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Énergie solaire !!

De quelle énergie parle-t-on ?

Énergie solaire

Soleil vu par ses rayons X (Télescope SXT)

Énergie solaire
stockée



3Le biodiesel… avant le pétrole !Le biodiesel… avant le pétrole !

Le biodiesel peut être utilisé dans les moteurs…

� Rudolf Diesel (brevet 1893) : huile d’arachide

� Biodiesel pur (B100) ou avec du gasoil (B20, BXX)

� Peu ou pas de modification moteur 

� Même réseau de distribution

� Disponible
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Production de lipides biocarburant à partir de microalgues 

Accumulation transitoire induite par une carence minérale.

Certaines espèces de microalgues peuvent Certaines espèces de microalgues peuvent 
produire des lipidesproduire des lipides



5Microalgues : une grande biodiversité



6Microalgues: on les trouve partout
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Noctiluca scintillans

Elles se développent naturellement à grande échelle

Marée rouge avec le dinoflagellé Noctiluca scintillans

Noctiluca scintillans



8Elles se développent à TRES grande échelle

bloom d’Emiliania huxleyi vu par satellite
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On peut les cultiver en étangs à haut rendement
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On peut les cultiver en photobioréacteurs

(Allemagne)

• 1 ha

• 700 m3

• 500 km the tubes

• 150 tonnes/an

• 25 €/kg
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Encore peu cultivées (∼10 0000 tonnes/an)

Aquaculture

Nutraceutique
Cosmetique

Santé

Bioénergie et 

fixation du CO2
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Posten et Schaub (2009)

Production de bioénergie à partir de microalgues

� Rendement très élevé (20 à 30 T/ha/an)

� Pas de concurrence avec des cultures alimentaires

� Pas de pollution des nappes phréatiques

�Consommation du CO2 d’origine industrielle

�Sous-produits à haute valeur ajoutée 
Récupération d’une partie

de l’énergie solaire

Microalgues cultivées sous conditions de stress 
en azote

Microalgues cultivées dans des conditions de 
croissance optimales

Globules 
lipidiques

de l’énergie solaire
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Contenu en lipides de diverses espèces (Chisti, 2007)
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Production biomasse riche 
en lipides

Récolte

Extraction des lipides Huile Glycerol 

Culture en systeme ouvert

Sous produits (pigments, 
proteines)

Biodiesel 



15Plus de 200 équipes de recherche et de projets industriels lancés sur cette voie !
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Shamash

3

3

�A2BE Carbon Capture

�Algaelink

� Bionavitas

� PetroSun
1

4�Algaelink

�Algoil

� Green Star Products

� Infinifuel Biodiesel

� Inventure Chemical

�Aquaflow Binomic Corporation

�Aquaflow Bionomics

�Aquatic Energy

�Aurora Biofuels

� LiveFuels

� OriginOil

� PetroAlgae 

� Blue Marble Energy

� PetroSun

� Seambiotic

� Solazyme

� Solena Group

� Circle Biodiesel & Ethanol Corporation

�Enhanced Biofuels & Technologies

� Solix Biofuels

� Texas Clean Fuels

� Valcent Products

� GreenFuel Technologies

� Greenshift
� Exxon mobil

� Vertical Algae Biofuel Growing



16Shamash 
Production de biocarburant par des microalgues

ANR : Programme National de Recherche sur les Bioénergies (PNRB)

Coordinateur O. Bernard (INRIA)
8 partenaires France. 

Budget: 2.87 Millions €Budget: 2.87 Millions €
0.79 Million financé par l’ANR

Soutenu par les pôles de compétitivité 
CapEnergies et Mer

Et par le CG 06

Démarrage : décembre 2006
Fin: décembre 2010



17ShamashShamash Un projet multipartenaire et pluridisciplinaire 

CEA
Mécanismes métaboliques

INRIA
Modélisation & contrôle

INRIA
Coordination

CIRAD
Extraction lipides

M2P2
Purification

CIRAD

Caractéristiques et 
utilisation carburant

IFREMER
Sélection espèces 

à potentielGEPEA
Photobioréacteurs

CNRS-LOV
Métabolisme lipides

Alpha Biotech
Cultures en 

raceway
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Observation des lipides pour différentes espèces

Exploration de la biodiversité
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Compromis croissance/bioproduction

ShamashShamash

Carence faible en azote 

Jour    1
Huile

234

Forte carence en azote

Jour    1
Huile

234

→ Compromis à identifier → Utilisation de modèles numériques



20Développement de modèles numériques

Prédiction des productivités obtenues pour  I.galbana



21Développement de modèles numériques

Simulation numérique = Prédiction des productivités … 

un gain de temps significatif dans les développements

Innovalg



22Valider les résulats obtenus

• Production industrielle chez Alpha Biotech



23Analyse du Cycle de Vie

�Analyse de l’impact de cultures de microalgues

•abiotic depletion (AbD) 

•potential acidification (Ac) 

•eutrophication (Eu), 

•global warming potential (GWP), 

Lardon et al. Environmental Science and Technology (2009) 

•global warming potential (GWP), 

•ozone layer depletion (Ozone), 

•Human toxicity (HumTox) 

• marine toxicity (MarTox)

•land competition (Land) 

•ionizing radiations (Rad), 

•photochemical oxidation (Photo) 



24Couplage digestion anaérobie

� Nécessité de recycler N&P et valorisation énergétique 

de  toute la biomasse (ANR Symbiose)
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CO2 CH4 

CO2

O2

O2

+ CO2

N, P
Microalgues

Bacteries aerobies

Bacteries anaerobies

CO2

O2

Sédimentation

CO2

Corg

Retour au milieu naturel

Minéralisation

Hydrolyse/Acidogenese
Méthanisation

Bacteries anaerobies

Une grande partie de l’azote et du phosphore est recyclée par

« la boucle microbienne »
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Etude et Optimisation du Couplage Microalgues-Bactéries Anaérobies pour la
Production d’Energie par Voie Biologique à partir de Biomasse Primaire et de
Déchets Organiques

Projet SYMBIOSE

ANR- PNRB 2008

CO2 CH4
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Culture de 

3

CO2

(effluents gazeux)(effluents gazeux)

Déchets
CH4

Biogaz

Culture de 
Méthanisation

Projet Symbiose 

Epuration 

d’effluents liquides

Epuration 

d’effluents gazeux Récupération de l’énergie solaire

Culture de 
microalgues

Déchets
organiques Eléments nutritifs

NH4
+, PO4

-, …

Résidus de biomasse algale

après extraction

Extraction 
(Huiles, sucres, …)

Culture de 
microalgues 

Méthanisation



28

- la récolte des microalgues  + extraction des lipides = 50% du 
coût de production ⇒méthaniser toute la biomasse !

-un kilo de microalgues sèches = 500 l de méthane = 4 kWh

Si 60% de lipides (non encore obtenu sur le long terme) = 

Projet Symbiose 

Si 60% de lipides (non encore obtenu sur le long terme) = 
5.4kWh 

- Problème de pérennité des cultures monospécifiques à 
grande échelle : maintenir des écosystèmes  plus résilients
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Projet Symbiose 

►Productivité en méthane: 0.2-0.5 L CH4/g VS (~0.2 – 0.5 g oil/g d.w.)



30SalinalgueSalinalgue



31SalinalgueSalinalgue



32Conclusion : les grands défis

• Rechercher des espèces à forte productivité en lipides, faciles 
à récolter…

• Récolte de la biomasse et extraction des lipides: coût 
énergétique!

• Pérenniser les cultures face à la biodiversité naturelle• Pérenniser les cultures face à la biodiversité naturelle

• En même temps: produire du biodiesel, fixer du CO2 , traiter 
des résidus et récupérer des composés à haute valeur ajoutée

• Faire baisser les coûts



33ConclusionConclusion

10 années de 
recherches recherches 

nécessaires pour 
faire baisser les 

coûts


