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Le secteur des transports est fortement dépendant des sources d énergie fossiles. Face a
I’ éventuel épuisement des ressources, a la fluctuation importante des prix ains qu'a la
pollution engendrée par leur utilisation, plusieurs alternatives ont éé identifiées. La
production de biodiesel dorigine microalgale présente plusieurs avantages dont
I’ importante productivité en biomasse et en huile ainsi que la possibilité de les cultiver sur
des terres non arables. Etant donné que la croissance des microalgues de métabolisme
hétérotrophe est indépendante du rayonnement solaire, il s'agit d’une option intéressante
pour le Québec. Cette production pourrait étre réalisée, dans un premier temps, par
I’utilisation de résidus agricoles. Toutefois, I'analyse des aspects technologiques,
économiques et environnementaux permet de constater que plusieurs efforts de recherche et
développement devront étre fournis afin de permettre une production d’algocarburants a
I’échelle.



SOMMAIRE

Les combustibles d'origine fossiles représentent actuellement la principale source
énergétique utilisée dans le monde pour combler les besoins des populations en énergie.
Les impacts environnementaux reliés a leur utilisation sont nombreux et en lien direct
avec la problématique des changements climatiques et I’ émission des gaz a effet de serre.
Le secteur des transports demeure celui le plus problématique éant donné I’ absence,
actuellement, de moyens permettant de remplacer efficacement le pétrole.

En effet, les biocarburants actuellement produits tels e bioéthanol et le biodiesel a partir
de cultures terrestres présentent un potentiel limité a la substitution des carburants utilisés
dans le secteur des transports. Leur production nécessite d’ importantes superficies en
terres agricoles et entrainent I’ apparition d’autres problématiques dont, notamment, la
déforestation, I’augmentation des prix des aliments, |’ augmentation de la consommation
en eau et lapollution due al’ utilisation des pesticides.

Certaines compagnies et centres de recherche travaillent depuis plusieurs années a la
production de biodiesel & partir des microalgues, et ce, principalement a partir de celles
ayant un meétabolisme autotrophe. La production en autotrophie dépend d'un
ensoleillement ainsi que de températures optimales qu'il est possible de retrouver
principalement a des latitudes se situant prés de I’ équateur. Le mode de production en
autotrophie ne peut donc pas étre appliqué dans les milieux nordiques tel le Québec.
L’ objectif principal de cet est de déterminer comment appliquer la production de
biodiesel en contexte nordique comme le Québec, et ce, a partir des microalgues de
métabolisme hétérotrophe, se caractérisant par une croissance en absence de lumiére a

partir d une source d’ hydrate de carbone.

Afin de répondre a cet objectif, les principales caractéristiques des microalgues ont été
étudiées, et ce, autant au niveau de la diversité des especes, de la nutrition de celles-ci
gue des méthodes de production utilisées. Les résultats des recherches ont permis de
déterminer que plusieurs especes microagales sont encore inconnues et qu’il existe ains
un potentiel intéressant d’identification de nouvelles espéces pouvant étre utilisées a des



fins de production de biocarburant. Parmi celles actuellement identifiées, un nombre
limité de microagues possede un métabolisme hétérotrophe. Les microalgues de
métabolisme hétérotrophe peuvent utiliser comme source de carbone principalement des
monosaccharides ou encore des disaccharides tels le glucose, le sucrose et le glycérol.
L’ évaluation des méthodes de production utilistes a permis de constater que la
production en fermenteur est une technique bien maitrisée et que plusieurs modes
d’ alimentation en substrat peuvent étre utilisés. Au niveau de la récolte et de |’ extraction,
les techniques disponibles sont multiples. Des efforts de recherche devront toutefois étre
fournis afin d'identifier une technique peu colteuse et efficace adaptée a une production

al’écheleindustrielle.

Les sources potentielles de matieres organiques ainsi que les techniques pouvant étre
utilisées afin d’'obtenir une source de carbone assimilable par les microalgues de
métabolisme hétérotrophe ont ensuite été évaluées. Les matiéres lignocellulosiques
présentent un potentiel intéressant éant donné leur colt moins éevé comparativement au
glucose. Des matieres tels les résidus agricoles et forestiers, la bagasse de canne a sucre
et les cultures fourrageres et ligneuses peuvent potentiellement étre utilisées au Québec.
Toutefois, I’ utilisation des résidus agricoles, étant donné |I'importance de sa production,
serait I'’avenue a privilégier. Les techniques pour obtenir du glucose a partir des matiéres
lignocellulosiques sont nombreuses et, de facon générale, présentent des rendements de
récupération en glucose supérieurs a 90 %. Toutefois, la conversion de la cellulose et de
I” hémicellul ose contenue dans les matieres lignocel lul osiques en glucose nécessite encore
des efforts en recherche pour permettre une diminution des colts. Les défis a relever se
situent également au niveau de |’ approvisionnement, de la collecte et du stockage de ces

mati eres.

L’analyse des aspects technologiques, économiques, environnementaux et sociaux a
permis de constater que la production de biodiesel a partir des microalgues de
métabolisme hétérotrophe est avantageusement comparée aux productivités en mode
autotrophe ainsi que comparativement a I’ utilisation des cultures. Des rendements trés

intéressants ont d’ ailleurs été calculés. Toutefois, les techniques de récolte et d’ extraction



représentent encore le goulot d’ éranglement pour permettre une diminution considérable
des colts de production. En effet, pour le moment, les techniques utilisées sont colteuses
et I'efficacité de cellesci dépend grandement de |'espece microalgale utilisée. La
rentabilité de la production de biodiesel devra conséquemment étre améliorée par de
nombreux dével oppement en recherche. L’ avenue de la vente de coproduits a forte valeur
gjoutée semble toutefois une alternative incontournable pour permettre une rentabilité a
plus long terme. Des produits tels les nutraceutiques, les cosmétiques, les suppléments
aimentaires pour I’aimentation animale et humaine peuvent étre produits et donc
engendrer des revenus. Au niveau environnemental, peu d’ études ont été réalisées a ce
sujet, mais la mgjorité des auteurs soulignent les impacts positifs tels qu’ une diminution
de I'utilisation des terres ansi que |’absence d’'impacts sur le prix des aiments et au
niveau de la déforestation. La production des microalgues pourrait également contribuer a
la création d’emplois et a la sécurité d approvisionnement tout en contribuant a la

diminution de la dépendance face aux combustibles d' origine fossiles.

Cest donc gréce a I’évaluation des caractéristiques des microalgues, des sources
potentilles de matiéres organiques et des possibilités d' utilisation qu'il a é&é possible de
conclure que la production de biodiesel a partir des microagues de métabolisme
hétérotrophe en fermenteur est une solution adaptée et applicable pour le Québec. Les
matieres lignocellulosiques telles que les résidus agricoles et forestiers ains que le
glycérol pourraient étre utilisés comme source de carbone pour assurer la croissance des

microal gues.
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INTRODUCTION

Les récentes préoccupations de plusieurs spécialistes au niveau des ressources et des
réserves disponibles en pétrole ont soulevé plusieurs inquiétudes au niveau de
I” approvisionnement a plus long terme. La dépendance de |a société face aux combustibles
d origine fossile, et ce, principalement dans le secteur des transports, en relation avec
I’ épuisement des ressources et |e réchauffement climatique ont eu pour conséquences des
avanceées considérables dans le domaine de la recherche en énergies renouvelables. Ces
recherches visent une substitution ou un remplacement des combustibles fossiles par

diverses énergies renouvel ables telles que le bioéthanol et e biodiesdl.

Le développement des biocarburants comme le bioéthanol produit a partir du mais et le
biodiesel a partir de cultures comme le soya a toutefois entrainé |’ apparition de plusieurs
problématiques. En effet, |’ essor de ces biocarburants a provogqué une hausse des prix des
aliments présentant ainsi de nombreux impacts pour les populations, une utilisation accrue
des terres favorisant la déforestation a travers le monde ainsi qu’ une augmentation de la
pollution due a I’ utilisation d’engrais et de pesticides. C'est donc en lien avec ces constats
et la crise énergétique que d’ autres efforts ont éé fournis dans la recherche de solutions
alternatives telles que la production de biodiesel a partir des huiles produites par les

microal gues.

Ces efforts de recherche se sont d'abord orientés vers la production a partir des
microal gues a métabolisme autotrophe, ¢’ est-a-dire utilisant le rayonnement solaire comme
source d' énergie ainsi que le CO, comme source de carbone. Des résultats intéressants ont
été obtenus tout en permettant une production sur des terres infertiles ou délaissées. Pour
I’atteinte d’une productivité intéressante, ces microagues nécessitent toutefois un

rayonnement solaire optimal retrouvé principalement dansla zone équatoriae.

Une autre aternative explorée est la production de biodiesel a partir des microalgues a
métabolisme hétérotrophe. Celles-ci se caractérisent par leur capacité de croissance dans
I’ obscurité et donc indépendamment du rayonnement solaire. Une source de carbone doit



toutefois étre fournie pour assurer la croissance de celles-ci. Etant donné la possibilité de
cultiver ces microalgues dans des fermenteurs, et ce, peu importe la localisation, il s agit
d’une alternative trés intéressante pour les régions nordiques. De plus, les productivités en
huile sont supérieures a celles obtenues en mode autotrophe.

Cet essai traitera de la production de biodiesel a partir des microalgues a métabolisme
hétérotrophe. 1l vise principalement a préciser I'application de la production en mode
hétérotrophe dans un contexte nordique tel que celui du Québec. Il sera également question
d’identifier les caractéristiques inhérentes a la production en hétérotrophie, de déterminer
les différentes techniques biochimiques permettant d obtenir des sources d’hydrates de
carbone assimilables ainss que d'identifier des sources de carbone disponibles et
possiblement utilisables par les microalgues. Les aspects technologiques, économiques,

environnementaux et sociaux seront également identifiés.

Afin de répondre a ces objectifs, plusieurs sources d'informations ont été consultées.
Celles-ci proviennent principaement de I'internet ains que de diverses publications
scientifiques. Les publications les plus récentes et les mieux documentées ont été utilisées
comme source d’information afin de permettre |’ atteinte des objectifs de cet essal.

Le présent comporte différentes sections. Dans la mise en contexte, il sera question
de discuter de la dituation actuelle et future des carburants d'origine fossile. Les
biocarburants seront également traités afin de présenter les principales caractéristiques de
ceux-ci tout comme les principales limites a leur utilisation a grande échelle. Le deuxiéme
chapitre portera sur les microalgues ayant la capacité d’ un métabolisme hétérotrophe et
mixotrophe, les facteurs favorisant leur croissance ains que les caractéristiques de
production en hétérotrophie. Par la suite, au troisiéme chapitre, les sources de carbone
pouvant étre utilisées par les microalgues seront traitées tout comme les procédés de
transformation permettant d’ obtenir une source de carbone assimilable par les microal gues.
Les informations des chapitres précédents permettront ensuite, au quatrieme chapitre, de
faire I'analyse de plusieurs des concepts. Les aspects technologiques, économiques,
environnementaux et sociaux seront donc analysés afin de permettre d’'en tirer des



conclusions. La conclusion de cet permettra de déterminer comment appliquer la

production de biodiesel en mode hétérotrophe dans un contexte comme celui du Québec.



1 MISE EN CONTEXTE

La dépendance face aux combustibles fossiles dérivés du pétrole, tels I’ essence et le diesdl,
principalement dans le secteur des transports, et la disponibilité de ces ressources non-
renouvelables pour le futur ont entrainé des avancées dans la recherche sur les
biocarburants. Ce chapitre vise a faire le point sur la consommation actuelle et future de
carburants ainsi qu’ a présenter certaines des caractéristiques et limites des biocarburants de
premiere, deuxieme et troisieme génération.

1.1 Consommation globale de pétrole et perspective

La consommation mondiale du pétrole, dont sont dérivés |'essence et le diesal, est en
augmentation depuis plusieurs dizaines d’ années. Le pétrole est une ressource non
renouvelable et plusieurs prédictions quant a I’ épuisement des réserves sont annoncées

pour le futur.

1.1.1 La situation actuelle

Les combustibles fossiles tels e pétrole lourd, le pétrole I1éger, le gaz naturel, le charbon et
le propane sont des combustibles issus de la fossilisation de différents végétaux et animaux
sous |’ effet de la chaleur et de la pression interne de la crodte terrestre. 1l s'agit d’un
processus de formation de quelques centaines de milliers d années. Ceux-ci sont présents

en quantités limitées et fixes et sont donc non-renouvelables.

Depuis les cent derniéres années, I"'importante expansion de la croissance démographique
et de I’économie de plusieurs pays a éé accompagnée par une augmentation de la
consommation des combustibles fossiles et une dépendance face a ces ressources. En effet,
en 2006, la consommation mondiale de pétrole était chiffrée a environ 85 millions de barils
par jour, dont environ 50 % de la consommation de carburants liquides provenait du
secteur des transports (Energy Information Administration (EIA), 2009). L’EIA prévoit
d ailleurs que cette consommation mondiale aura atteint 106,6 millions de barils par jour
en 2030 et que le secteur des transports serait alors responsable de 80 % de cette
augmentation (EIA, 2009).



L’importante part du secteur des transports a |’augmentation de la consommation de
carburants liquides comme |’essence et le diesel s explique par le fait que ce secteur
dépend a 97 % du pétrole et que, pour le moment, les solutions alternatives actuellement
envisagées ne permettent pas une substitution importante et rapide du pétrole (Institut
Francais du Pétrole (1FP), 2008).

1.1.2 La demande future

Puisque le pétrole est une énergie non-renouvelable, plusieurs scientifiques adherent a la
théorie du pic pétrolier fondée sur un modéle élaboré en 1950 par M. King Hubbert selon
laguelle la production de pétrole atteint son maximum pour ensuite tendre a diminuer
progressivement (Beauregard-Tellier, 2006). Cependant, tous les scientifiques ne
s accordent pas quant a |’ occurrence de ce pic. Certains croient que celui-ci arrivera vers
2010-2015 aors que d'autres comme I'’Agence Internationale de I'Energie (AIE) ne
prévoient ce pic qu’ aprés 2030 (Pimentel, 2008).

Les estimations faites par les scientifiques concernant I’ épuisement éventuel du pérole
dépendent grandement des notions de réserves et de ressources. Les réserves prouvees
représentent les quantités de pétrole pouvant étre obtenues de gisements déa découverts a
partir des technologies existantes dans les conditions économiques et opérationnelles
actuelles (IFP, 2005). Ces réserves seraient estimées a 1,342 milliards de barils (EIA,
2009). Les ressources, quant a elles, comprennent les gisements de pétrole découverts ains
gue non-découverts, mais dont les techniques actuellement disponibles n’ en permettent pas
larécupération. Selon les données avancées par I'EIA, un épuisement des réserves pourrait
avoir lieu dans environ 43 ans, soit aux aentours de 2050 (EIA, 2009). Ces estimations ne
tiennent toutefois pas compte de I’ augmentation anticipée de la consommation de 44 % ni

des ressources possiblement expl oitables.

C'est donc en réponse a ces différents scénarios de crise pétroliére potentielle que
plusieurs pays du monde investissent dans les programmes de recherche sur les énergies
renouvelables, tels le bioéhanol et le biodiesel (Organisation de Coopération et de
Développement Economique (OCDE), 2007 et EIA, 2009). Ces scénarios se basent sur



I augmentation de la demande provenant de I’ Asie, sur la hausse du prix du baril de pétrole
au cours des années ainsi que sur la pression grandissante due aux changements
climatiques Une croissance de la production de biocarburants de 8,6 % par année est
anticipée d’'ici 2030 (EIA, 2009). Dans le cas d'un prix du baril élevé, des technologies
plus colteuses pourront étre utilisees, alors que si le prix demeure relativement peu éleve,
seulement les technologies les moins dispendieuses et les plus efficaces pourront étre

utilisees.
1.2 Les biocarburants de premiére génération

Les biocarburants sont des carburants utilisés en remplacement des combustibles fossiles
pour alimenter des moteurs a combustion interne dans le secteur des transports. Ceux-ci
sont produits a partir de ressources renouvel ables telles que |a biomasse végétale, les huiles
végétales ains que les effluents municipaux et industriels. La distinction entre les
biocarburants de premiére et de deuxieme génération provient de la matiere dont ceux-ci
sont issus. Dans le cas des biocarburants de premiere génération, des produits alimentaires
comme le mais, la canne a sucre, la betterave sucriére et les huiles végétales sont utilisés,
alors que les carburants de deuxiéme génération sont, quant a eux, issus de sources ligno-

cellulosiques comme le bois, lesfeuilles, lapaille et plusieurs autres.

Les deux principaux carburants de premiére génération utilisés dans le monde sont le
bioéthanol, représentant 85 % du marché mondia des biocarburants et le biodiesdl,
représentant 15 % du marché (Tramoy, 2008). Le bioéthanol est produit par la
fermentation de plantes riches en sucre et en amidon principalement aux Etats-Unis a partir
du mai's et au Brésil a partir de la canne a sucre. Ces deux pays sont responsables de 91 %
de la production mondiale de bioéthanol (Tramoy, 2008). Toutefois, plusieurs autres pays
augmentent leur production comme la Chine, I’ Union européenne et les pays d’ Asie du sud
et de I’est (OCDE, 2007). Le bioéhanol est utilisé comme additif al’ essence jusgu’ a des
proportions de 20 % sans avoir a modifier le moteur du véhicule. Il peut étre utilisé a des
proportions de 85 % et plus dans le mélange essence-éhanol pour un « Flexible Fuel
Vehicle » (Gonzales, 2008).



Le biodiesel est obtenu par un procédé appelé transestérification par lequel les huiles
réagissent avec un alcool (éthanol ou méthanol) afin d’ obtenir des monoesters éthyliques
ou méthyliques. Des huiles de palme, de soya et d’ arachide peuvent étre utilisées ou encore
des graisses animales. Ces cultures produisent cependant trés peu d huiles pouvant étre
utilisées ala production de biodiesel, soit moins de 5 % de la biomasse totale de la culture
en question (Chisti, 2007).

L’ Union européenne est responsable de 90 % de la production mondiae de biodiesel qui
peut étre mélangé au gazole a des teneurs de 5 % a 30 % sans modifications du moteur
(Tramoy, 2008). Il peut aussi étre utilise a 100 % en nécessitant I’emploi de joints
particuliers dans les moteurs. L’ utilisation de biodiesel correspond a approximativement
0,3 % de la demande totale en carburants pour le transport (Schenk et al., 2008).
L’importante part de la production de biodiesel pour I’'Union européenne est due a la
prédominance de véhicules a moteur diesel (Kavolov et Peteves, 2004). D’ailleurs, la
consommation mondiale de diesel augmente plus rapidement que celle de I'essence et

tendra a augmenter dans le futur au détriment de I’ essence (European commission, 2004).

Cependant, est-il possible de croire que ces biocarburants seront en mesure de remplacer
les combustibles fossiles ? Selon différents experts, les biocarburants de premiere

génération n’ont qu’ un faible potentiel de remplacement, et ce, pour plusieurs motifs.

Tout d’'abord, ceux-ci n’ont qu’une trés faible densité énergétique comparativement aux
sources d énergie fossiles, ce qui implique que d’ énormes superficies de terres devront étre
disponibles afin d’'assurer un approvisionnement suffisant (OCDE, 2007). En effet, pour
permettre de remplacer uniquement 4 % de la demande mondiale du secteur des transports
en carburant, il serait nécessaire que les terres arables couvrent une superficie équivalente
a celle de la France et I’ Espagne (AIE, 2006). Un pays comme les Etats-Unis consomme
0,53 milliard de metres cubes de diesel annuellement. Afin de satisfaire ces besoins, la
culture du palmier, offrant les meilleurs rendements en huile, serait nécessaire sur une
superficie de 111 millions d hectares, soit 61 % de toutes les terres agricoles des Etats-
Unis (Chisti, 2007). Ce besoin grandissant en terres arables est un facteur limitant pour la



production des biocarburants et a un impact considérable sur la déforestation. En Asie,
entre 2000 et 2005, pratiqguement 3 millions d’ hectares de forét ont été convertis par année

pour la production d’ huile de pame (Gonzales, 2008).

L’ utilisation de cultures servant a |’ aimentation humaine et animale pour la production de
biocarburants souléve aussi plusieurs questions de nature éthique: est-il raisonnable
d utiliser des produits agricoles pour la production de biocarburants, alors que plusieurs
personnes sont sous-alimentées dans e monde ? Ce phénomene est principal ement observé
dans les pays en voie de développement ou plus de 800 millions de personnes souffrent de
malnutrition et de faim (Schenk, 2008). L’ utilisation des cultures servant a I’ alimentation
humaine a d'ailleurs entrainé une augmentation des prix de 75 % depuis 2005 pour les
produits agricoles tel le mais rendant ceux-ci moins accessibles pour tous (Gonzales,
2008).

La production de cultures servant a la production de biocarburants pourrait aussi entrainer
les producteurs agricoles a favoriser certaines cultures plutot que d’ autres étant donné le
prix plus élevé pouvant étre obtenu. Les agriculteurs seront aussi davantage tentés de
pratiquer la monoculture pour augmenter leur production pouvant entrainer des effets
néfastes sur les sols comme I’ érosion ainsi que la contamination des eaux de surface et

souterraines due al’ augmentation de I’ utilisation de fertilisants et pesticides.

Au cours des derniéres années, le colt de production de I'é&hanol dérivé de la canne a
sucre se situait a environ 0,35 a 0,50 dollar US par litre d’ équivaent essence, aors que
celui du biodiesel dérivé d huiles végétales se situait de 0,70 a 1,00 dollar US par litre
d equivaent diesel (OCDE, 2007). Le colt de production du bioéthanol est compétitif a
celui du pétrole pour des prix du baril variant de 40 $ a 60 $ (Schenk et al., 2008). Pour
que le biodiesel soit compétitif, le prix du baril doit ére de 100 $ (Schenk et al., 2008).
Cependant, la production de biodiesel a partir d huiles végétales a pratiquement atteint sa
capacité maximale, ce qui ouvre le marché pour les biocarburants de deuxiéme et troisieme
génération (Schenk et al., 2008).



1.3 Les biocarburants de deuxiéme et troisi¢éme génération

Les biocarburants de deuxieme et troisieme génération ont |'avantage de surmonter
plusieurs des limitations soulevées par I'utilisation des biocarburants de premiére
génération. La production d'éthanol a partir de matiéres lignocellulosiques ainsi que la
production de biodiesel a partir des microalgues ont un potentiel intéressant de

remplacement des carburants conventionnels.

1.3.1 Ethanol cellulosique

L’ éthanol cellulosique est obtenu a partir de différents déchets agricoles et ligneux ainsi
gue d’ arbres a croissance rapide comme la paille de blé et la canne de mai's, la bagasse de
la canne a sucre, le panic raide, le peuplier, les sciures de bois et écorces, etc. En 2007, la
production mondiale d’éthanol cellulosique représentait 0,1 % de la production totale
d éthanol (IEA/ Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD),
2008). L’ augmentation de cette production a |’ échelle mondiale est fortement dépendante
des nouvelles technologies qui permettront de convertir la biomasse utilisée a des colts

moindres et plus efficaces.

La biomasse issue du bois ou de plantes fibreuses est composée de cellulose, de lignine et
d hémicellulose dans des proportions différentes tout dépendant du type de résidu utilise.
Les défis relatifs a |’ obtention d’ éthanol sont principalement dus a la présence de lignine
qui agit comme un inhibiteur de |I" hydrolyse et de la fermentation des sucres présents dans
la cellulose et I'hémicellulose ains qu’a la difficulté d hydrolyser la cellulose en glucose,
en raison, principalement, de larigidité de laliaison 8 1,4 glucosidique (IEA/OECD, 2008;
Himmel, 2008).

La production d’ éthanol peut se résumer en trois principales étapes, soit le prétraitement
qui permet I'exposition de la cellulose et de I'hémicellulose pour ensuite réaliser
I’hydrolyse. C'est I’hydrolyse enzymatique qui permet d’obtenir les sucres qui seront

ensuite fermentés pour obtenir I’ é&hanol (Himmel, 2008).



Les programmes de recherche explorant les solutions les plus efficaces et rentables de
production d’éthanol cellulosique recoivent une aide substantielle des gouvernements, et
ce, principalement aux Etats-Unis et au Canada. Mentionnons notamment la Chaire de
recherche en éhanol cellulosique qui s'est vue accorder un soutien financier de 1,5
millions par le ministére des Ressources naturelles et de la Faune afin de raffiner les
procédés de production. La chaire de recherche peut compter sur I'appui de plusieurs
partenaires comme Kruger, Ultramar, Ethanol Greenfield, Commodity Research Bureau
(CRB) et Enerkem technologies. Le Dr.Chornet, directeur de la chaire, estime que
I’ éthanol cellulosique produit par les premiéres usines pilotes reviendra a 40 cents le litre
et gu’'une fois le procédé davantage maitrisé, le colt diminuera de 40 a 50 % (Renaud,
2007).

Afin de permettre I’ atteinte d’ une efficacité économique, des programmes de recherche et
dével oppement doivent encore adresser certains points comme la nécessité de développer
des installations permettant de traiter efficacement chague type de biomasse selon les
caractéristiques de chacune, évaluer la disponibilité des résidus, assurer la collecte,
I”entreposage et le transport efficace de ceux-ci (Himmel, 2008). Les procedés utilisés
doivent aussi permettre de faire diminuer les codts de production de I’ é&hanol cellulosique

pour assurer sa compétitivité par rapport au prix du baril de pétrole.

1.3.2 Les algocarburants

Tel que discuté précédemment, les biocarburants de premiére génération ont un potentiel
limité a remplacer les carburants d’ origine fossile utilisés dans le transport. Cependant,
depuis quelques années, les recherches ont permis des avancées dans de nouveaux
domaines, tel celui de la production de biodiesel a partir des microalgues. |l semblerait
d ailleurs qu'il s agisse du seul biocarburant permettant éventuellement de complétement
remplacer le diesel, et ce, sans affecter les ressources alimentaires, la consommation d’ eau
et la détérioration des sols cultivables (Chisti, 2007). En effet, les microalgues possedent
plusieurs avantages dont I’importante capacité de production de biomasse par hectare, la
fréguence de récolte tres importante, la diminution de I’ utilisation d’ eau potable ainsi que

celle d émission de gaz a effet de serre.

10



Les microalgues et les cyanobactéries sont des organismes photosynthétiques qui utilisent
la lumiére du soleil comme source d’ énergie pour fixer le dioxyde de carbone. Les lipides
accumulés par les microalgues, pouvant atteindre jusqu’a 80 % de leur poids sec, sont
principalement sous forme de triglycérides. Ces derniers peuvent ensuite étre utilisés pour
produire du biodiesel via une réaction appelée transestérification (Cadoret et Bernard,
2008; Chisti, 2007). Un des avantages de |’ utilisation des microalgues pour la production
de biodiesel est leur croissance extrémement rapide puisque certaines espéces peuvent
doubler leur biomasse de une atrois fois en 24 heures (Khan et a., 2009).

Les microalgues peuvent avoir un métabolisme autotrophe ou hétérotrophe. Les
microalgues de métabolisme autotrophe utilisent le carbone inorganique, principalement le
CO, comme source de carbone et la lumiére comme source d énergie, aors que les
microalgues de métabolisme hétérotrophe doivent utiliser du carbone organique comme

source de carbone et d’ énergie.

L es microal gues ayant un métabolisme autotrophe sont principal ement cultivées en bassins
extérieurs, dans des photobioréacteurs ou encore gréce a des modéles hybrides permettant
de conjuguer ces deux premieéres approches. Plusieurs ééments influencent | efficacité des
méthodes de culture utilisées, dont le choix des microalgues, la localisation et le climat.
Pour assurer une efficacité en mode autotrophe, des températures moyennes d’ au moins
15°C doivent étre rencontrées ainsi que des conditions d’ ensoleillement optimales. Celles-
ci sont principalement retrouvées entre les 37° latitude nord et sud (Doré-Deschénes,
2009).

Les microalgues de métabolisme hétérotrophe sont principalement cultivées dans des
bioréacteurs fermés en absence de rayonnement solaire. Les recherches effectuees a partir
de ces microalgues permettent d obtenir des résultats trés concluants quant a leur
utilisation pour la production de biodiesel. Des expérimentations réalisées en utilisant
I”espece Chlorella ont permis d’ obtenir des rendements de 50 g en lipideg/litre/semaine
(Doré-Deschénes, 2009). Les technologies de production de biodiesel a partir des
microalgues ayant un métabolisme hétérotrophe sont plus performantes de 500 a 1000 fois
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gue les cultures terrestres, tandis que des résultats pour les microalgues de métabolisme
autotrophe ont permis des résultats dix fois supérieurs (Doré-Deschénes, 2009).
Cependant, les microalgues en mode hétérotrophe nécessitent un apport en hydrates de
carbone suffisant, abordable, et ce, provenant d'une source abondante et dont

I’ approvisionnement est stable.

Etant donné que les microalgues en mode hétérotrophe représentent un potentiel trés
intéressant pour la production de biodiesel et que leur croissance est indépendante des
conditions d'ensoleillement et du rayonnement solaire, il sagit d'une alternative

intéressante a appliquer en milieu nordique.
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2 CARACTERISTIQUES DES MICROALGUES

Il existe plusieurs especes microa gales possédant un métabolisme hétérotrophe. Celles-ci
se distinguent toutefois de par leurs caractéristiques nutritionnelles et leur capacité a
produire des acides gras pouvant servir a la production de biodiesel. Ces caractéristiques
seront donc présentées dans cette section. Les nombreuses méthodes de culture, de récolte
et d’extraction seront également discutées afin  de permettre une compréhension générale
des techniques de production utilisées.

2.1 Modes de nutrition des microalgues

Les microalgues sont largement et principalement connues comme étant des organismes
photoautotrophes. L’ autotrophie est un mode de nutrition des microalgues leur permettant
d'utiliser les rayons solaires afin de synthétiser leur énergie. Les microalgues de
métabolisme autotrophe utilisent également une source de carbone inorganique comme le
CO; et le HCO3 pour la synthése du carbone organique (Stevenson et a., 1996). Ce
carbone organique est essentiel a la synthese de toutes les composantes organiques
nécessaires a leur survie. D’autre part, plusieurs microalgues ont un métabolisme
hétérotrophe de nutrition et celles-ci n’ont pas besoin de I’ énergie solaire. Elles utilisent
plutdt une source de carbone organique pour la production de I’ énergie et des composants

organiques.

Les microagues de meétabolisme mixotrophe peuvent, soit avoir un meétabolisme
autotrophe, ou encore hétérotrophe. En effet, en absence d’ énergie lumineuse, lorsgu’ une
source de carbone organique est disponible, le développement des chloroplastes est inhibé
et ces microalgues métabolisent leur énergie en mode hétérotrophe (Stevenson et al.,
1996). Letableau 2.1 présente les différents types nutritionnel s des algues.

13



Tableau 2.1 : Les différents types nutritionnels des microalgues

Mode de nutrition Source d' énergie Source de carbone
Photoautotrophe Radiation solaire CO, seulement
Photohétérotrophe Radiation solaire CO, et carbone organique
Chemoautotrophe Composéinorganique  CO;

Chemohétérotrophe  Composé organique Carbone organique

Le mode de culture des microalgues a métabolisme hétérotrophe posséde plusieurs
avantages en permettant d’améliorer la productivité et la densité des microalgues (Chen,
1996; Rosenberg et a., 2008). En effet, les algues photoautotrophes ont tendance a
produire moins d’ huiles et celles qui en produisent beaucoup démontrent de faibles taux de
croissance. De plus, éant donné que les systémes de culture utilisés pour ces algues se
caractérisent souvent par un manque de lumiére, la synthese d acides gras peut en étre

affectée (Green car congress, 2009).

Les microalgues a utiliser pour la production hétérotrophe doivent posséder certaines
caractéristiques. Parmi ces caractéristiques, notons la capacité de croissance en absence de
lumiére, la croissance a partir de médias peu colteux, une bonne capacité d’ adaptation, une
importante production d'huiles et la capacité de surmonter le stress provoqué par
I utilisation de bioréacteurs (Chen et al., 2003).

2.2 Classification des algues

Les microagues sont tres rarement regroupées en fonction de leur métabolisme
énergétigue ou encore en fonction de leur habileté a synthétiser |es métabolites nécessaires,
mais plutét en fonction de leurs propriétés morphologiques (Fogg, 1953). Il existe donc
différentes classes taxonomiques de microagues dont les principaes sont les
cyanophycées, les chrysophycées, les rhodophycées, les euglenophycées, les

chlorophycées et les bacillariophycées.
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2.2.1 Les Cyanophycées (algues bleues-vertes)

Les cyanophycées ou algues bleues-vertes sont des algues procaryotes tres répandues ne
possédant aucun noyau dont environ 7 500 espéces sont connues a ce jour (Wikipédia,
2009a). Elles sont habituellement de petites tailles, soit 10 um ou moins, et peuvent étre
retrouvées dans pratiquement tous les habitats (eaux fraiches, eaux salées, eaux saumatres
et sols) étant donné leur aptitude a résister a des températures extrémes et leur résistance a
la dessiccation (Lechevalier et a., 1977). Cependant, la majorité des algues bleues-vertes
ont des températures optimales de croissance de 32 a 35°C (Lechevalier et d., 1977). La
principale restriction des cyanophycées provient du fait que ces derniéres nécessitent la
présence de lumiére pour leur croissance et sont donc principalement des organismes
autotrophes obligatoires. Certaines especes seraient toutefois en mesure d’ oxyder certains
sucres en absence de lumiére (Wikipédia, 2009a). Les cyanophycées emmagasinent
principalement leur énergie sous forme d’amidon (amylose et amylopecting) ou encore
sous forme d' huiles (Lechevalier et a., 1977).

2.2.2 Les Chrysophycées (algues dorées)

Les chrysophycées ou algues dorées sont genéralement présentes dans les eaux douces.
Cette classe est représentée par 150 genres et environ 800 especes. Le mode de nutrition de
ces algues est tres varié, mais certaines d’ entre elles possedent un mode de nutrition
hétérotrophe comme Ochromonas danica qui comprend un pourcentage de 27,4 % en
acides gras et dont la source de carbone assimilée est le glucose (Lechevalier et a., 1977).

2.2.3 Les Rhodophycées (algues rouges)

Il existe prés de 4 000 espéces d’ algues rouges qui sont retrouvées dans les eaux saumatres
et salées et trés rarement dans les eaux douces. Comme les phaeophycées, cette classe ne
comprend aucune algue de métabolisme hétérotrophe et la plupart d entre elles sont
photoautotrophes ou photoorganotrophes (Lechevalier et a., 1977). Bien que certaines
especes contiennent des acides gras, leur utilisation pour produire du biodiesel en absence

de lumiere ne semble pas envisageabl e.
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2.2.4 Les Euglenophycées

Il existe plus de 800 especes d’ euglenophycées qui sont retrouvées genéralement dans les
eauUx saumatres et douces. Les principales réserves de ces algues sont constituées de
paramylon, une substance glucidique, et d'huiles. Les études réaisées a partir des
euglenophycées démontrent que celles-ci possedent une nutrition complexe et qu’'il est
difficile de définir des besoins nutritionnels communs pour plusieurs espéces. Une espéce
en particulier, Euglena gracilis, peut croitre en mode autotrophe et hétérotrophe
(Lechevalier et a., 1977). Lorsque cultivée en absence de lumiere, un substrat contenant
acétate, acides organiques, alcool ou sucres peut étre utilisé. Cette espece posséde

d ailleurs un intérét particulier quant ala production d’ acides gras.
2.2.5 Les chlorophycées (algues vertes)

Les chlorophycées sont retrouvées dans tous les types d’habitat et I’amidon et |"huile
constituent leurs principal es réserves énergétiques. Parmi ce groupe, plusieurs microalgues
possedent un métabolisme photoautotrophe, photohétérotrophe et chemohétérotrophe.
L’espece la plus étudiée possédant un métabolisme chemohétérotrophe est Chlorella
vulgaris. Cette espece est tres intéressante pour la production de biodiesel en raison de son
pourcentage intéressant en acides gras. Les principales sources de carbone assimilables le
sont sous forme de sucres et d acide acétique. D’ autres especes faisant partie de cette
classe ont un potentiel intéressant pour la production d algocarburants dont notamment

I’ espece Chlorella protothecoides.

2.2.6 Les bacillariophycées (diatomées)

Les diatomées représentent souvent le groupe dominant de microalgues parmi les
populations de phytoplancton et sont extrémement répandues dans tous les types d’ habitat.
En effet, plus de 100 000 especes sont connues et il en existerait plus de un million
(Wikipédia, 2009b). Celles-ci sont unicellulaires et mesurent de 2 um a1 mm (Wikipédia,
2009b). Les diatomées emmagasinent leurs réserves sous forme de chrysolaminaran, un
polysaccharide, ainsi que d huiles. Elles sont d'ailleurs reconnues pour leur contenu en
acides gras et pendant plusieurs années, les scientifiques croyaient que les lipides

représentaient le seul compose de réserve (Werner, 1977). Les composants majeurs de ces
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lipides sont les triglycérides. Les microalgues telles que Nitschia sp. € Navicula

pelliculosa sont intéressantes pour la production de biodiesel en mode hétérotrophe étant

donné I’importance du pourcentage en acides gras (tableau 2.2).

Parmi les espéces de diatomées, plusieurs possedent un métabolisme hétérotrophe

obligatoire ou encore facultatif (principalement les diatomées pennales), alors que

certaines autres possedent plutét un métabolisme photohétérotrophe (principalement les

diatomées centriques) (Werner, 1977). Les diatomées possédant un meétabolisme

hétérotrophe ou encore mixotrophe sont tres diversifiées quant au taux d assimilation des

hydrates de carbone ainsi gqu’'au type d hydrate de carbone utilisé (Werner, 1977). Les

substrats organiques favorisant leur croissance varient, alors que la présence de vitamines

semble étre essentielle pour la plupart des diatomées.

Parmi les principales classes ou phylums, certaines espéces de microalgues possedent un

potentiel intéressant pour la production de biodiesel en raison de leur importante

production d’ acides gras. Ces principal es espéeces sont présentées dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Principal es espéces de métabolisme hétérotrophe pour la production de

biodiesel
Phylum ou Classe Espéce Contenu en huiles (% Référence
poids sec)
Chlorophycées Chlorella vulgaris 56,6 Qiang et d., 2008; Li
et al., 2008
Chlorophycées Chlorella 44,3-48,7 Li et al., 2007
protothecoides
Bacilliarophycées Nitschia sp. 45-47 Khan et al., 2009;
Meng et d., 2009
Dinoflagellées Crypthecodinium 20-30 Khan et a., 20009;
Barclay et al., 1993
Chrysophycées Schyzochytrium 50-77 Khan et a., 2009;
Meng et d., 2009
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2.3 La nutrition des microalgues de métabolisme hétérotrophe et mixotrophe

Les microa gues de métabolisme hétérotrophe et mixotrophe doivent étre en présence d’ un
substrat organique pour assurer leur croissance. Il serait possible de croire que celles-ci
peuvent utiliser n’importe quelle source d'hydrates de carbone pour remplacer le
rayonnement solaire en tant que source d’ énergie pour leur métabolisme, alors que tel n’est
pas le cas. En effet, certains substrats sont en mesure de supporter la croissance de
certaines especes aors que ces mémes substrats sont inefficaces pour d autres espéces. De
plus, certains composés chimiquement similaires ne favorisent pas nécessairement la

croissance d’ une espece microalgale donnée (Lewin, 1962).

De facon générale, les hydrates de carbone pouvant étre assimilés par la plupart des
microalgues sont principaement des monosaccharides tel le glucose (Lewin, 1962).
Certaines especes sont aussi en mesure d’ assurer leur croissance a partir de disaccharides,
d acétate, de glycérol et de certains acides intermédiaires du cycle de Krebs (Wageningen
University, 2009). Dans la littérature consultée, certaines espéces utiliseraient aussi pour
leur croissance des polysaccharides comme |'amidon (Wen et Chen., 2003). Les
microalgues, pour pouvoir assimiler les hydrates de carbone, doivent posséder un systeme
de transport a haute affinité. Certains travaux réalisés a cet effet permettent de croire qu’il
existe différents systemes de transport :

¢ ladiffusion passive qui N’ exige aucune dépense énergétique;

e e transport actif via la présence d'un gradient de concentration a travers la

membrane;

e |etransport ains que lafixation par une enzyme transmembranaire (Lewin, 1962).
Le tableau 2.3 présente des principaux hydrates de carbone utilisés pour la croissance de

certaines microalgues de métabolisme hétérotrophe ou mixotrophe intéressantes pour la
production de biodiesdl.
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Tableau 2.3 : Sources de carbone assimilables pour certaines espéeces de microal gues

Especes

Source de carbone organique

Chlorella vulgaris
(Métabolisme mixotrophe)

Crypthecodinium sp.

Chlorella protothecoides
(Métabolisme mixotrophe)

Nitschia sp.
(Métabolisme mixotrophe)

Schizochytrium sp.

e Glucose, fructose, galactose, acide acétique, acétate, glycéral (Lewin, 1962; Wolfgang, 1994; Liang et 4.,
2009).

e Croissance favorisée par I’ utilisation de glucose (5-20 g/L), d'acide acétique (le plus efficace pour la biomasse
et la concentration en huiles) ou de galactose (De Swaaf, 2003).

o Glucose principaement et acétate (Xu et d., 2006).

e Par exemple, des essais en bioréacteurs de 11 000L a partir d’ une concentration de glucose de 200 g/L ont
permis d’ obtenir un rendement en biomasse de 14,2 g/L et un pourcentage en lipides de 44 % (Li et al., 2007).

¢ Hydrolysat de topinambour (30 g/L de sucre) pourcentages en huiles de 43-46 % (Cheng et al., 2008).

e Hydrolysat de jus de canne a sucre (concentrations de 30 g/L) Le ratio de conversion sucre/biomasse et
sucre/huiles était supérieur de 15,2 % et 8,8 % respectivement a celui contenu a partir du glucose. Le plus
important contenu en huiles obtenu était de 53 % (poids sec) (Cheng et al., 2009; Green car congress, 2009)

e Glucose principalement.

e N.laevis serait en mesure d' utiliser du glutamate.

e N.alba serait en mesure d' utiliser la cellulose comme source de carbone organique, mais a un faible taux de
croissance (Werner, 1977).

e Croissance plus importante a partir de glucose (5 g/L), mais aussi a partir d' acétate (1 g/L) (Vazhappilly et
Chen, 1998).




Les microalgues ont aussi besoin, pour leur croissance, d' une source d' azote qui peut étre
utiliste sous forme de nitrate, d’ammoniac, d'urée ou encore d extrait de levure
(Wolfgang, 1994). Cependant, des conditions de carence en azote sont connues pour
stimuler la synthése de lipides tout comme une carence en silice induit le méme
phénomene chez les diatomées (Cadoret et Bernard, 2008). Ces conditions de carence ne
doivent toutefois pas étre maintenues trop longtemps puisgu elles peuvent

éventuellement entrainer une consommation des lipides synthétisés.

Le phosphore représente aussi un nutriment majeur pour la croissance des microalgues
étant donné son implication dans plusieurs processus cellulaires comme les transferts
d énergie et la synthése d'acides nucléiques et de phospholipides. Ce phosphore est
principalement assimilé sous forme inorganique (H,PO, ou HPO,?) (Barsanti et
Gualtieri, 2006). Des limitations en phosphore seraient responsables d’ une augmentation
de la synthése de triacylglycérols chez certaines especes tout comme des limitations en
soufre permettraient une telle augmentation chez Chlorella sp. (Qiang Hu et al., 2008).
Le soufre ains que le potassium sont aussi des ééments vitaux pour les microalgues,
alors que d'autres comme le fer, le manganése et le molybdene ne doivent étre présents

gu’ en tres infime concentration.

2.4 La production de biodiesel a partir des microalgues de métabolisme
hétérotrophe

Le biodiesel est produit actuellement par certaines compagnies, e ce, en mode
hétérotrophe. Les techniques utilisées différent tant au niveau de I’aimentation en
substrat gqu’au niveau des techniques de récolte et d’ extraction. Les principaux joueurs

ainsi que les techniques | es plus couramment utilisées seront présentés.

2.4.1 Les principaux joueurs

Depuis 2007, plusieurs investissements ont été réalisés pour la production de
biocarburant a partir des microalgues. Ces contributions de plus de 1 milliard de dollars
ont permis une croissance importante des différentes technologies et stratégies de
production de biodiesel (Algae 2020, 2009). Il existe en effet plusieurs méthodes

permettant la production dagocarburants, soit en bassins extérieurs, en
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photobioréacteurs, en fermenteurs ou encore via I’ tilisation de systemes hybrides. Les
programmes de recherche et entreprises a travers le monde sont nombreux : des dizaines
d’entreprises sont nées aux EtatsUnis en 2007 (Lefebvre et a., 2007). Bien que la
plupart de celles-ci se concentrent principalement sur la production de biodiesel a partir
de microal gues de métabolisme autotrophe, quel ques-unes d’ entre elles utilisent plutot les
microagues de métabolisme hétérotrophe. Cependant, malgré toutes les sommes
investies dans la R-D, aucune de ces entreprises n’a été en mesure, a venir jusgu’ a date,
de produire du biodiesel al’ échelle commerciale.

Parmi les projets utilisant les microalgues de métabolisme autotrophe, les principaux
projets en bassins extérieurs sont Sapphire Energy et Petro Sun. Sapphire Energy utilise
notamment la manipulation génétique d’algues afin d’'inclure a celles-ci une résistante a
I"utilisation de pesticides. Ceux-ci assurent un rendement maximal par I’ utilisation de
pesticides permettant de contrdler I’ envahissement des bassins par des especes indigenes
non-désirées (Nathan, 2008). Ce projet est subventionné a raison de plusieurs millions

notamment par I’ organisme Wellcome Trust.

Les projets Solix et Green Fuel utilisent des technologies de production du biodiesel a
partir de microalgues cultivées en photobioréacteurs (Solix, 2009; Greenfuel, 2009). Le
projet Cellana, quant a lui, créé d'un partenariat entre les compagnies Shell et HR
Biopetroleum, se spécialise dans la technologie hybride (Nathan, 2008). Les principaux
projets utilisant des microalgues de métabolisme hétérotrophe sont les projets Solazyme

et Fermentalg.

o Solazyme
Solazyme est une compagnie de San Francisco qui a été fondée en 2003. Elle se
gpécialise dans la production de biodiesel a partir de microalgues de métabolisme
hétérotrophe, mais aussi dans la production de cosmétiques, de nutraceutiques et
d’aliments a partir des coproduits générés lors de la production de biodiesel (Solazyme,
2009). Les microalgues sont cultivées dans des fermenteurs traditionnels caractérisés par

I’ absence de lumiére en fournissant |’ énergie nécessaire a leur croissance sous forme
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d’ hydrates de carbone. Ces hydrates de carbone proviendrait de la biomasse agricole et
industrielle (résidus cellulosiques, amidon, glycérine, sucres) et le processus de
fermentation et d’extraction utilisé serait unique dans le domaine (Solazyme, 2008;
Semaska, 2008). Solazyme utilise principalement les techniques de manipulations
génétiques afin d’optimiser son procédé et ainsi assurer une production maximale de

triglycérides par les microal gues sél ectionneées.

Depuis 2008, Solazyme, Chevron, la deuxiéme plus importante compagnie pétroliere
américaine, et Imperium Renewables se sont associés afin de développer un procedé
industriel relatif a la production de biodiesal (Semaska, 2008). C'est d’ailleurs en juin
2008 que Solazyme s est vue accorder le prix de I’entreprise de technologies vertes la
plus prometteuse et qu’en septembre de la méme année, elle annoncait étre la premiere
compagnie a produire un kéroséne a partir de microalgues. Ce kéroséne, suite a une
analyse, a été décrété conforme aux normes les plus exigeantes de I’ American Society for
Testing and Materials (ASTM).

En septembre 2009, Solazyme a été sélectionnée par I'US Department of Defense
(DOD) afin de produire un algogarburant Soladiesel ® 76 pour la marine. Ce soladiesel
aurait d§ja été produit et remis au ministére de la défense et aurait d ailleurs obtenu la
certification Navy F-76. Solazyme devra donc livrer 74 000 litres pour 2010 afin de
débuter les tests de compatibilité (Rousseau, 2009; Baudu, 2009).

C'est aussi en 2009 que la compagnie a pu compter sur |’ appui financier supplémentaire
de nouveaux investisseurs tels Braemar Energy Ventures, Harris & Harris Group,
Lightspeed Venture Partners, Roda Group et Vantage Point Venture Partners pour un
total d’ environ 57 millions de dollars (Voith, 2009). Solazyme prévoit utiliser ces

investi ssements dans la phase de commercialisation de son procédeé.
. Fermentalg

Fermentalg, une entreprise Libournaise créée en 2008, se spécialise aussi dans la

production de biodiesel a partir de microalgues cultivées en absence de lumiere dans des
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fermenteurs. Un substrat carboné de type sucre est fourni aux microalgues pour leur
croissance. En effet, Fermentalg s approvisionne notamment aupres des sucriers, ce qui
permet de recycler les déchets et |es sous-produits de cette industrie (Lutzky, 2009). Cette
entreprise utiliserait aussi les techniques dans le domaine de la sélection et deI’ingénierie

génétique de souches de microalgues particulierement performantes.

Parmi ses principaux investisseurs, Fermentalg peut compter sur I’appui du fonds de
capital-risque Emertec, mais aussi, pour plus de 2 millions d’ euro, par I’ appui de CEA
Valorisation, Picoty et le fonds régional Aquitaine Création Innovation (Lutzky, 2009).
Fermentalg se prépare d’ ailleurs a son passage a la production industrielle en menant des
projets pilotes au sein de son laboratoire. En 2009, elle prévoit cultiver les microalgues en
fermenteurs de 250 litres pour ensuite utiliser un réservoir de cing metres cubes en 2010.
Afin de permettre le financement de ses activités, I'entreprise vise deux marchés
complémentaires a la production de biodiesel, soit la production de biomasse pour
I’agquaculture et la production de substituts aux huiles de poisson (cosmétologie et

compléments alimentaires).

Selon plusieurs visites et entrevues, l'introduction de petits projets a |’échelle
commerciale devrait débuter en 2011 avec une prédiction de production d’environ 1
million de gallons, et ce, principalement grace aux start-up Solazyme et Sapphire (Algae
2020, 2009). De 2012 a 2015, plusieurs joueurs devraient entrer dans la course pour la
production d’algocarburants a I’ échelle commerciale pour ensuite permettre, vers 2015,

une maturation des produits issus des algocarburants (Algae 2020, 2009).

2.4.2 Modes de production

Les microalgues de métabolisme hétérotrophe sont cultivées dans des bioréacteurs
appelés aussi fermenteurs (figure 2.1). Les fermenteurs principalement utilisés pour la
production industrielle de microalgues ont un volume de 80 & 200 m®. Ce mode de
production posséde plusieurs avantages comparativement a ceux utilisés pour les
microalgues de méabolisme autotrophe (bassins extérieurs, PBR ou hybrides). En effet,
la production en bioréacteurs est bien maitrisee et connue tant au niveau du mode

opérationnel qu’au niveau de ses caractéristiques. Elle permet aussi d’ obtenir un meilleur
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rendement en biomasse algale (20 a 100 g/L) comparativement aux systémes en bassins
ouverts (0,5 a 1,0 g/L) (Pienkos et Darzins, 2009; Borowitzka, 1998). Un meilleur
rendement en biomasse permet une diminution des colts de récolte (Borowitzka, 1998).
Cette croissance maximale des microalgues est facilement maintenable étant donné la
possibilité de contrler les conditions de croissance efficacement comme le pH, la
concentration en oxygene, la température et I’ agitation (Wageningen university, 2009).
Les problématiques de contamination par d autres especes rencontrées par la culture en
bassins extérieurs peuvent aussi étre éiminées gréce ala stérilisation du bioréacteur et en

prenant |es mesures nécessaires pour que la solution utilisée soit stérile (Chen, 1996).

Figure 2.1 : Fermenteur expérimental de 3 m> (Wageningen University, 2009).

Il existe plusieurs procédés d’ alimentation en substrat des bioréacteurs. Le premier est un
mode d’ aimentation appel & non-continu ou fonctionnant en "batch" ou en cuvée. Pour ce
mode, le substrat, riche en hydrates de carbone et autres, est introduit une seule fois au
début de la réaction. Une fois le substrat consommeé par les microalgues, celles-ci seront
récoltées. Lors de la culture non-continue, des concentrations initiales importantes de
substrat sont requises, aors que les microalgues ne peuvent tolérer que des

concentrations relativement peu élevées (Chen et Johns, 1994).
Le second type d’ alimentation en substrat est dit en continu, ce qui signifie que le substrat

est introduit continuellement permettant ainsi que la concentration demeure constante.
Pour permettre un volume constant a I’intérieur du bioréacteur, un volume équivaent a
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celui gjouté doit étre récolté. Cette opération peut se dérouler jusgu’'a ce qu'il y ait des
problémes de contamination par certaines bactéries, de dénaturation des microalgues ou

encore une contamination par la production de toxines. Le bioréacteur devra alors étre

-----

Le dernier type d aimentation en substrat est appelé semi-continu ou "fed-batch". Cette
facon de procéder consiste a introduire de facon continue le substrat nécessaire a la
croissance via une pompe d alimentation. Cependant, une fois la capacité maximale du
bioréacteur atteinte, il est nécessaire de récolter les microalgues. Le type d’aimentation
en semi-continu est celui le plus utilisé puisqu’il permet d atteindre des densités en
biomasse algale plus importantes. 1| minimise auss les effets d'inhibition possibles dus
aux concentrations initidles élevées en hydrates de cabone apportées par une
alimentation en continu et son opération est relativement simple (Chen, 1996). Le tableau
2.4 présente quelques caractéristiques des systémes utilisés fréguemment pour la culture

des microa gues.

Tableau 2.4 : Caractéristiques des systemes employés pour cultiver les microalgues.
Adapté de Chen et Johns (1994).

Codt Opération Densité  Inhibition du substrat
Non-continu Bas Simple Basse Significatif
Continu Modéré Modéré Modéré Modéré
Semi-continu Modéré  SimpleaModéré  Modéré Modéré

2.4.3 La récolte des algues

La récolte des microalgues représente un facteur économique important pour la
production de biodiesel puisqu’il sagit d’une étape limitante dans la production de
biocarburants. Certaines estimations permettent de conclure que la récolte représente de
20 a 30 % du codt total de production du biodiesel (Pienkos et Darzins, 2009). Ces colts
importants sont dus, entre autres, au trés petit diamétre des algues (de 2 a 20 um de

diamétre) ainsi qu’a la faible concentration en biomasse atteinte dans les technologies de
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production (Li et al., 2008). Présentement, les techniques de récolte utilisées sont
éprouvées depuis plusieurs années. Etant donné leur colt élevé, elles peuvent davantage
servir a I’obtention de produits ayant une valeur de revente plus importante tels les
nutraceutiques. Les défis les plus importants sont donc de permettre d’atteindre une
concentration importante de microalgues, et ce, en utilisant de nouvelles techniques

efficaces et peu colteuses.

La biomasse algae peut étre concentrée en utilisant diverses méthodes comme la
centrifugation, la filtration, la floculation et la flottation. La filtration nécessite
I"utilisation d’'une membrane de cellulose modifiée ains que d'une pompe. Les
microalgues de trés faible densité peuvent ainsi étre retenues par la membrane.
Cependant, cette technique est limitée par le volume traité puisque la succion exercée par
la pompe entraine fréquemment I’ obstruction de la membrane (Oilgae, 2009). Certaines
techniques peuvent par contre étre utilisées afin d éviter cette problématique, soit
I’utilisation d’ une pompe exercant une pression au-dessus du filtre. Cette fagon de faire
permet de traiter des volumes plus importants tout comme |’ utilisation de couteaux
rotatifs pour prévenir I’agglomération ou encore par I’ utilisation d’un "microstrainer"
rotatif (Figure 2.2). La biomasse algale pénétre par le centre et est récoltée grace a un
procédé similaire ala centrifugation. Par contre, la technique de filtration est applicable

principal ement pour les microagues formant des colonies (Lee et al., 2008).

Figure 2.2 : « Microstrainer » rotatif utilisé pour larécolte des microalgues (Oilgae,
2009).

La centrifugation permet de concentrer les microalgues d une solution initiale ayant une
concentration en biomasse de 10 & 20 g/L en une péte de 100 a 200 g/L (Schenk et al.,
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2008). Cette méthode nécessite I'utilisation d'une centrifugeuse qui fonctionne par
rotation autour d’un axe principal, ce qui permet d’ exercer une force perpendiculaire a cet
axe et de récolter les algues ayant une densité plus importante que le substrat de
croissance (Oilgae, 2009). Cette technique est toutefois considérée comme étant trop

dispendieuse et énergivore pour la production d’ algocarburants (Schenk et a., 2008).

La floculation et I’ autofloculation sont aussi des méthodes communément utilisées pour
concentrer les microalgues. La floculation est réalisée grace al’ gjout de floculants tels le
chlorure d’auminium et de fer. Ces floculants permettent |’ agglomération de la biomasse
algale qui, éant donné sa densité plus élevée, précipitera et pourra étre facilement
récoltée. L’usage de floculants pose toutefois certains problemes étant donné leur colt
élevé et en raison de I'impossibilité d’ utiliser 1a biomasse récoltée a partir de composés
chimiques pour générer des coproduits (Shenk et al., 2008; Lee et a., 2008). Un autre
floculant organique pouvant étre utilisé et permettant la génération de coproduits a partir
de la biomasse résiduelle est la chitine. Son utilisation est beaucoup plus efficace, mais
est aussi plus dispendieuse gque celle des floculants chimiques. L’ autofloculation consiste
en I'induction d'un stress tels un pH extréme, une augmentation ou diminution de la
température optimale ainsi qu’ une modification de la concentration en nutriments qui
entraineront une floculation de fagon naturelle des microagues (Shenk et a., 2008). Cette
technique est peu colteuse et potentiellement intéressante, mais le temps nécessaire a
I"autofloculation des microalgues est trés variable et peut étre tres long chez certaines
especes (Lee et d., 2008). Elle devra d'ailleurs étre développée pour chague espéce,
souche et méme selon le procédé de culture utilise pour en améliorer I’ efficacité
(Benemann, 2009).

La floculation microbienne représente également une technique pouvant étre utilisée.
Lorsque soumis a un stress, certains microorganismes produisent des substances
polymeériques extracellulaires qui peuvent étre utilisées pour appliquer dans un procédé
de floculation des microalgues. Cette technique n’entraine pas de changements dans la
composition cellulaire des microagues ni de contamination chimique. De plus, la
glycérine peut étre utilisée comme substrat organique pour la croissance bactérienne et il
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S agit d’'un résidu généré lors de la production de biodiesel. Cependant, d’ autres avancées

seraient nécessaires afin d’ optimiser ce processus (Lee et al., 2008).

La flottation nécessite I’ gjout d agents floculants. Cette technique consiste en la création
de bulles d'air qui viendront s attacher aux microalgues et qui permettront ainsi a celles-
ci deflotter ala surface gréce au principe de gravité. Elles pourront ensuite étre récoltées.
Il existe plusieurs procédés de flottation tout dépendant de la technique qui est utilisée
pour produire les bulles d air. Cette technique est toutefois encore trop dispendieuse pour
un usage commercia (National Renewable Energy Laboratory (NREL), 1984).

Avant de procéder a I'extraction des huiles, il est parfois nécessaire de recourir au
sechage de la biomasse qui est, encore une fois, une étape tres énergivore (Cadoret et
Bernard, 2008). C'est pour cette raison qu'il est préférable d' utiliser des techniques
d’extraction a partir de biomasse humide. La sélection de la technique a utiliser pour la
récolte des microalgues devra dépendre de certains facteurs tels que la valeur du produit a
récupérer, la concentration en biomasse ains que le diamétre des microalgues (Li et al.,
2008).

2.4.4 L’extraction des huiles

Il existe plusieurs méthodes permettant I’ extraction des huiles microalgales. Cependant,
ces techniques sont encore une fois tres dispendieuses et représentent 50 % du co(t total
de production et 90 % de la consommation totale énergétique lorsque |’ extraction
nécessite une étape préliminaire de séchage (Lardon et al., 2009). En effet, il est estimé
gue le plus faible colt pour I’ huile extraite de biomasse se situe a environ 2,80 $/Litre,
alors que I'huile de palme se vendait & 052 $/Litre en 2006 (Chisti, 2007). Les
principales techniques utilisées sont peu nombreuses pour le moment et requiérent

I’ utilisation, soit de méthodes physiques ou encore chimiques.

Le pressage mécanique est une technique physique utilisée suite au séchage de la
biomasse algale. Elle permet de récupérer de 70 & 75 % de I’ huile contenue dans les
algues et est fréguemment utilisée en combinaison avec I’ extraction par I’ utilisation de
solvants. Certains solvants comme le benzéne peuvent étre utilisés, alors que |’ hexane est
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celui le plus fréquemment utilisé en raison, notamment, de son faible colt. C'est donc
suite au pressage qu’ une solution de cyclohexane peut étre ajoutée pour extraire les huiles
résiduelles. La séparation du solvant et des huiles est réalisée par ditillation. La
combinaison de ces deux techniques permet d’ atteindre une efficacité de récupération de
95 %. L’extraction des huiles en utilisant |’ hexane peut aussi étre réalisée seule comme

unique technique d’ extraction.

L’ utilisation du CO, comme solvant permet aussi la récupération des huiles et il s agit
d’une méthode particuliérement efficace qui permet de récolter approximativement 100
% de I’ huile. Afin de permettre au CO, d’ agir comme un solvant, celui-ci est liquéfié par
I’ application d’une pression importante et chauffé afin que celui-ci puisse posséder les
caractéristiques d’un gaz et d’'un liquide simultanément. Cette technique d’ extraction au
CO, supercritique nécessite toutefois des appareils particuliers afin que la pression puisse
étre maintenue.

L’ extraction enzymatique est réalisée par I'utilisation d’enzymes qui permettront de
dégrader les parois cellulaires des algues. Cette réaction est toutefois plus dispendieuse
gue celle a partir de |’ hexane.

Le choc osmotique consiste a provoquer une réduction de la pression osmotique, ce qui
permettra une rupture des parois cellulaires des microa gues (Oilgae, 2009). Pour cefaire,
un réacteur a ultrasons est nécessaire. L’action des ultrasons dans les milieux liquides
entraine la création de bulles suite al’ exposition al’onde de pression osmotique. Il s agit
du phénoméne de cavitation. Lorsque ces bulles entrent en collision avec une surface
solide, il y a implosion et décapage de la surface solide (Figure 2.3). Cette technique

permet donc de briser les parois des microalgues pour permettre d’ en libérer e contenu.
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Figure 2.3 : Phénomene d’'implosion créé par le principe de cavitation (Sinaptec, 2009).

Plusieurs travaux de recherche et développement sont réalisés quant a la production de
biodiesel a partir des microalgues. Cependant, le parent pauvre de ces efforts de
recherche semble étre celui portant sur les techniques d’ extraction des huiles, aors qu'il

S agit d’ une étape crucial e affectant la rentabilité du procédé (NREL, 1998).
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3 SOURCES POTENTIELLES DE MATIERES ORGANIQUES

La biomasse lignocellulosique est reconnue depuis longtemps comme étant une source
potentielle trés intéressante pour I’ obtention de sucres pouvant étre fermentés en éthanol.
Cependant, les sucres obtenus de la biomasse peuvent auss étre utilisés par les
microalgues de métabolisme hétérotrophe pour assurer leur croissance et permettre la
production de biodiesel. Les sucres issus de la biomasse peuvent provenir de différentes
sources et |es techniques utilisées pour les obtenir sont nombreuses.

3.1 Composition des résidus lignocellulosiques

La biomasse lignocellulosique est composée de lignine, d hémicellulose ainsi que de
cellulose. La cellulose est le composant majeur des parois cellulaires de la plupart des
plantes et est constituée de longues chaines de glucose (Gnansounou, s.d.). Ces chaines
de glucose sont arrangées en faisceaux cristallins qui sont reliées entre elles par
I”hémicellulose, composée de xylose, glucose, galactose, mannose et arabinose (Krylova.,
2008).

La biomasse lignocellulosique comprend généralement de 20 a 50 % de cellulose, de 20 a
35 % d hémicellulose et de 10 & 35 % de lignine (Kumar et al., 2009). Cependant, les
proportions de chacun des constituants peuvent varier en fonction de la biomasse utilisée
(Tableau 3.1).

Tableau 3.1 : Proportions des constituants pour plusieurs types de biomasse
(Gnansounou, s.d.)

Biomasse Cellulose = Hémicellulose  Lignine

Herbe 30-50 % 15-40 % 520%
Bagasse 40-55 % 25-40 % 525%
Boisdur 40-50 % 20-30 % 15-30 %
Boistendre 40-55 % 10-15 % 25-30 %
Résidus agricoles 30-40 % 10-40 % 10-30 %
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Les proportions de chacun des constituants représentent un facteur d’influence quant ala
transformation. En effet, un contenu important en lignine et hémicellulose rend la
biomasse plus difficile a convertir en sucres, alors gu’ un contenu important en cellulose

permet I’ obtention de plus grandes quantités de sucres.

3.1.1 Conversion des matiéres lignocellulosiques en sucres

La conversion des matieres lignocellulosiques en sucres comporte deux étapes
principales, soit le prétraitement permettant de libérer la cellulose et I’hémicellulose et
ensuite |I” hydrolyse qui permet |a dépolymérisation de la cellulose et de I"hémicellulose
pour produire des molécules de sucres a cing ou six carbones (Kumar et a., 2009). Ces
deux étapes nécessaires a |’obtention de sucres qui pourront étre utilises par les
microalgues pour la production de biodiesel seront donc explicitées plus en détail.

. Prétraitement

Avant |'éape de prétraitement, il est parfois nécessaire de conditionner la biomasse
utilisée. Ce conditionnement est généralement réalisé par broyage ou découpage des
matériaux pour faciliter le transport, mais aussi la réalisation du prétraitement.

L’ éape du prétraitement nécessaire pour rendre la cellulose accessible a |’ hydrolyse peut
étre réalisée de plusieurs facons. Tout d’'abord, |e prétraitement peut permettre d’ abaisser
la teneur en lignine et en hémicelulose de la biomasse a traiter, de diminuer la
cristallinité de la cellulose, d augmenter la porosité du substrat ou encore la surface
spécifigue de celui-ci (Krylova et d., 2008). L’ étape du prétraitement ne doit toutefois
pas entrainer la perte ou la dégradation des sucres et doit permettre, si possible,
d’ éiminer |'étape de conditionnement de la biomasse. La demande énergétique du
prétraitement doit ére minimale tout en permettant de limiter les colts (Mosier et d.,
2005). Il existe de nombreuses techniques de prétraitement utilisant des méthodes
physiques, physico-chimiques ainsi que chimiques qui sont énumérées dans le tableau

3.2. Laméthode utilisée dépend toutefois grandement du substrat utilise.
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Tableau 3.2 : Principaux procédés de prétraitement utilisés (Ballerinni, 2006)

Procédés physiques e Mécanique

e Thermolyse

Procédés physico-chimiques e Thermohydrolyse

e Explosion alavapeur

e Exploson a la vapeur en conditions
acides

e AFEX

e Explosion au CO;

Procédés chimiques e Prétraitement al’ acide dilué

e Prétraitement alcalin
e Alcali
e Procédé Organosolv

e Oxydation chimique

e Oxydation biologique

Parmi les procédés physiques, le prétraitement mécanique permet d augmenter la
superficie de la biomasse qui pourra ensuite étre davantage accessible a I’hydrolyse. Le
broyage devra étre réalisé jusqu’ a |’ obtention de fragments ayant un diametre inférieur a
2 mm. Cette étape est toutefois trés énergivore, et ce, tout dépendant de la biomasse
utilisée et de son degré de siccité. La consommation énergétique élevée de ce procédé
représente un facteur limitant pour son usage a grande échelle. Lathermolyse est aussi un
procédé physique qui consiste a exposer la biomasse a des températures inférieures a

300°C pour ains limiter la production de produits volatils et liquides (Ballerini, 2006).

La thermohydrolyse est un procédé de traitement de la biomasse dans |I'eau a une
température et une pression élevée. Le temps de réaction se situe entre 15 et 60 minutes
et permet une solubilisation de 80 a 100 % de |I"hémicellulose et de la lignine tout en
augmentant la porosité de la matiére lignocellulosique et la diminution de I'indice de

cristallinité de la cellulose (Mosier et al., 2005). Ce prétraitement suivi de I’ hydrolyse
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permet des rendements supérieurs a 90 %, mais présente certains défis quant ala pression
élevée difficile a appliquer dans des réacteurs de grandsvolumes.

L’explosion a la vapeur permet de chauffer pendant un certain temps la biomasse par
injection de vapeur & haute pression pour ensuite abaisser la pression brutalement. Ce
procédé n’entraine cependant pas une solubilisation maximale de I’hémicelluose et les
rendements suite a I’hydrolyse sont inférieurs & 50 % (Ballerini, 2006). Lors de ce
procédé, " hémicellulose serait hydrolysée par les acides libérés durant ce prétraitement.
Afin de permettre I’ atteinte d’un meilleur rendement en sucres, |I’explosion a la vapeur
peut étre réalisée en conditions acides a partir de H,SO, ou de SO.. Il sagit d'ailleurs
d'un traitement tres efficace pour les bois de résineux, et ce, principalement a partir de
SO,. L’exposition a la vapeur en conditions acides se caractérise par une demande
énergétigue peu élevée en raison, notamment, des températures moins élevées nécessaires

au processus, et d' une faible consommation en réactifs chimiques.

Le procédé AFEX ou explosion en présence d'ammoniac nécessite |'utilisation
d’ammoniac a haute température et sous pression. La pression est ensuite diminuée pour
permettre |’évaporation de I’ammoniac tout comme |’explosion du substrat. Cette
technique nécessite un temps de réaction plus long, soit environ 30 minutes et serait
davantage applicable pour les plantes herbacées. Ce procédé semble toutefois peu
applicable étant donné la nécessité de récupérer I’ammoniac et de le recycler pour assurer
laviabilité économique du procédé.

Pour ce qui est des procédés chimiques utilisés, le prétraitement a I’ acide dilué est un
procedeé réalisé principalement en utilisant de I’ acide sulfurique ou I’ acide chlorhydrique
a des concentrations variant de 0,5 a 3 % (Ballerini, 2006). Lors de ce traitement, I’ acide
est gjouté a la biomasse et ce mélange est ensuite amené a des températures de 160 a
220°C durant une période inférieure a une minute (Mosier et a., 2005). Il existe aussi
deux méthodes différentes pouvant étre appliquées qui dépendent de la teneur en matieres
seches du substrat. Des rendements supérieurs a 90 % ont été observés suite a
I"hydrolyse. Cette technique est 1égérement plus colteuse que celle de I’explosion a la
vapeur.



Le prétraitement en milieu alcalin par utilisation de concentrations de 8 a 12 % de NaOH
par rapport au contenu en matieres seches a des températures de 80 a 120°C permet une
solubilisation pratiquement compléte de la lignine ainsi qu’ un gonflement des fibres de
cellulose (Kumar et al., 2009). Cette technique serait beaucoup plus efficace sur les
résidus agricoles que sur les bois tendres et ligneux, mais il s'agirait d’une technique
relativement colteuse étant donné la nécessité de récupérer la soude et de procéder au
lavage du résidu solide.

Le prétraitement & partir d'un alcali est une autre technique utilisée pouvant étre menée a
température ambiante, mais nécessitant des temps de réaction beaucoup plus importants
pouvant aller de quelques heures a quelques jours tout dépendant de la biomasse traitée.
Des dcalis tels que la lime, le sodium, le potassium, le calcium et |I’hydroxyde
d’ammonium peuvent ére utilises (Mosier et a., 2005). Cette technique possede
I’avantage d'étre peu colteuse et le pourcentage de rendement en glucose suite a

I’ hydrolyse serait d’ environ 90 % (Eggeman et Elander, 2005).

Le procédé organosolv, malgré les résultats intéressants pouvant étre obtenus par
I’ utilisation de cette méthode, pose plusieurs problémes quant a son utilisation comme le
colt élevé du solvant utilisé (éthanol ou méthanol) et |a nécessité de le récupérer a 100
%. Il en est de méme du procédé d’ oxydation qui nécessite I’ utilisation d’importantes
guantités d’ ozone rendant le procédé trés colteux bien que celui-ci permette d’ obtenir
une délignification trés efficace. Une problématique semblable est observée quant a
I’ utilisation d’enzymes (peroxydases ou champignons lignolytiques) éant donné le prix

trop élevé des enzymes et la vitesse de réaction.

Les prétraitements tels que |I'explosion a la vapeur, celui a I’acide dilué ains que la
thermohydrolyse semblent étre les trois techniques les plus couramment utilisées en
raison de leur efficacité et/ou de leurs colts moins élevés. Le tableau 3.3 permet un

résumé des principaux effets de certains prétraitements pouvant étre utilisés.
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Tableau 3.3 : Effets de différents prétraitements sur la structure lignocellulosique de la
biomasse. Adapté de Himmel (2008).

Augmenta- Décristalli- Libération Libération Altération Rendement

tiondela sation de de dela dela suite a
surface lacelulose I"hémicell lignine lignine I"hydrolyse
accessible ulose
Explosion XX XX X <50 %
alavapeur
Thermo- XX ND XX X > 90 %
hydrolyse
Acide XX XX XX > 90 %
dilué
AFEX XX XX X XX XX ND

Note: XX, effet important; X, effet modéré; ND, non déterminé

o Hydrolyse

Malgré I'étape préliminaire de prétraitement généralement appliquée a la biomasse
lignocellulosique, I'hydrolyse, qui peut étre de nature chimique ou enzymatique,
constitue une opération difficile. En effet, la cristallinité de la cellulose et son association
avec la lignine et les hémiceluloses sont des facteurs influencant le rendement des

procédés appliqués.

L’ hydrolyse chimique de la cellulose peut étre réalisée par emploi d’ acide concentré ou
encore dilué (Krylova et a., 2008). De plus, é&ant donné le prix moins élevé pour I’ acide

sulfurique, il s'agit del’ acide le plus couramment utilisé.

L’ hydrolyse de la cellulose réalisée a partir d acide dilué a des températures élevées de
120 & 220 °C ainsi gqu'a des pressions élevées de 15 psi & 75 psi permet d’ obtenir un
rendement de 90 % en sucres (Kumar et al., 2009). Le temps de réaction est variable,

mais dure généralement de 30 minutes a 2 heures (Kumar et al., 2009).

Cette hydrolyse peut auss étre réalisée par I’ utilisation d’ acide sulfurique concentré a 70
%, ce qui permet d’ obtenir un meilleur rendement en sucres, principal ement en glucose et
xylose. De plus, les températures de réaction de 40 a 50°C et la pression sont moins

élevées lorsgue le procédé a I’ acide concentré est utilisé. Des rendements d’ environ 99 %
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peuvent étre obtenus par |’ utilisation de cette méthode (Kumar et al., 2009; Krylovaet al.,
2008).

L’hydrolyse enzymatique catalysée par la cellulase est aussi couramment utilisée et
semble étre la voie a préconiser du point de vue économigue et scientifique. Celle-ci
nécessite toutefois I’ application d’un prétraitement pour permettre de briser la structure
cristalline de la lignocellulose, ce qui permettra d’ exposer la cellulose et |I” hémicellulose
a I'action exercée par I’enzyme. Sans I'utilisation d'un prétraitement, un rendement
inférieur a 20 % peut étre obtenu alors gu’ avec un prétraitement, des rendements de 90 %
peuvent étre obtenus (Kumar et al., 2009). Il existe trois classes majeures de cellulase,
soit les endoglucanases, les exoglucanases et les (3glucosidases. Celles-ci, afin de
permettre d’ assurer leur efficacité, doivent étre maintenues en conditions optimales, soit
des températures de 45 a 50°C et a un pH aux alentours de 4,8. Le tableau 3.4 présente les
rendements en sucres obtenus en fonction des procédés de prétraitement et d hydrolyse

utilisés pour certaines des matiéres lignocel lul osiques.

3.2 Utilisation de résidus agricoles et forestiers

La biomasse pouvant étre utilisée afin d obtenir des sucres pour I'aimentation des
microalgues peut provenir de résidus forestiers tels les copeaux de bois et les brans de
scie tout comme de résidus agricoles comme les pailles de blé et de mais, la bagasse de
canne a sucre et les résidus d émondage des épis de mais. Elle peut aussi étre produite a
partir de plantes énergétiques comme le panic érige (Panicum virgatum) en raison de leur

rendement important en biomasse et de leur croissance rapide.

Afin de déterminer le type de biomasse a utiliser, plusieurs facteurs doivent étre pris en
considération dont les principaux sont la disponibilité ansi que le colt de celle-ci.
L’ utilisation de la biomasse doit permettre un approvisionnement constant tout en étant
disponible au prix le plus faible. Des facteurs tels que le colt de production, de récolte,

de transport et d’ entreposage doivent étre pris en considération pour permettre d’ assurer
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Tableau 3.4 : Rendements en sucres obtenus pour certains types de biomasse lignocellulosique.

Matériau lignocellulosique

Rendements

Panicum virgatum

Blé

Bagasse

Résidus ligneux

e Le prétraitement al’ acide dilué a des températures de 180°C pendant 30 secondes suivi de I” hydrolyse a partir de

cellulase ont permis des rendements de 91,4 % de la cellulose en glucose et cellobiose (Mousdale, 2008).

e Le prétraitement a I’acide dilué (0,5 %) a une température de 140°C pendant une heure suivi de I’ hydrolyse a
partir de cellulase (celluclast) et R-glucosidase (Novozyme 188) ont permis des rendements de 313 mg de
glucose/g de MS (Saha et al., 2005).

e Le prétraitement du blé a partir d’un acide dilué serait le plus efficace avec un rendement en sucres de 179,2
mg/g de biomasse (Chen et Yu, s.d.)

o | e prétraitement réalisé a partir de NaOH (0,1 N) pendant 1 heure a 120°C pour ensuite réaliser |’ hydrolyse a
partir de cellulase de Tricodermareesei et BLG de Aspergillus niger ont permis des rendements de 0,89 g
de sucre/g de biomasse (Sukumaran et al., 2009).

o |e prétraitement réalisé a partir de HCI (0,1 N) dans les mémes conditions a permis des rendements de 0,88 g de
sucre/g de biomasse (Sukumaran et a., 2009).

e Le prétraitement AFEX a une température de 180°C et a une pression de 700 psi pour une durée de 30 minutes,
suivi d une hydrolyse a partir de cellulase et de 3-glucosidase ont permis des rendements en glucose de 0,32 a
0,45 g de sucres/g de biomasse (Balan et al., 2009).
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viabilité du procédé. De plus, le colt de la biomasse pour la production d’hydrates de
carbone est sujet a une forme de compétition provenant des autres filiéres en raison de
leur usage multiple pour I’ aimentation animale, I’ amendement des sols ou encore comme
matériau pour lalitiére animale.

3.2.1 Résidus forestiers

Les résidus forestiers incluent tous les résidus d exploitation du bois générés par les
opérations de coupe tout comme ceux provenant des usines de pétes et papiers et des
scieries. Les résidus de coupe sont, pour la plupart, laissés en forét, et ce, principa ement
en raison de |’ absence de modes de collecte (Kumarappan et al., 2009). Les résidus les
plus accessibles proviennent donc des différentes usines utilisant le bois comme matiere
premiere et sont principalement constitués d’ écorces, de sciures et de copeaux (Bradley,
2006).

Etant donné que le Canada et les Etas-Unis sont d’importants joueurs quant a
I’ exploitation forestiere, ces résidus sont produits en quantités importantes. Au Canada,
les résidus forestiers représenteraient 16 % de la production totale en bois rond, alors que
ceux-ci représenteraient de 4 & 28 % aux Etats-Unis (Kumarappan et a., 2009). En 2003,
la production de bois rond était chiffrée, en milliers de metres cubes, & 191 714 pour le
Canada et 405 159 pour les EtatsUnis (M&ki-Simola et Panagopoul os, 2005).

Une des principal es problématiques de |’ utilisation des résidus forestiers pour |’ obtention
d  hydrates de carbone provient du fait que les résidus laissés au sol suite ala coupe sont
difficiles aramasser, ce qui entraine une augmentation des prix payés pour leur utilisation
en tant que source d’ hydrates de carbone.

La plupart des résidus pouvant étre utilisés proviennent donc des usines de transformation
du bois en raison du prix moins éevé pour les obtenir et de leur disponibilité plus
importante. Les quantités disponibles en résidus forestiers en fonction du prix sont

présentées dans le tableau 3.5.
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Tableau 3.5 : Quantité de résidus disponibles en fonction du prix aux Etats-Unis et au
Canada. Adapté de Kumarappan (2009).

Quantité derésidus forestiers
Prix ($US/tonne) disponibles (millions de tonne M S)
Canada Etats-Unis
30 12 12
40 12 80
50 30 114
60 43 130
70 43 133
80 43 135
90 43 135
100 43 135

L’utilisation des résidus forestiers pour I'obtention d hydrates de carbones présente
cependant certains inconvénients étant donné leur contenu important en lignine. Ce
facteur diminue I’ efficacité du prétraitement et par conségquent I’ efficacité de I’ hydrolyse
enzymatique. Cette problématique se traduit par une augmentation de I'utilisation
d enzyme et donc d une augmentation importante des colts. Cependant, éant donné
I’importante disponibilité des résidus forestiers, son utilisation pour I’obtention des

sucres demeure une avenue intéressante (Mousdal e, 2008).

Parmi les technologies les plus couramment utilisées pour réaliser le prétraitement des
résidus ligneux, celle en deux étapes semble trés intéressante. Tout d abord, I’ explosion a
la vapeur est réalisée a basse température pour permettre | hydrolyse de I" hémicellul ose.
Ensuite, la deuxieme étape est opérée a des températures plus importantes et pendant une
plus longue durée pour libérer le glucose formant la cellulose. De I’ acide sulfurique ou
encore du SO, sont utilises comme catalyseur de la réaction lors des deux étapes. Des
rendements en sucres de 100 g de glucose’kg de MS ont été obtenus gréce a ce procédé
(Mousdale, 2008).
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3.2.2 Résidus agricoles
. Fourrage de mais et paille de blé

Les résidus agricoles tels que le fourrage de mai's et |a paille de blé peuvent étre utilisés
pour I’ obtention de sucres. Ces résidus consistent en la partie résiduelle se retrouvant au
champ suite au battage des céréades, soit principalement la paille. Cette paille est
composeée de la tige, des feuilles ainsi que du systeme racinaire de la plante en question
(Kerstetter et Lyons, 2001). Etant donné que le mais et le blé sont des cultures trés bien
établies tant au Québec, qu’en Europe et aux Etats-Unis, les résidus issus de celles-ci
représentent un potentiel intéressant d’ utilisation a des fins de production d’ énergie. En
effet, au Canada, la culture du blé occupait en 2009 une superficie d environ 10 millions
d’ hectares, aors que celle du mais occupait une superficie de 1 million d’ hectares
(Statistiques Canada, 2009). Aux Etats-Unis, la production de blé en 2009 occupait une
superficie d’ environ 48 millions d hectares, aors que celle de mai's serait de 32 millions
d’ hectares (United States Department of Agriculture (USDA), 2009b). Les cultures telles
gue I'orge et le riz représentent auss un potentiel intéressant en raison de leur
importance.

Selon certaines estimations, les quantités disponibles de biomasse provenant de résidus
agricoles seraient de 250 millions de tonnes de MS aux Etats-Unis & un prix inférieur ou
égal & 100 $/tonne (Kumarappan, 2009). Pour le Canada, les quantités de biomasse
provenant des résidus agricoles seraient de 42 millions de tonnes de MS, et ce, a un prix
inférieur ou égal a 100 $/tonne (Kumarappan, 2009). Ces estimations prennent en
considération la quantité nécessaire de résidus devant étre incorporés au sol pour
permettre une diminution de I'érosion des sols, du ruissellement ains qu une
amélioration du bilan humique réduisant du fait méme les apports en fertilisant devant

étre gjoutés pour la culture suivante.
L’ utilisation des résidus agricoles comme source de biomasse possede aussi un avantage

dd au fait qu'il n’est pas nécessaire d’ adapter la machinerie pour permettre de récolter la
paille au sol puisque celleci est dé§a utilisée pour la récolte du fourrage servant a
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I’alimentation animale. Cependant, une forme de compétition est a prévoir puisgque les
résidus de culture sont également utilisés comme litiere pour les animaux tout comme

pour I’ aimentation animale.

La compagnie logen corporation, située en Ontario, utilise d’ ailleurs la paille de blé pour
obtenir des sucres qui seront ensuite fermentés en éthanol. Cette compagnie se spéecialise
notamment dans la production d’ enzymes permettant |” hydrolyse de la cellulose en sucre.
logen rédise le prétraitement de la paille de blé en utilisant le procédé modifié
d’explosion alavapeur pour ensuite réaliser |’ hydrolyse enzymatique de la paille de blé a

partir de cellulase (logen corporation, 2009).

Selon Kristenson et a. (2007), I’ efficacité des méthodes de prétraitement pour la paille de
blé serait, en ordre décroissant, I'explosion a la vapeur (215°C), I'H>O, (190°C), la
thermohydrolyse (190°C), I’ammoniac (195°C) et ensuite | acide (190°C). Pour ce qui est
des prétraitements pouvant étre utilisés pour la paille de mais, ceux-ci peuvent étre tres
variés (acide ou alcalin) et permettent d’ obtenir des rendements intéressants (Mousdale,
2008).

e  Bagasse de canne asucre

La bagasse est un résidu fibreux obtenu suite au broyage des tiges de canne a sucre lors
du procédé menant a la fabrication du sucre. L’ utilisation de la bagasse de canne a sucre
pour I’ obtention d’ hydrates de carbone est une avenue possible éant donné I’'importance
de la culture de la canne & sucre dans le monde, son contenu intéressant en cellulose
(environ 50 %) ainsi que son rendement important comparativement a d’ autres cultures
(80 tonnes/ha) (Pandley et al., 2000). La production mondiale de canne a sucre é&ait
chiffrée, en 2003, a environ 13 333 millions de tonnes dont les principaux pays
producteurs sont le Brésil, I’ Inde et la Chine (Wikipédia, 2009c).

Le procédé de fabrication du sucre permet de générer des quantités importantes en
bagasse de I'ordre d' environ 250 kg par tonne de canne a sucre (Dias et a., 2009).

Cependant, puisgue cette bagasse générée est principalement utilisée pour la production
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de vapeur, de chaleur ou encore d’éectricité servant a I’aimentation énergétique de
I’ unité de transformation du sucre, seuls les excédents peuvent étre utilisés a d' autres fins
(Dias et d., 2009). Ces excédents seraient de I’ ordre de 120 kg/tonne de canne a sucre.
Cependant, les résidus laissés au champ pourraient également servir pour I’ obtention de
sucres. Ceux-ci ne sont présentement pas récoltés et sont plutét laissés au champ pour le
contréle des plantes adventices, mais 50 % de ces résidus, soit environ 140 kg/tonne de
canne a sucre pourraient également servir pour la production d algocarburants (Dias et
al., 2009). Il n'existe cependant pas, présentement, de machinerie permettant de récolter

ces résidus au champ.

De plus, I' utilisation de la bagasse de canne a sucre pour la production d’ algocarburants
dans des pays plus nordiques tel le Québec est limitée par les frais de transport importants
pour son exportation éventuelle. La faible densité des résidus de culture entraine aussi

une augmentation importante des codts pour son transport.

Au Brésil, de I’éhanol est d§a produit a partir de la bagasse de canne a sucre. La
méthode de prétraitement utilisée par les Brésiliens est |’ extraction a partir d’un solvant
organique ou organosolv. Toutefois, plusieurs autres prétraitements sont proposes et
permettent aussi d’ obtenir des résultats intéressants en sucre, soit I’ explosion a la vapeur
et lathermohydrolyse a 230°C.

3.2.3 Cultures fourragéres
. Panic érigé

Le panic érigé est une graminée qui possede certains avantages quant a son utilisation en
Amérique du Nord tant au niveau économique, agricole que socia. Cette graminée se
caractérise par son importante productivité, sa pérennité ainsi que son utilisation efficace
de I’ eau et des nutriments. Comparativement au mai's qui exige des apports importants en
fertilisants azotés au sol, la culture du panic érigé ne nécessite que trés peu d’intrants
pour favoriser une croissance optimale. Sa production ne nécessite pas non plus de labour

du sol a intervalle fréquent et permet ainsi une diminution de I’érosion des sols tout
comme une diminution du ruissellement des eaux de pluie a la surface du sol (Mousdale,
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2008). Il s'agit d'ailleurs d’ une plante adaptée aux conditions climatiques du Québec, de
I"est du Canadaainsi que des Etats-Unis.

Puisque le panic peut étre récolté avec la méme machinerie que celle servant a la récolte
du fourrage, et ce, une fois par an, il n’est pas nécessaire d'investir dans la conception de
nouveaux équipements. De plus, la culture du panic permet des rendements importants en
biomasse de I’ ordre de 8 & 12 tonnes de M S/halan (Centre de Référence en Agriculture et
Agroalimentaire du Québec (CRAAQ), 2008). Cependart, la culture du panic érigé n’est
présentement implantée que chez tres peu d’ agriculteurs au Québec, ce qui implique un
changement dans les cultures au détriment de celles présentement établies ou encore une
valorisation de terres marginales (Kumarappan, 2009). Le potentiel d utilisation de
cultures énergétiques est donc grandement dépendant des prix qui pourront étre obtenus
par la vente de la biomasse générée par les cultures énergétiques comparativement aux
cultures traditionnelles.

Pour I’ obtention de sucres a partir du panic érigé, le prétraitement a I’ acide dilué a éé
exploré, notamment & des concentrations en acide de 1,2 % et une température de 180°C
pour une durée de 0,5 minute. Ces expérimentations ont permis d obtenir des rendements
en sucres de 91,4 % (Mousdale, 2008).

. Cultures ligneuses

Les cultures pérennes telles que le saule et le peuplier peuvent représenter un potentiel
intéressant pour I’ obtention d’ hydrates de carbone étant donné leurs proportions éevées
en cellulose et leur rendement élevé en biomasse de 7 a 23 tonnes de MS/ha/an (CRAAQ,
2008). La culture du saule présenterait un avantage comparativement a celle du peuplier
étant donné sa capacité a produire a répétition des rejets de souches suite au recépage.
Cependant, le saule doit étre cultivé dans des sols possédant certaines caractéristiques,
soit un pH de 55 a 7,5 ains qu'un drainage modéré a imparfait. Des codts plus
importants et un rendement moindre sont a prévoir si le saule est cultivé sur des sols
ayant un mauvaisdrainage ou un pH trop acide.



Contrairement au panic érigé, la récolte n’ est possible qu’a un cycle de trois a quatre ans
et celeci nécessite une adaptation de la machinerie. Des adaptations peuvent étre
réalisées a partir des récolteuses de canne a sucre, d’ ensileuses ou encore de presses a
balles rondes (CRAAQ, 2008). Comme la plantation du saule s effectue par bouturage,
des équipements spéciaux devront aussi étre congus. |l est toutefois possible de planter le

saulealamain.

Certaines études ont &é réalisées afin de déterminer le potentiel d’ utilisation des cultures
energeétiques pour obtenir, entre autres, des hydrates de carbone. Une étude réalisée par
Kumarappan et a. (2009) permet I'interrelation entre les quantités de biomasse
disponibles et le prix obtenu. Ces études démontrent que la biomasse provenant de
cultures énergétiques ne pourra étre obtenue aux Etats-Unis que si les prix sont supérieurs
ou égaux & 70 $ US par tonne de MS. A ce prix, des quantités de 35 millions de tonnes de
biomasse seraient disponibles. Pour ce qui est du Canada, I’obtention de biomasse
provenant de cultures tel le panic érigé ne sera possible que si les prix sont de 80 $ US
par tonne de MS ou plus pour un total de 26 millions de tonnes de MS. Le potentiel
maximal en fonction du prix pour le Canada est de 31 millions de tonnes, alors que celui-
ci est de 85 millions de tonnes aux Etats-Unis.

3.2.4 Nouvelles technologies

Etant donné que |'étape du prétraitement des matiéres lignocellulosiques est la plus
colteuse pour |’obtention de sucres et gque son importance est primordiale pour
I"hydrolyse enzymatique, plusieurs travaux de recherche visent a identifier les méthodes

les plus efficaces et les moins colteuses, et ce, pour chague type de biomasse utilisée.

D’ailleurs, afin de permettre des avancées dans ce domaine, le département de |’ énergie
des Etats-Unis (DOE) a défini les plus importants défis a relever. Tout d abord, la clé
pour permettre une meilleure efficacité des procédés réside en une meilleure
compréhension de la structure physique et chimique des parois cellulaires des plantes.

Une fois les connaissances acquises a ce sujet, il sera possible d’identifier de nouvelles
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plantes spécifiqguement pour la production de carburants et de définir les méthodes les

plus efficaces autant au niveau du prétraitement que del’ hydrolyse (DOE, 2006).

Le Consortium for Applied Fundamentals and Innovation (CAFI) travaille aussi a
I’ évaluation de méthodes de prétraitement. Chacun des participants évalue une méthode
de prétraitement, ce qui permet une comparaison de la performance des divers
prétraitements en fonction de la biomasse utilisée. Ces connaissances permettent de
définir les approches les plus efficaces et les meilleures conditions pour leur application
(concentration, température, pH, etc.) (NREL, 2007).

Les chercheurs de I'Université de Georgia auraient d ailleurs développé une nouvelle
technologie de prétraitement efficace pour plusieurs types de biomasse permettant
d obtenir dix fois plus de sucres que les technologies présentement applicables. Ce
procédé serait réalisé sans I’ utilisation d’acide et permettrait d’éviter le traitement ou
encore la disposition particuliere des composés chimiques présents dans la solution une

foisletraitement réalisé (University of Georgia, 2008).

Plusieurs efforts sont aussi fournis afin d’identifier de nouvelles enzymes ou encore des
mélanges specifiques d’ enzymes pour permettre une augmentation du rendement en
hydrates de carbone du procédé. C’est d'ailleurs le cas de Novozymes Biotech, Inc., dont
une des filiales de recherche est basée en Californie et travaille sur la production de
nouvelles enzymes pour I'hydrolyse de la cellulose contenue dans les matiéres
lignocellulosiques. L’ équipe de recherche travaille principalement sur la biomasse de
résidus de mai's ayant d’ abord subie un prétraitement a |’ acide dilué. L’ objectif principal
des recherches menées par cette compagnie se spécialisant dans la production d’ enzymes
est de permettre une diminution des colts des cellulases (Novozymes, 2003). Cette
réduction des codts permettra d’améliorer la rentabilité du procédé et la concurrence
éventuelle avec les prix par rapport aux carburants actuels.

Plusieurs autres défis restent cependant a relever pour les transformateurs de biomasse
principalement au niveau de I’ approvisionnement, de la collecte et du stockage de la
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biomasse (Novozymes, 2003). Dernierement, la compagnie canadienne Comet
Biorefining Inc., qui se spécialise dans les technologies de conversion de la biomasse et
en service conseil pour les industries, a annonceé I’ obtention prochaine de son brevet pour
une nouvelle technologie de conversion de la biomasse. La nouvelle technologie
annoncée serait applicable pour plusieurs types de biomasse tels le panic érigé, les
copeaux de boisainsi que les résidus de mai's et permettrait de réaliser e prétraitement de
la biomasse non plus nécessairement dans les installations de production de biocarburant,
mais bien a proximité du lieu de production de la biomasse. Suite au prétraitement réalisé
in situ, les sucres cellulosiques peuvent ensuite étre transportés sur de longues distances
et stockés en raison de leur plus grande stabilité et densité énergétique. Les sucres
cellulosiques pourraient étre produits pour aussi peu que sept cents par livre et cette
technologie permettrait de réaliser des économies d échelle via la construction d’'usines
beaucoup plus productives puisque celles-ci ne devront plus étre situées a proximité du
lieu de production de la biomasse (Lane, 2009).

La compagnie Purevision technology inc., a aussi développé une nouvelle technologie de
fractionnement de la biomasse a contre-courant dans une chambre sous pression pour
plusieurs résidus agricoles et forestiers. Ce procédé peut étre réalisé en une ou deux
étapes et permet le fractionnement de la biomasse en ses trois constituants principaux : la
cellulose, I'hémicellulose et la lignine. Cette compagnie mise aussi grandement sur la
production de coproduits a partir de la lignine récupérée pour permettre une meilleure
rentabilité du procédé impliqué dans la production de hiocarburants (Purevision, 2009).
La lignine peut donc servir a divers usages industriels et en tant que combustible pour la

production d’' é ectricité et de vapeur dans les bioraffineries.

Plusieurs autres groupes, compagnies, universités et gouvernementstravaillent toujours a
la mise au point de nouvelles technologies permettant de rentabiliser la production
d hydrates de carbone a partir de biomasse et de rendre les colts de production

concurrentiels aux carburants actuels.
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4 EVALUATION DES POSSIBILITES D’UTILISATION

Afin de juger de I'applicabilité d'une nouvelle technologie de production, plusieurs
aspects doivent étre pris en considération. Parmi ceux-ci, notons |’ évaluation des aspects
technol ogiques, économiques, environnementaux et sociaux. C'est donc en partie a partir
des informations présentées dans les sections précédentes que I'analyse de ces aspects
seraréalisée afin de déterminer si la production de biodiesel a partir des microalgues de
métabolisme hétérotrophe est une solution applicable et efficace pour les régions

nordiques tel le Québec.

4.1 Aspects technologiques

L es aspects technologiques sont primordiaux afin de valider si une technologie présente
un potentiel d'utilisation intéressant. L’'analyse des performances de production des
microalgues en terme de rendement en huile et de productivité en biomasse sera
présentée tout comme les rendements des différentes techniques d’extraction et de
récolte. Le potentiel d'utilisation de certaines sources de carbone sera également

présenté.
4.1.1 Analyse des performances des microalgues de métabolisme hétérotrophe

Les divers travaux de recherche réalisés sur la production de biodiesel a partir des
microal gues mentionnent les résultats obtenus quant a la quantité de biomasse algale et
aux pourcentages en lipides des microalgues utilisées. Les paramétres de culture tels que
les concentrations en hydrates de carbone, les volumes utilisés pour la croissance des
microalgues ains que la durée de fermentation sont également soulignés dans les
différents articles consultés. C’est donc grace a ces données qu'’il est possible de calculer

la productivité en termes de biomasse et de lipides des microalgues (Tableau 4.1).

Selon ces résultats, la productivité maximale obtenue est de 0,69 g en biomasse
seche/L -h, ce qui correspond a une productivité en lipides de 0,297 g/Lh, et ce, a partir
de la microalgue Chlorella pyrenoidosa. Ce rendement permet une production annuelle

d’ environ 2 605 g de lipides/L ou encore de 2 605 kg de Iipideﬁlm3, ce qui correspond a
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une production en biodiesel annuelle d’ environ 2 557 g/L ou de 2 557 kg/m® considérant
un taux de conversion de 98,15 % via la réaction subséquente de transestérification. La

production en biodiesel peut étre estimée en utilisant I’ équation suivante (Li et al., 2007).

Production de biodiesel = Concentration en biomasse x Contenu
en lipides x Taux de conversion de la

transestérification

Puisque le biodiesel a une densité de 0,87 a 0,89 kg/L (Environnement Canada, 2003),

cette production représente 2 873 L/m/an.

Cependant, les résultats de productivité en biomasse tendent a diminuer en fonction du
volume utilisé pour la fermentation (Li et al., 2007). Le contenu en lipides des
microalgues tend également a diminuer selon les volumes utilisés (Li et a., 2007). En
effet, des résultats beaucoup moins intéressants sont obtenus pour un volume de
fermentation de 11 000 L, soit une productivité en biomasse algale de 0,07 g/L-h qui
correspond & un rendement annuel en lipides de 270 g/L ou 270 kg/m’. Ces résultats
permettraient d expliquer, entre autres, pourquoi aucune entreprise ne produit

actuellement de biodiesel al’ échelle commercide.

Les résultats quant a la productivité en lipides des microalgues de métabolisme
hétérotrophe peuvent cependant étre avantageusement comparés a ceux obtenus par les
microalgues de métabolisme autotrophe. En effet, les résultats les plus intéressants de
productivité concernant les microalgues de métabolisme autotrophe sont de 0,204 g de
lipides/L/j, ce qui correspond a un résultat 3,5 fois inférieur au résultat le plus faible
obtenu pour les microalgues de métabolisme hétérotrophe présentées au tableau 4.1. Les
résultats obtenus par Wu et Shi (2007) sont quant a eux 35 fois supérieurs. Ces
productivités inférieures obtenues pour les microalgues de métabolisme autotrophe

peuvent étre expliquées par un pourcentage généralement inférieur en lipide ainsi que par
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Tableau 4.1 : Productivité et rendement en lipides obtenus par la culture de microalgues ayant un métabolisme hétérotrophe.

Rendement
. Productivité .. Productivité (g
Microalgues Sourcede  Durée , .Mode . (g Lllzldes (g en biomasse/g Référence
carbone (heure) d’alimentation biomasse/L-h) (%) lipide/L-h) de
substrat)
Chlorella Lietal
protothecoides Glucose 184 Semi-continu 0,08 46,1 0,04 ND 2007 N
(5L)
Chlorella Lietal
protothecoides Glucose 200 Semi-continu 0,07 443 0,03 ND 2007 "
(11000L)

Chlorella Hydrolysat Cheng et
protothecoides de 100  Non-continu 0,17 43 0,07 0,006 aI 2808
aL topinambour "

C;hizreﬂqd Hgﬁ{ﬁé{,’? 168 Non-continu 0,14 46 0,065 ooos  Chenoet

pro 0(5 eLc)oz es canne & ' ' ’ al., 2009
sucre

Chlorella a)ll(lozn(?ogt

pyrenoidosa Glucose ND Semi-continu 0,69 43 0,297 ND Wu’ ot Sh;

(19L) 2007 ,
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une déficience en énergie solaire caractéristique des différents systémes utilisés pour la culture
des microalgues (Cheng et a., 2009). De plus, les agues de métabolisme autotrophe ayant un
fort potentiel de croissance montrent généralement une faible production en huiles et vice-
versa (Cheng et a., 2009).

Les productivités des microal gues de métabolisme hétérotrophe sont aussi supérieures a celles
obtenues a partir des cultures servant a la production de biodiesel. La productivité obtenue a
partir du soya est de 48 galong/acre, alors que celle calculée précédemment pour les
microalgues de métabolisme hétérotrophe est de 2 873 L/m® (Pienkos et Darzins., 2009). Si
nous faisons I’ hypothése d’un fermenteur cubique de 1 m x 1 m x 1 m, cette productivité
pourrait également correspondre & 2 873 L/n? ou encore a 3 071 gallons/acre. Donc, les

productivités obtenues a partir des microalgues seraient environ 13 000 fois supérieures.

Afin de permettre une augmentation de la productivité, plusieurs recherches en manipulation
génétique visent a permettre une augmentation du contenu en lipides des microalgues ains
gu’ une augmentation du taux de croissance. En effet, les efforts en R-D doivent permettre de
démontrer gu’il est possible de réaiser la culture de masse des microalgues, et ce, pour
permettre une production commerciale. C'est donc a ce niveau qu'une productivité
intéressante en biomasse algale doit étre obtenue méme lorsque les microalgues sont cultivées
dans des fermenteurs de trés grande capacité. Une augmentation de la productivité en lipides
permettra d’ailleurs une diminution des colts de production en raison des volumes plus

importants possiblement générés.

Les entreprises se spécialisant notamment dans la production d’algocarburants a partir de
microalgues de métabolisme hétérotrophe telles que Solazyme et Fermentalg travaillent ainsi
en manipulation génétique afin de permettre la sélection de caractéristiques essentielles a la
production d'algocarburants par les microa gues.

4.1.2 Rendement des procédés d’extraction et de récolte

Plusieurs techniques d'extraction et de récolte des microalgues ont éé exposées
précédemment. Cependant, on ne peut actuellement identifier la technique idéale a utiliser
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puisque |’efficacité de celle-ci dépend grandement de I'’espece microalgale utilisée
(concentration en biomasse, diameétre, caractéristiques morphologiques, etc.), de la vaeur du
produit désiré qui doit ére compétitif au prix du baril ainsi que des coproduits générés
permettant une meilleure rentabilité du processus. De plus, I'extraction et la récolte
influencent présentement la rentabilité du processus de production de biodiesel en raison des
colts élevés généralement associés aux techniques présentement disponibles. En effet, la
récolte représenterait de 20 a 30 % du colt total de production de biodiesel, alors que
I’ extraction représenterait 50 % des colts de production (Pienkos et Darzins, 2009). Une
meilleure connai ssance des espéces microal gales permettra d’ ailleurs d’identifier des solutions

d’ extraction spécifiques, efficaces et peu colteuses en fonction de |’ espéce utilisée.

Les informations concernant les techniques a privilégier en fonction de I’ espece microalgale
utilisée et de ses caractéristiques sont peu documentées. Il est toutefois possible de faire
certaines constatations. En effet, au niveau des techniques disponibles pour la récolte des
microalgues, la centrifugation serait présentement la technique la plus utilisée (Benemann et
al., 1980; Mohn, 1980; Richmond, 1986) . Toutefois, étant donné qu’ elle est tres dispendieuse
et énergivore, elle serait |I'avenue a privilégier uniguement pour les produits a haute valeur
dont notamment les nutraceutiques et les cosmétiques. Puisque le biodiesel est un produit de
faible valeur, la centrifugation entrainerait une augmentation importante des prix de ce
biocarburant. Comme la production de biodiesel a partir de microalgues de métabolisme
hétérotrophe devra s orienter sur la vente des coproduits ayant une valeur de revente élevée,
cette orientation permettra peut- étre de rentabiliser une technique telle que la centrifugation.
De plus, puisque cette technique n’ entraine pas de contamination chimique ni de changements
dans la composition cellulaire des microalgues, il s agit d’une technique efficace permettant
de générer des coproduits a haute valeur pouvant servir a I’aimentation humaine et animale
dont notamment les nutraceutiques. Cette technique serait d' ailleurs adaptée ala production de
biodiesel a grande échelle (Mata, 2010).

Une technique telle que la filtration pourrait étre utilisée, mais ce, uniquement pour les
microalgues formant des colonies ou encore filamenteuses telles que Spirulina sp. ou
Micractinium sp. (Lee et d., 2008). En effet, les microalgues de trés faible diamétre telles que
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Chlorella sp. provoguent I’ obstruction des filtres utilisés et nécessitent |e changement fréquent
de ces derniers. Ces manipulations entrainent ainsi une augmentation des codts tout comme

une augmentation de la durée nécessaire alareécolte.

Comme la floculation nécessite I'utilisation dagents floculants et entraine donc la
contamination de la biomasse algale, cette technique n’'est pas avantageuse dans |’ optique ou
la rentabilité du biodiesel produit a partir de biomasse agale dépendra de la valorisation et la
vente des coproduits. La biofloculation causée par un stress environnemental peut causer des
changements dans la composition cellulaire des microalgues et serait difficilement utilisable a

I’ échelle commerciale pour des raisons économiques.

Au niveau de I’extraction des huiles microalgales, plusieurs techniques actuellement utilisées
ont été présentées. Cependant, les informations obtenues concernant leur rentabilité sont peu
nombreuses et la technique pour toutes les espéces de microalgues n’'a toujours pas été
identifiée (Lee et a., 2010). Selon la littérature consultée, la technique fréguemment utilisée
est I’extraction par solvant utilisant I’hexane, le benzene ou encore |’ éthanol (Mata et al.,
2010). Bien que celle-ci soit relativement efficace (Mata et d., 2010), il s agit d’ une technique
colteuse qui entraine d ailleurs I’émanation de composes organiques volatils (Viel, 2009).
Dans I’ optique d’ une production de biocarburants visant une diminution de la pollution créée
par la combustion de carburants d origine fossiles tout comme une diminution de I’émission
de gaz a effet de serre, I’ utilisation de solvants organiques comme méthode d’ extraction n’est
pas une option a privilégier dans un contexte de développement durable. Le pressage
meécanique, une autre technique d extraction, est quant a €elle inefficace, énergivore et trop
colteuse pour permettre la rentabilisation du biodiesel produit a partir de microal gues.

Selon une étude portant sur différentes techniques d extraction des huiles, celle par micro-
ondes a permis d’ obtenir les résultats les plus intéressants en terme d’ efficacité pour toutes les
espéces microalgales testées soit, Botryococcus sp., Chlorella vulgaris € Scenedesmus sp.
(Lee et d., 2010). De plus, cette méthode d’ extraction est simple, peu colteuse, rapide et ne
nécessite pas |’ utilisation de composés chimiques. 1l s'agit donc d' une avenue possiblement
intéressante a explorer davantage. D’ autres recherches sur |’extraction sont actuellement en
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cours dont celles de la société Va cobio qui est un des partenaires du projet Shamash. Cette
société travaille notamment a |’ éaboration de techniques n’ utilisant pas de produits chimiques
(Conseil National des Ingénieurs et des Scientifiques de France (CNISF), 2009).

Puisqu’il n’existe actuellement aucune technique idéale permettant la récolte des microalgues
et |’ extraction des huiles, de nombreux efforts de R-D devront étre fournis afin de sélectionner
une méthode peu codteuse, non polluante, efficace et peu énergivore. 1l s agit d ailleurs d’un
des plus grands défis de |a production de biodiesel a partir des microal gues.

4.1.3 Sources possibles de carbone et potentiels de développement

Présentement, la source de matiere organique majoritairement utilisée dans la plupart des
travaux expérimentaux consultés est le glucose. L’importance de diminuer les colts du
biodiesel pour permettre a celui-ci d’'ére compétitif par rapport au pétrole favorise la
recherche de sources de carbone aternatives. En effet, une source alternative de carbone pour
alimenter les microal gues de métabolisme hétérotrophe permettrait une diminution des codts.

Le glucose représenterait environ 80 % du co(t total du substrat utilisé pour la croissance des
microalgues (Li et a., 2007). Une source aternative moins dispendieuse permettrait donc une
diminution des codts de production. Parmi les alternatives envisageables, mentionnons
notamment I’amidon, le glucose obtenu par transformation des matieres lignocellulosiques, le
glycérol, le sucrose ainsi que I’ acétate. En effet, ces différents substrats seraient en mesure de
supporter la croissance de plusieurs especes microalgales en hétérotrophie a un colt moindre
(Li et al., 2007).

L’ amidon serait deux fois moins colteux que le glucose et entrainerait une diminution du prix
du substrat utilisé de 40 %. Dans la littérature consultée, seulement quelques auteurs font
mention de la possibilité d'utiliser I’amidon comme substrat pour la croissance des
microalgues (Li et a., 2007 et Benemann, 2008a). Ce substrat serait idéal pour une espéce
telle que Chlorella (Li et a., 2007).



Les résidus lignocellulosiques entraineraient pour leur part une diminution des colts de 60 a
70 % (Li et al., 2007). L’utilisation des résidus lignocellulosiques semble donc étre une
aternative efficace pour permettre une diminution intéressante des colts de production. Les
compagnies se spéciaisant dans la production de biodiesel a partir de microalgues de
meétabolisme hétérotrophe telles que Solazyme et Fermentalg utiliseraient ce type de résidus
pour |’ obtention de leur biocarburant ou encore pour I'industrie aimentaire et des cosmétiques
(Harisson et a., 2010). Solazyme travaillerait principalement avec des microalgues du genre
Chlorella et utiliserait principalement comme source de carbone une multitude de matériaux
cellulosiques et noncellulosiques, en combinaison ou non. Mentionnons notamment les
copeaux de bois, le panic érigé, la paille de blé, et les résidus de bagasse. Le glycéral et le
sucrose feraient également parti des sources d hydrate de carbone utilisées (Harisson et al.,

2010). Lamanipulation génétique est I’ avenue favorisée par la compagnie Solazyme.

Comme il a éé souligné dans le chapitre précédent, plusieurs techniques de prétraitement et
d hydrolyse peuvent étre utilisées pour |’ obtention de glucose a partir de différents résidus
agricoles et forestiers. Etant donné la nécessité de poursuivre les efforts de R-D, il est difficile
d’identifier les techniques a utiliser les plus efficaces. Toutefois, parmi les différentes sources
de carbone organique, les résidus agricoles et forestiers représentent pour le moment et a court
terme |’ alternative la plus intéressante étant donné leur disponibilité et leur colt moins élevé.
Les résidus forestiers sont moins dispendieux que les résidus agricoles, et ce, principalement
en raison de la densité moins importante des cultures agricoles et donc, des colts de transport
plus importants.

Les rendements obtenus en glucose pour les résidus agricoles tel le blé sont inférieurs a ceux
obtenus pour le panic érigé, la bagasse ains que les résidus ligneux (Tableau 3.4). Ces
rendements sont de I’ ordre de 0,179 a 0,313 g de glucose/g de MS et peuvent s expliquer par
un pourcentage moins éleve en cellulose (30-40 %) comparativement aux résidus ligneux (40-
55 %) ou a la bagasse de canne a sucre (40-55 %) (Gnansounou, s.d.; Saha et a., 2005; Chen
et Yu, s.d.). Lesrendements obtenus a partir de résidus forestiers sont quant a eux de I’ ordre
de 0,32 a 0,45 g de glucose/g de biomasse (Balan et al., 2009). Comparativement aux résidus
agricoles, les résidus forestiers présentent des avantages au niveau du co(t et de la

disponibilité au Québec.
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La bagasse présente le meilleur rendement en sucre (0,89 g de glucose/g de biomasse), mais
I’ é oignement des zones de production par rapport au Québec, aux Etats-Unis ou au Canada
rend |’ utilisation de ces résidus peu intéressante pour le moment (Sukumaran et a., 2009).
Leur utilisation pourrait devenir intéressante dans le cas ou la technologie de transformation
des résidus in-situ brevetée par la compagnie Comet Biorefining inc. serait commercialisée
(Lane, 2009).

Une dternative al’ utilisation du glucose serait également I’ utilisation du glycérol obtenu suite
alaréaction de transestérification. Cette réaction entraine la formation d’ une mole de glycérol
pour chague mole de triglycéride réagissant avec du méthanol (Chisti., 2007). Le glycérol, un
sous produit de la réaction menant a la synthése d’ esther de méthyle, pourrait donc étre utilisé
en tant que substrat pour la production industrielle de biodiesel (Wageningen University,
2009). Toutefois, dans les ouvrages consultés, peu de microalgues sont en mesure d' utiliser le
glycérol comme source de carbone organique. D’ailleurs, I'espece Chlorella pyrenoidosa,
possédant la productivité la plus intéressante en lipides pourrait uniquement assimiler le
glucose, le galactose et I’ acétate (Samejima et Myers; 1958). Parmi les espéces intéressantes
pour la production de biodiesel en conditions hétérotrophes, seule I’ espece Chlorella vulgaris
serait en mesure d'utiliser le glycérol comme source de carbone. Récemment, certains
chercheurs ont découvert qu'il était possible d’ utiliser les rejets de glycérol en tant que source
d hydrate de carbone pour des microalgues produisant des acides gras de type oméga-3
(Oilgae, 2010). Ces acides gras peuvent ensuite étre utilisés pour divers usages telles
I’alimentation animale et humaine. Puisque plusieurs compagnies misent sur le génie
génétique pour permettre une augmentation de la productivité en huiles des microagues, il
serait possible, dans le futur, que ces efforts rendent possible I'utilisation du glycérol par

plusieurs especes microalgales.

Il a également été démontré par des chercheurs que I’ espece Chlorella protothécoides était en
mesure d’ assimiler e sucrose suite a une hydrolyse de jus de topinambour et de canne a sucre
et que les rendements en huiles étaient plus éevés d environ 8 % lorsque du glucose était
utilise (Cheng et al., 2009). Il serait donc possible d'utiliser I'hydrolysat de certaines
substances riches en sucrose afin d' aimenter les microal gues.
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4.2 Aspects économiques

La faisabilité économique est primordiale a la commerciadisation ains qu’a la viabilité du
processus de production en entier. Bien que plusieurs autres aspects aient des impacts
bénéfiques en environnement ou encore socialement, un projet non rentable ne pourra voir le
jour. A cet effet, tous les paramétres doivent étre calculés afin d’ obtenir une approximation
réelle des codts, en tenant compte des investissements de départ, des colts de production ainsi
gue les revenus engendrés par la vente du biodiesel. Plusieurs facteurs d’influence sur le co(t
peuvent étre identifiés ainsi que certaines solutions permettant une diminution des co(ts de

production et donc une meilleure rentabilite.

4.2.1 Facteurs d’influence sur le coiit

La majorité des analyses économiques réalisées concernent davantage la production de
biodiesel a partir des microa gues de métabolisme autotrophe utilisant |e rayonnement solaire
comme source de carbone. |l est toutefois possible de faire certaines constatations au niveau

de la production de biodiesel en hétérotrophie.

Plusieurs facteurs tels que les colts des techniques utilisées pour la récolte et I’ extraction, la
productivité en biomasse, le pourcentage en huile, la consommation énergétique et I’ apport en
substrat ont une influence majeure sur le colt de revient du biodiesel microalgal. La plupart
des auteurs a ce sujet mentionnent que, pour le moment, les colts de production sont encore
trop importants pour permettre de concurrencer face aux prix du pérole ainsi que pour
permettre la production industrielle de biodiesel (Benemann, 2008b). En effet, les revenus
engendrés par la vente de biodiesel doivent permettre de rentabiliser les colts d’investissement

tout comme les codts de production et de maintenance.

Les verrous a lever se situent principalement au niveau technologique ainsi qu’ au niveau des
colts d’' opération et de maintenance tels ceux nécessaires a la croissance, a la consommation
energetique, alareécolte et al’ extraction des huiles microdgales (Brown, 2009). Au niveau de
la production en mode hétérotrophe, un substrat carboné doit étre fourni aux microal gues pour
assurer leur croissance, ce qui n’est pas nécessaire en mode autotrophe. L’ apport en matieres
premieres nécessaires a la culture des microal gues représenterait des codts de |’ ordre de 2,40 $
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par litre d’ huile extraite (Li et a., 2007). Ces frais seraient engendrés selon les proportions a
45,4 % pour le glucose, 3,2 % pour les composés inorganiques tels que I’ azote et e potassium,
30,6 % pour la consommation énergétique, 14,2 % pour la production de vapeur et 6,6 % pour
aseptiser I'air (Li et a., 2007). L’ étape subséquente de transestérification ne poserait quant a
elle pas de problémes et est relativement peu colteuse (Li et a., 2007). En effet, les codts du
raffinage par transestérification se situeraient aux environs de 0,02 $/litre (DoréDeschénes,
2009).

Les analyses des codts réalisées varient en fonction du pourcentage d huile ainsi gqu’en
fonction de la productivité. De fagon générale, les colts du biodiesel estimés pour la
production en autotrophie varient de 6,60 $/litre pour une faible productivité d’ environ
109/m2/j our et un contenu de 15 % en triacylglycérols & 0,66 $/litre lorsqu’ une productivité de
509/m2/j our et un pourcentage en acides gras de 50 % sont obtenus (Pienkos et Darzins, 2009).
D’autres auteurs obtiennent quant a eux des résultats d’environ 1,40 a 1,81 $/litre tout

dépendant du systeme de culture utilisé et donc des productivités obtenues (Chisti, 2007).

Selon un article traitant des différents modes de production (bassins extérieurs,
photobioréacteurs et fermenteurs), la production en fermenteur est la technique la plus
avantageuse au niveau des colts (Tampier, 2009). En effet, les colts du biodiesel produit en
fermenteur seraient environ cing et neuf fois inférieurs a ceux produits en bassins extérieurs et
en photobioréacteurs respectivement (Tampier, 2009). Les facteurs influencant ces colts sont
notamment les colts de récolte (4,03 $litre d’'huile) plus élevés dans le cas des bassins
extérieurs et ceux d'investissement (15,56 $/litre d huile) dans le cas des photobioréacteurs.
Le pourcentage en huile permet aussi d’ obtenir un prix plus faible en fermenteur a partir de
microalgues de métabolisme hétératrophe étant donné les pourcentages supérieurs en huiles

obtenus.

Donc, s une part des immobilisations est comptabilisée dans le prix final du biocarburant, les
prix seront supérieurs en mode autotrophe étant donné I’importance des infrastructures a
mettre en place. En effet, la construction de bassins extérieurs ou encore de photobioréacteurs

entraine une augmentation substantielle des colts. Les fermenteurs conventionnels sont, quant
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a eux, bien maitrisés et les codts d' achat sont inférieurs (Tampier, 2009). Des études estiment
que des investissements initiaux de I’ ordre de 52 $/litre de biodiesel seraient nécessaires pour
la production en bassin et que ceux-ci pourraient aler jusgu'a 111 %/litre pour les
photobioréacteurs (Tampier, 2009). Les investissements en fermenteur sont de beaucoup
inférieurs (2 $/litre) (Tampier, 2009). Encore une fois, ces estimations dépendent de la

productivité obtenue qui est supérieure dans le cas de la production en mode hétérotrophe.

Un facteur non négligeable est la compétitivité des prix du biodiesel par rapport a ceux du
baril de pétrole. En effet, les colts de production additionnés des revenus doivent permettre de
vendre le biodiesal a un prix se rapprochant de celui du baril de pétrole. Puisque, pour le
moment, les réserves de pétrole permettent encore I’ approvisionnement pour plusieurs années,
les prix du biodiesel devront diminuer de fagcon importante ou encore ceux du pétrole devront
atteindre un certain seuil critique afin que les projets de production de biodiesel soient
rentables.

En effet, lorsgue les prix du baril ont atteint leur maximum en 2008, plusieurs projets dans le
domaine des biocarburants et énergies renouvelables ont vu le jour. Cependant, les prix actuels
ont diminué et se situent aux environs de 81 $ le baril comparativement a 100,10 $ en 2008
(Prix du baril, 2010).

Pour estimer la quantité de biomasse algale équivalente a I’ énergie contenue dans un baril de

pétrole, une équation proposée par Chisti (2008) peut étre utilisée :

M= Epetrole
a(1-wW)Epiogart YWEbodiess

Ou:
M = Quantite de biomasse (tonnes)
Evetrole = ENergie contenue dans un baril de pétrole (6100 MJ)

q = biogaz produit par la digestion de la biomasse résiduelle (400 m¥tonne)
w = Contenu en huiles de la biomasse (70 %)

Eniodiesss = ENErgie du biodiesel (34 800 MJtonne)
Eviogez= ENergie du biogaz (23,4 MIJmd)
y= Rendement en biodiesal (80 %)
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En utilisant un contenu en huile d’environ 70 %, ce qui correspond aux pourcentages
fréguemment obtenus pour les microalgues de métabolisme hétérotrophe, la valeur calculée
pour M est de 0,273 tonne. S'il est assumé que la conversion d'une méme quantité de
biomasse en énergie colte approximativement le méme prix que la conversion d’un baril de
pétrole en énergie, la formule suivante peut étre utilisée pour obtenir le prix maximal pouvant

étre payé:

Prix acceptable de labiomasse ($/tonne) =  Prix du baril de pétrole ($)
M

Etant donné que le prix du baril est actuellement d’environ 81 $, la biomasse agale devrait
étre produite & un colt se situant aux aentours de 296,70 $/tonne pour que celui-Ci puisse étre
concurrentiel par rapport au prix du baril. Présentement, la biomasse colterait environ 1 540
$/tonne a produire en mode hétérotrophe comparativement a 2 660 $/tonne en mode

autotrophe (Tampier, 2009).

Les colts de production sont donc tres éevés et ne permettent pas de garantir laviabilité de la
production d’algocarburant a court terme d'un point de vue économique. Toutefois, plusieurs
facteurs peuvent entrainer une diminution des colts de production et permettre au biodiesel de

source microalgae d’ étre davantage compétitif.

4.2.2 Diminution des coiits

Le principa obstacle a la production industrielle de biodiesel est I'aspect économique.
D’ailleurs, dans une étude mandatée par le Département de I’ Energie des Etats-Unis (DOE)
pour identifier les é éments prioritaires a développer, quatre constats majeurs ont été identifiés

(Brown, 2009). Ceux-ci peuvent étre résumés comme sulit :

1- Faire des efforts de R-D afin de permettre une diminution des codts de maintenance et
d’ opération;

2- Mettre I’emphase sur la production et la mise en marché de coproduits a forte valeur
gjoutée pour permettre de maximiser les revenus,
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3- Développer des technologies et procédeés efficaces pour améliorer les rendements sans
affecter les colts ala hausse;

4- Réduire les colts d' investissement de production de biomasse algale et de récolte.

Plusieurs facteurs permettraient une diminution des codts de production. En effet, des efforts
importants de R-D doivent absolument étre fournis pour permettre une amélioration des
technologies de récolte et d extraction de la biomasse algale. Pour |'instant, il n’est pas
possible d'identifier une méthode de récolte efficace et peu colteuse pouvant étre appliquée a
des fins de production industrielle de biocarburant. Au niveau de |’ extraction des huiles, une
technique permettant |’ extraction a partir de biomasse humide devra étre identifiée, ce qui
permettrait des économies importantes étant donné la consommation énergétique du procédé
de séchage. Puisqu’il est impossible de sécher la biomasse au soleil sur une base annuelle au
Queébec, I'identification d’une technique est d’ autant plus importante pour le développement
industriel dans cette province.

Etant donné la nécessité de fournir une source de carbone aux microalgues de métabolisme
hétérotrophe, une source alternative au glucose et moins dispendieuse permettrait une
diminution des codts d opération et de maintenance. Des sources tels le glycérol, les résidus
agricoles et forestiers semblent des alternatives intéressantes & explorer davantage. Etant
donné I'influence de la source de carbone sur le colt du biodiesel, I’ approvisionnement a
partir d’ une source alternative engendrerait des économies importantes. Toutefois, éant donné
les nombreuses réactions et I'énergie nécessaires au prétraitement et a I’hydrolyse de la
matiere lignocellulosique, les colts pour ces matieres sont probablement moins avantageux
gue I utilisation de glycérol ou d’amidon. N’en reste pas moins gu’ une fois ces technologies
davantage développées, I utilisation de ces matériaux au Québec pourrait représenter une
excellente dternative. Des installations de production de biodiesel devront par contre étre
développées a proximité des lieux de production pour une diminution des frais de transport et

pour que le bilan énergétique soit davantage positif.

L’identification de nouvelles especes microalgales dont la productivité en huiles serait plus
intéressante permettrait aussi une diminution des codits. Etant donné que quel ques centaines de
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milliers d’ espéces sont encore inconnues, plusieurs possibilités intéressantes demeurent (Mata
et a., 2010). D’ autres auteurs, quant a eux, mentionnent que la manipulation génétique semble
le moyen le plus efficace pour entrainer une diminution substantielle des colts de production
du biodiesel d’origine algale (Benemann, 2009; Brown, 2009). Toutefois, les progres dans ce
domaine restent marginaux pour le moment bien que certaines compagnies y travaillent

ardemment.

Une des adternatives permettant une augmentation des revenus est I’ extraction de produits a
base d'agues ayant une forte valeur gjoutée. Les opportunités de marché devront aussi étre
identifiées afin de générer le maximum de profits éant donné que la production de biodiesel
ne représente qu'une faible contribution aux revenus. En effet, la production de
triacylglycérols est minime comparativement aux autres produits possiblement récupérables

pouvant étre utilisés ad’ autres fins que celles des énergies renouvel ables (Brown, 2009).

Les divers produits extraits de la biomasse algale peuvent étre utilisés a plusieurs autres fins
gue celle de la production de biocarburant. En effet, tout dépendant de |’ espéce microalgale
utilisée, certains composes intéressants peuvent étre extraits. Parmi ceux-ci, notons les acides
gras de type oméga-3 et oméga-6, certaines vitamines (A et B), des antioxydants ou encore des
pigments tels que les phycobilines et les caroténoides (Li et a., 2008, Mata et al., 2010). Ces
coproduits a haute valeur peuvent donc étre produits pour assurer une augmentation des
revenus. Les domaines les plus exploités par plusieurs compagnies comme Fermentalg et
Solazyme sont ceux des nutraceutiques, de I’aimentation animale, des cosmétiques de la
nutrition et de la santé (Fermentalg, 2010; Li et al., 2008).

La stratégie de production de biocarburants devra donc s orienter vers cette avenue permettant
d’augmenter considérablement les revenus. |l serait d'ailleurs possible d’ atteindre un marché
de plusieurs milliards de dollars (Benemann, 2009). Toutefois, une saturation du marché serait
possible dans le cas d'une trop grande offre et donc les prix diminueraient de fagon
importante. Selon plusieurs auteurs, les producteurs devront, en premier lieu, assurer la

production efficace de ces coproduits pour ensuite pouvoir se concentrer vers une production

62



de biocarburants. Les techniques auront ainsi le temps de se développer et d’ évoluer et les

efforts de R-D pourront porter fruit a plus ou moins long terme.

Un moyen de permettre au biodiesel d’ étre davantage compétitif provient des subventions de
nature diverses. Des subventions accordées comme des crédits d’impdt pour les installations
de production, des préts subventionnés ainsi qu’ une collaboration publigue dans les efforts de
recherche sur les divers procédés impliqués. Pour |le consommateur, ces mesures peuvent se
traduire par des crédits de taxe lors de I’achat. Les politiques internes pourraient également
favoriser |’essor de la production de biocarburant comme par la mise en place d’ une taxe du

carbone.

La production commerciae est donc fortement dépendante des efforts qui seront investis afin
de permettre une diminution des colts de production et une augmentation des revenus. Les
moyens mentionnés ci-haut devront étre appliqués dans le futur pour que les projets de
commerciaisation voient le jour. D’aprés une éude de marché, cette commercialisation

d’ algocarburant a grande échelle ne serait prévue que vers 2013 a 2020 (Algae 2020, 2009).

4.3 Aspects environnementaux et sociaux

Bien que les facteurs économiques et technologiques constituent une part importante du
facteur décisionnel dans I’ application d’ une solution au remplacement complet ou partiel des
énergies fossiles, il nen demeure pas moins important danalyser les facteurs
environnementaux et sociaux. La production de biodiesel a partir des microalgues de
métabolisme hétérotrophe nécessite des efforts encore importants de R-D et, pour le moment,
aucune compagnie ne produit actuellement de biodiesel a |'échelle industrielle. Les
informations quant aux impacts environnementaux et sociaux se basent donc principalement
sur des hypothéses et des extrapolations des effets qu’ aurait une production de ce biocarburant

agrande échelle.

Plusieurs des effets environnementaux de la production de biodiesel microalga semblent
positifs. Parmi ceux-ci, notons le potentiel de diminution des émissions de gaz a effet de serre.
En effet, les biocarburants ont |’ avantage, comparativement aux sources d' énergie fossiles,
d’ émettre moins de CO, dans I’ atmosphere. Le CO, émis lors de la combustion du biodiesel
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provient des sources de carbone assimilées par les microalgues pour leur croissance, alors que
le CO, émis par la combustion des combustibles fossiles provient du carbone stocké dans le

sol depuis des milliers d’ années.

Toutefois, afin de quantifier les avantages reels par rapport aux combustibles fossiles ainsi que
par rapport aux autres biocarburants, des analyses de cycle de vie devront étre réalisées.
Cedlles-ci permettront une analyse de la consommation énergétique globale impliquée dans
chacune des étapes du processus de production du biodiesel, 1a quantification des émissions de
GES totales, la consommation en eau ainsi que |’analyse des besoins en azote et phosphore
(Cadoret et Bernard, 2008).

Une anayse détaillée de la consommation énergétique semble représenter pour plusieurs une
étape cruciale afin de déterminer les réels avantages de I’ utilisation d’ algocarburants (Pienkos
et Darzins, 2009). Selon une étude récemment publiée concernant la consommation
énergétique totale impliquée dans le processus de production en autotrophie, le ratio
energeétique serait positif, variant de 3,3 a 7,5 (Pienkos et Darzins, 2009). L es résultats obtenus
dépendent toutefois de plusieurs facteurs comme la productivité, le pourcentage en huile, le
recyclage des nutriments utilisés, etc. D’ autres auteurs mentionnent que, pour le moment, le
bilan énergétique établi a partir de scénarios représentatifs de la situation actuelle peut
rapidement étre compromis par |’ atteinte de résultats négatifs (Lardon et al., 2009). Toutefois,
ces résultats seraient issus du niveau de maturité des technol ogies utilisées présentement et des

besoins encore nécessaire en R-D.

Pour le moment, plusieurs des hiocarburants présentement sur le marché sont critiqués en
raison de leurs impacts au niveau de I’ utilisation des terres ainsi qu’ au niveau de leurs impacts
sur la sécurité aimentaire (Tampier, 2009). Les algocarburants ont cet avantage de ne pas
entrainer une augmentation de I’ utilisation des terres ayant un potentiel agricole éant donné la
possibilité de les cultiver sur des terres marginaes (Benemann, 2008b). En effet, les
fermenteurs peuvent étre installés partout, et ce, indépendamment des caractéristiques des sols

Sous-jacents.



La production de biocarburants tels que |’ éthanol a partir du mai's ainsi que le biodiesel a partir
du soya a entrainé une augmentation des prix des grains tout en amenant plusieurs producteurs
a vendre leurs récoltes pour la production de biocarburants plutét que pour |’ aimentation
humaine étant donné les prix payés. La production de biodiesel d' origine microagae
N’ entrainera pas de concurrence a |I’aimentation humaine dans la mesure ou la source de
carbone fournie aux microalgues pour leur croissance serait issue des résidus agricoles et
forestiers, du glycérol produit lors de la transestérification ou encore des rejets d’ amidonnerie
(Tampier, 2009; Benemann, 2008a). Si possible, I’ utilisation d’'une culture tel le Panicum
virgatum aurait des avantages au niveau de la biodiversité et permettrait de valoriser des terres
dégradées ou abandonnées (Carolan, 2009). Toutefois, cette culture est encore présente de
fagon marginale au Québec et ailleurs dans e monde.

Certains auteurs soulignent que la production de biodiesel microalgal permettrait une
diminution substantielle des besoins en fertilisants comparativement a la production a partir de
cultures énergétiques. Etant donné les impacts des pesticides sur |a biodiversité ains que sur la
contamination de la ressource en eau, il Sagit d'un avantage comparatif non négligeable
(Lardon et al., 2009).

Parmi les aspects plus mitigés, certains auteurs font mention des quantités importantes d' eau
nécessaires ala production du biodiesel a partir des microalgues. 1l s'agit d’ une probl ématique
pouvant entrainer des problématiques au niveau de |’ approvisionnement, et ce, principal ement
dans les régions de pénuries plus marquées (Benemann, 2008b). Cette problématique semble
davantage margquée pour la production en mode autotrophe éant donné la nécessité de
construire les bassins dans des zones d’ ensoleillement maximal souvent caractérisées par une
faible pluviométrie et de fortes évaporations. Toutefois, ces besoins en eau seraient moindres
gue ceux nécessaires al’irrigation des cultures comme le soya pour des fins de production de
biodiesel (Benemann, 2008b).

La majorité des compagni es se spécialisant dans la production de biodiesel microalgal utilisent
des techniques de manipulation génétique afin de permettre une augmentation des
performances obtenues et donc des revenus. Les microalgues génétiquement modifiées
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(OGM) peuvent alors présenter des risques environnementaux si celles-ci sont reléchées dans
I”’environnement. |l s'agit d'ailleurs d’un sujet grandement controversé. En effet, ces OGM
peuvent entrainer des effets importants quant a I’ équilibre trophique des espéces indigenes
naturellement présentes et donc modifier les écosystémes actuellement établis tout comme la
stabilité de la chaine alimentaire. La libération de ces souches dans I’ environnement pourrait
également entrainer la disparition de certaines espéces microalgales moins bien adaptées au

milieu naturel.

Ces risques sont toutefois davantage possibles dans le cas de la production en autotrophie
puisgue les bassins sont situés a |’ extérieur. Les microalgues cultivées en fermenteur sont
confinées dans celui-ci et les contacts avec I’ extérieur sont négligeables. Certaines autres
compagnies telles que Fermentalg semblent utiliser des techniques de séection dirigée qui
n'impliquent pas I'introduction de genes étrangers dans le génome des cellules. Ces
techniques favorisent plut6t |a sélection naturelle de souches plus performantes via la sélection
naturelle en placant les espéces dans des milieux controlés caractéristiques aux conditions
utilisées pour la production de biodiesel. Cette technique est d' ailleurs intéressante en raison
du temps de génération tres court des microalgues et pourrait également présenter des impacts

environnementaux moins importants que ceux inhérents a |I'utilisation de souches

génétiquement modifiées.

La contamination des cours d' eau par les reets d eau chargée en ééments nutritifs tels le
phosphore et |’ azote pourrait également présenter une problématique. Ces ééments, utilisés
pour la croissance des microalgues, peuvent se retrouver en concentrations relativement
importantes dans les eaux du procédé puis rejetés a I’environnement. Des conséquences
connues telles que I’ eutrophisation, I’ acidification ainsi que la contamination des cours d' eau
pourraient survenir (Lardon et al., 2009). Ces composés doivent donc étre recyclés ou encore
valorisés afin de diminuer les impacts environnementaux possibles (Cadoret et Bernard,
2008).

Au niveau de I'analyse des aspects sociaux reliés a la production d agocarburants, peu
d’informations sont disponibles. Les principaux impacts peuvent tout de méme étre soulignés.
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En effet, la commercialisation des algocarburants permettrait une diversification des sources
d énergie et donc une diminution de la dépendance face aux carburants d’ origine fossiles tout
comme une augmentation de la sécurité énergétique des pays importateurs et fortement
dépendant du pétrole. Cette diversification des sources d’ énergie pourrait d’ailleurs entrainer
une stabilisation des prix de I’énergie tout en permettant a certains pays de développer leur
économie, leurs infrastructures et d’améliorer le niveau de vie de la population. De plus, étant
donné que |’ approvisionnement en pétrole est source de plusieurs tensions géopolitiques, la
production de biodiesel microalgal favoriserait une améioration de la qualité de vie et une

diminution des conflits.

La création d’ emplois dans les domaines de la construction, de la production, de I’ entretien et
de larecherche et développement fait également partie des impacts positifs de la production de
biodiesel a partir des microalgues. Pour la production en photobioréacteurs, de 1 a 15
personnes par hectare seraient requises uniquement pour opérer de telles installations
(Tampier, 2009). D’ autres études exhaustives pourraient étre menées pour cibler et définir les

besoins en main d’ ceuvre.

Afin de favoriser |’ acceptabilité sociale de la production d’ algocarburants, des efforts devront
étre fournis afin de sensibiliser et d’informer la population. Une meilleure connaissance
générale permettra ainsi de favoriser |’acceptabilité socide. De plus, puisque certaines
compagnies utiliseront probablement des microagues manipulées génétiquement pour
permettre une augmentation des performances, il sera d autant plus important de favoriser la
transparence du processus. Des démonstrations devront d'ailleurs étre réalisées afin de
démontrer que ces OGM ne causeront pas de problématiques environnementales majeures
(Benemann, 2008b).
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CONCLUSION

Le secteur des transports est grandement dépendant des combustibles d’ origine fossiles qui,
selon les nombreuses prédictions, tendent vers un épuisement des réserves a plus ou moins
long terme. De plus, | utilisation de ceux-ci cause de nombreuses probl ématiques reliées, entre
autres, au réchauffement climatique di aux émissions de gaz a effet de serre, al’instabilité des
prix et aux nombreuses tensions geopolitiques. C'est donc face a ces constats que les
biocarburants tels le bioéthanol et le biodiesel ont vu le jour. Toutefois, la production de ceux-
ci a soulevé de nouvelles problématiques dont I’utilisation accrue des terres agricoles,
I’ augmentation des prix des aiments, la déforestation, la pollution des cours d' eau par les
fertilisants et pesticides ainsi que des impacts négatifs sur la sécurité aimentaire. Ces
biocarburants ont d'ailleurs un potentiel trés limité a assurer un remplacement des

combustibles fossiles.

Dans I’ optique de limiter les impacts de I’ utilisation des combustibles fossiles, 1a production
de biodiesel a partir des microalgues a émergé comme une solution idéale pour assurer un
remplacement total ou partiel des carburants non renouvelables utilisés dans le secteur des
transports. Plusieurs avantages sont reliés a |’ utilisation des microa gues comparativement aux
autres biocarburants. En effet, les microalgues possédent une capacité de production
importante en biomasse, un contenu en huile tres intéressant ainsi qu’'une croissance
extrémement rapide. Leur production n’entraine pas une augmentation de |’ utilisation des
terres et n’ affecte pas la sécurité alimentaire. La biomasse produite peut également servir ala
production de divers produits dérivés pouvant étre utilisés pour I’aimentation humaine et
animale (vitamines, nutraceutiques, cosmétiques).

Les microalgues peuvent étre cultivées en mode autotrophe ou encore hétérotrophe. Les
productivités des microalgues en mode hétérotrophe sont de loin supérieures a celles obtenues
en mode autotrophe (dix fois supérieures) ainsi qu’'a celles obtenues a partir des cultures
terrestres (500 a 1000 fois supérieures). De plus, puisgue la production des microalgues de
métabolisme hétérotrophe est indépendante du rayonnement solaire, il s agit d une solution

pouvant étre explorée pour la production de biodiesel en milieu nordique comme le Québec.
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L’ étude des caractéristiques de production des microalgues de métabolisme hétérotrophe a
permis de constater I'immense diversité des microalgues dont plusieurs especes sont encore, a
ce jour, inconnues. Toutefois, un nombre relativement restreint de microalgues ont été
identifiées possédant un métabolisme hétérotrophe. Celles-ci utiliseraient principaement
comme source de carbone des monosaccharides tel e glucose. Certaines d’ entre elles seraient

également en mesure d’ utiliser I’ acétate, le glycérol et I’amidon.

Les microa gues sont cultivées dans des fermenteurs et différentes étapes sont impliquées dans
le processus pour permettre d obtenir les huiles produites dont la récolte des microal gues et
I’extraction des huiles. Ces étapes présentent certaines problématiques au niveau de
I” efficacité des techniques utilisées ainsi qu’ au niveau de la consommation énergétique exigée
notamment en raison des caractéristiques propres a chacune des especes microalgales. Elles
ont d'ailleurs un impact sur le prix de revient du biodiesdl. Bien gque certaines compagnies
dont Fermentalg et Solazyme se spécialisent dans la production de biodiesel a partir de
microalgues de métabolisme hétérotrophe, aucune d’entre elles ne produit actuellement

d’ algocarburant al’ échelle industrielle.

Pour leur croissance, les microalgues de métabolisme hétérotrophe sont dépendantes d’une
source de carbone, et ce, principalement sous forme de glucose. Ce glucose peut étre obtenu
par I'hydrolyse de la biomasse lignocellulosique. Selon le type de biomasse utilisé (herbe,
bagasse, bois dur, bois tendre et résidus agricoles), les contenus en glucose different et les
techniques utilisées pour réaliser le prétraitement et |” hydrolyse sont nombreuses. L’ efficacité
du traitement varie également en fonction de la composition en lignine, hémicellulose et
cellulose de la matiére choisie. La biomasse lignocellulosique, afin de permettre la production
de biodiesel, doit étre collectée, entreposée et transportée efficacement vers les installations de

production.

Au Québec, étant donné I'importance de I'industrie forestiére et agricole dans |’ économie,
plusieurs types de résidus sont générés et pourraient étre utilisés pour la production de
biodiesal. Les résidus forestiers générés au Canada proviennent principalement des usines de

transformation du bois et sont constitués d écorces, de sciures et de copeaux. Les quantités
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disponibles seraient évaluées a 43 millions de tonnes de MS. Au niveau des résidus agricoles,
ceux-ci sont principalement constitués de paille de mais et de blé. Les quantités estimées de
biomasse seraient de 42 millions de tonnes de MS au Canada. Des cultures indigenes du
Québec telles que le panic érigé et les cultures ligneuses de saule et de peuplier pourraient

€galement servir de source de glucose pour |es microal gues.

L’évaluation des possibilités d'utilisation en fonction des aspects technologiques,
économiques et environnementaux permet une anayse globale des possibilités de production
de biodiesel a partir des microalgues de métabolisme hétérotrophe. Cette analyse permet
également de souligner les efforts a fournir dans les différents domaines pour assurer la
viabilité de la production du biodiesel al’échelleindustrielle.

Présentement, les principales limites a la production de biodiesel a partir des microalgues
hétérotrophes au Québec se situent au niveau des facteurs technol ogiques et économiques. En
effet, la productivité des microalgues cultivées en fermenteur a éé démontrée par |’ atteinte de
résultats en biodiesel de I'ordre de 2 873 L/m*/an. Toutefois, I'atteinte de rendements
intéressants en fermenteur de trés grande capacité reste a démontrer en raison d'une
diminution du taux de croissance lorsque de grands volumes sont utilisés. A court terme,
I’ utilisation des résidus agricoles et forestiers représente, pour le Québec, |’ aternative la plus
intéressante pour fournir une source de glucose aux microalgues. A plus long terme,
I’ utilisation du glycérol comme source de carbone est I’ alternative a privilégier pour atteindre
une diminution importante des codts de production étant donné qu’il s'agit d’un sous-produit
de laréaction de transestérification.

Au niveau des techniques de récolte et d’ extraction, des efforts importants de R-D devront étre
fournis afin d’identifier des techniques peu colteuses et efficaces. Pour le moment, ces étapes
affectent la rentabilité du processus de production. Des techniques telles la floculation
microbienne pour la récolte et |’ extraction a partir de micro-ondes devraient étre davantage

explorées.
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Le facteur économique influence la production industrielle du biodiesel. Pour assurer la
commerciaisation du biodiesel dorigine microalgal, les prix de celui-ci doivent étre
concurrentiels par rapport a ceux du pétrole et donc se situer aux aentours de 296,70 $/tonne.
Pour e moment, les colts de production en mode hétérotrophe évalués se situent plutét aux
alentours des 1 540 $/tonne. Plusieurs ééments peuvent affecter a la baisse les codts de
production et devront étre mis en ceuvre pour assurer la viabilité du processus. Les efforts de
R-D devront se concentrer a la recherche de techniques peu colteuses, a I’idertification de
nouvelles especes microalgales ayant une plus importante productivité en huile ainsi gu’'a la
recherche de marchés intéressants pour la vente des coproduits générés tels que les acides gras

omeéga-3 et oméga-6, les vitamines, les antioxydants ainsi que les pigments.

Au niveau environnemental et social, la production de biodiesel microalgal engendre divers
impacts positifs comme la diminution de |I’émission des gaz a effet de serre, la création
d’emplois, la diminution des conflits liés au pétrole, la possibilité d'utiliser des terres
marginales et infertiles ainsi que la diminution de I’ utilisation des pesticides. Des analyses de
cycle de vie devront toutefois étre réalisées pour évaluer la consommation énergétique globale

impliquée dans |e processus de production.

En regard des informations présentées, il appert que la production du biodiesel a partir des
microalgues de métabolisme hétérotrophe est une solution envisageable pour le Québec. En
effet, la culture en fermenteur est indépendante des températures ainsi que du degré
d’ ensoleillement. Des productivités intéressantes ont d'ailleurs été  obtenues
expérimentalement. Toutefois, la commercialisation a grande échelle ne sera possible que si
les é éments technologiques et économiques problématiques sont résolus. Etant donné qu’il
s agit d un domaine en évolution et que des progres sont constamment réalises, |” application

industrielle demeure un objectif réalisable a plus ou moins long terme.

Cet objectif de commercialisation devra toutefois probablement s orienter dans un premier
temps vers une production efficace des coproduits ayant une forte valeur ajoutée pour ensuite
se concentrer a la production de biocarburants. Cette commercialisation ne serait prévue que
dans un horizon de troisadix ans.
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