p; : 4 . . *wsea” I h _+_/1 1C

Race-ways, Israel

il =
Open ponds a
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Production en photobioreacteurs: bassins ouverts et intensification de
procédeés 16




Sources de carbone minéral pour la croissance
des microalgues

)

e

Apport “naturel”

CO, de Pair ) Atmosphérique concentration
0.038%

Alimentation en CO,

mm) CO, et produits chimiques

Carbonates )
- ont un cout non
Bicarbonates néaligeable our les
CO; purifié N~ g

. ) culture de masse
Effluents industriels de CO,

L'utilisation de gaz de

) cheminée (5 to 20% de CO,
+ SO,, NOx, cendres) est
possible en éliminant les
possibles effets toxiques
(gaz preétraités)




lllustration de la imitation en carbone sur la croissance D
A

Cx(g.L1)

—

Evolution temporelle de la concentration (qo=130pumol.m-2.s-1,

.. PH=7,5, Chlorella vulgaris)

, Air . N2/CO2 mix (97.75%/2.25%)
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Injection d’air :
* Cymax= 0.33g/L - P,=8.6 g.m3,j-1
* Yopigments= 2.05%

» Pas de DIC dans la phase liquide

Injection de 2.25% (mol) de CO,:

* Yopigments= 9.14%

liquide

* Cxmax= 3,50/L - Pyx=77 g.m3,j-1

* De 0.1 a 0.2 mM dans la phase
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Valorisation énergétique des microalgues

Différents vecteurs énergétiques :

H, (photolyse de [I’eau), lipides (biodiesel),
polysaccharides (bioethanol), fermentation
(méthane)

»Production sans gaz a effet de serre
»Production controlee dans des systemes clos : pas de relargage
de fertilisants, recyclage de I'eau,

»Pas de compétition avec I'alimentation

Production solaire de

masse
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Valorisation industrielle des
microalgues

- Biomasse spécifique : milieux aqueux

Nouvelle ressource

‘ Sotiches f@i : Products
= Productioh, Récolte| L!;,Extractlod-’
S . | Biomass .
\
CO,, nutrlmgrlt_s_____E_____________Eifl_u_bnts N

Recyclage Effluents




Algoraffinerie : Porphyridium cruentum

w3(EPA), w6(ARA) 2-3%
B-Phycoerythrine

(B-PE) 2-4% -Complément nutritionnel

Zeaxanthine <1%

-Marqueur immunofluorescent ™ - /7 -Antioxydant
-Colorant alimentaire G I”‘;E -Additif alimentaire

W

-Propriétés antivirales :
-Antioxydant
-Agent texturant 4

Objectif : trouver une suite de procédés pour extraire sélectivement
chacun des composeés sans altérer les autres constituants



Algoraffinerie - Schéma de principe

Production Pre-treatment . Purification N

Concentrate

Ultrafiltration

Supernatant

water
Permeate + salts

Permeate

’ U F | i
Concentrate ’.l
Centrifuge -

Supernatant

Centrifuge

Biomass Metabolits
production | | enrichment

Pellet
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