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Notions générales sur les algues
• Algues = macroscopiques + microscopiques
• Eucaryotes unicellulaires ou pluricellulaires 

(algues rouges, brunes, jaunes et vertes)
• Procaryotes (algues bleues ou 

cyanobactéries)
• DIFFÉRENTS MÉTABOLISMES
Type de métabolisme Molécules

consommées
Molécules fabriquées Chemin métabolique

Autotrophie CO2 + H2O + sels 
minéraux

Molécules organiques 
+ O2

Photosynthèse

Hétérotrophie Composés organiques 
+ O2

CO2 + H2O + 
molécules organiques

Respiration

Mixotrophie CO2 + H2O + O2 + sels 
minéraux + composés 
organiques

Molécules organiques 
+ CO2 + H2O + O2

Photosynthèse et 
respiration



2

Microalgues hétérotrophes
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L’intérêt pour les algues ne date pas 
d’hier…
• Production d’algues étudiée 

et appliquée depuis des 
siècles

– Industrie du verre (soude), iode

• Cas de la spiruline
– Biomasse de cynaobactéries

(Arthrospira sp.)  dont se 
nourrissait les Aztèques

– Condiment nutritionnel
• Riche en protéines végétales, 

vitamines, minéraux, acides 
gras essentiels… 
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• Applications actuelles
– Engrais, amendements
– Nutrition 
– Santé animale
– Alimentation et santé humaine

• Compléments alimentaires
• Texturants, gélifiants…

– Chimie fine
– Matériaux composites
– Cosmétiques
– Traitement des eaux usées

(ou phycoremédiation)
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www.cereplast.com

L’intérêt pour les algues ne date pas 
d’hier…
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Culture de microalgues à des fins énergétiques 
et pour la séquestration du CO2

• Opportunités de recherche et 
commerciales pour les 25 
prochaines années

• Elles sont perçues comme des 
biocarburants de 3e génération

• Déjà plus de 40 ans que le NREL 
y travaille

• Au Canada, emphase sur le 
traitement des eaux usées 
couplé à la capture de CO2
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Avantages des algues
• P/r aux plantes terrestres :

– Rendement annuel par acre                
de 30 à 100 X supérieur

– Possibilité de les cultiver en continu
– Dépend peu ou pas des saisons

• Pas de compétition avec les terres 
agricoles

• Fort potentiel de séquestration de 
CO2

• Plusieurs molécules plateformes 
ou coproduits :

– Huiles, amidon, protéines…

Confidentiel, 8



5

Intérêt grandissant pour les algocarburants
et autres produits dérivés des algues

• Plus de 75 compagnies à travers le monde
– Cimenteries, compagnies d’aviation, industries agro-alimentaires, 

compagnies d’automobile, pétrolières
• Plus de 45 universités et institutions
• Un des 12 flagships du Gouvernement du Canada

– Projet du CNRC-Halifax et Ponds Biofuels en Alberta

• Au Québec :
– CRIQ-aluminerie (système photoautotrophe)
– UQTR-Innofibre-CNETE-aluminerie (système hétérotrophe)
– CRBM-Oleotek-UQTR-Innofibre (biofermentation)
– Greenfield Ethanol-USherbrooke-UdeM ?
– Alga-Labs, Océan Nutrition, Alga-Genius, E2Metrix…

• Encore très peu de productions industrielles…
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Choix stratégiques et technologiques
• Mode de production ? Photo, hétéro ou mixotrophe? Bassins 

ouverts, fermés ? Photobioréacteur? Fermenteur?

• Intégration à une usine existante (« co-locate ») ?

• Produits et coproduits ciblés ? Fins commerciales ou 
utilisations locales ?

• Sélection de la « souche » ou du consortia
– Sélection d’une espèce sauvage (« native ») dominante et 

adaptée au climat, à l’eau usée ou à des conditions de culture 
extrêmophiles ? Souche marine ou eau douce ? OGM ?

– Croissance rapide, fort % huile, “robuste”, facilement récoltable
– S’adjoindre une équipe de biologiste “algale”

• Du cas par cas 
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Défis persistants
• Productivité et stabilité de la production

– Vs contamination, conditions climatiques, variabilité des 
intrants…

– 1 à 50 g/m2/jour, près de 30% de lipides (et pas toujours les 
lipides recherchés)

• Sauf biofermentation, mais coût en capitaux plus important…
– Coûts et sécurisation des intrants

• Spécialement les sources de carbone organique dans les 
systèmes hétérotrophe

• Besoin de trouver des sources de C, N et P bon marché

• Superficie requise
Culture en profondeur, « light management »

• « Reactor design », difficulté de mise à l’échelle
– Dynamique des fluides parfois complexe
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Défis persistants

• Captage du CO2
– Effluent gazeux à faible teneur en CO2

– Effluent gazeux plus ou moins toxique 
• Parfois un avantage…

– Faible solubilité du C02 et faible taux de séquestration par les 
algues

• Encore beaucoup d’emphase sur la production 
d’algocarburants

– Projets difficiles à rentabiliser à moins d’une cohabitation et 
une stratégie efficace d’utilisation de coproduits sur place

• Techniques efficaces et économiques de récolte, 
déshydratation et extraction des huiles ou séchage
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Cohabitation avec une industrie

Utilisation des surplus de chaleur, des rejets liquides et 
gazeux et des résidus de l’usine 

– Réduction significative des coûts de production
– Possibilité de valoriser des sources de carbone locales et 

d’apporter ainsi une contribution à la communauté d’accueil
– Possibilité de phycorémédiation

Utilisation d’équipements sur place pour la 
production, la récolte ou le conditionnement de la 
biomasse

– Réduction importante des coûts en capitaux
– Possibilité de revitaliser des infrastructures et des expertises 

locales
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Cas de Bioprocess Algae au Nevada

Mixotrophie en système fermé 
(algues immobilisées)

Photo-autotrophie en 
système fermé

Système alimenté avec les eaux usées et le CO2 d’une usine de 
production d’éthanol de 1ère génération
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Intégration de la culture de micro-algues à des fins 
énergétiques dans une aluminerie

Rio Tinto Alcan INTL, UQTR, Alga-Labs, Innofibre et CNETE
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Contexte
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• Intérêt de Rio Tinto Alcan (RTA) pour la biomasse

• Difficulté à sécuriser l’approvisionnement en biomasse 
forestière ou en résidus forestiers, malgré l’abondance dans 
la région

• Pourquoi ne pas produire sa propre biomasse en cultivant 
des microalgues ?

Sécurise l’approvisionnement en biomasse

Partenariat avec un producteur d’algues

Synergie locale avec des fournisseurs de sources de C
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Approche de co-habitation et multisectorielle
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Aluminerie
Smelter plant Combustion

Biogaz Digestion

Biomasse algale à 
fort contenu en 

huiles
High rich lipid algae 

biomass

Récolte et 
conditionnement avec 

technologies papetières

Pulp&paper technologies

Sources de carbone 
locales

Local C sources

Carbone, nutriments, 
énergie

C, nutrients, energy

Rupture cellulaire et extraction 
huile avec des techniques 
inspirées des papetières

Cell disruption and oil extraction 
using pulp & paper techniques

Biodiesel
Glycerol

Pyrolyse avec résidus industriels

Pyrolysis with industrial residues 

Bio-huile
améliorée

Upgraded Bio-oil

Production 
hétérotrophe/
mixotrophe
Heterotrophic-

mixotrophic production

Programme de recherche

Objectif 1 AlgaFuelTM 10m3 (objectif 2)

Objectif 3

Combustion, biocarburants, 
biogaz (objective 4)

Alga-Fuel TM

10m3 tank

Biomasse
algale

Huiles, résidus
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Équipes participantes

Équipe Simon Barnabé (UQTR)

20

Organismes subventionnaires

BIOFUELNET
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Projet à venir : Intégration à une papetière

Conclusions

• Encore bien des défis à relever pour rentabiliser la 
production de microalgues, particulièrement pour 
l’obtention d’algocarburants

• Une approche de co-habitation et multisectorielle doit 
être appliquée pour les produits et coproduits de 
faible valeur

• Les microlagues produites sur place est une façon de 
sécuriser pour l’industrie de sécuriser une source 
d’énergie renouvelable
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Simon Barnabé, Ph.D.
Kokou Adjallé, Ph.D.

Industrial Research Chair on Environment 
& Biotechnology
University of Quebec at Trois-Rivières, Trois-Rivières, QC, Canada
Tél.: 1-819-376-5011, poste 4531
Courriel : simon.barnabe@uqtr.ca
Site web: www.uqtr.ca/crieb

Dedicated to the relauch of local communities 
and to the revitilization of local infrastructures and expertises

With a multisectorial, inter-community & socio-economic sustainbility approach

Using industrial microbiology and fermentation processes as a sustainable tools

Combing university and college forces  to accelerate innovation and train the best 
technicians, professionals  and scientists for emerging sectors
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Merci pour votre attention !


