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Forte innovation technologique => "%

diversité des systemes de production algosource @
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Production & transformation de O
microalgues depuis 1993 algosource @

15 souches de microalgues
(eau douce et mer) produites
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Production & transformation de O
microalgues depuis 1993 algosource @

products

Pr == NG = =2 Igosource (
IALPHA BIOTECH

Producteur de Spirvline Marine &
de Magnésium en Loire-Atlantique

4

f & SPIRULYSAT ® ALPHA BIOTECH €

JALPHA BIOTECH

wmw.d'.lph a-bloicc h.fr

AlgoSource Technologies: strictement confidentiel



1¢¢ piofacade sur un site industriel — Nantes, 2014

Projet « SymBIO , »
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Microalgues




o Spécificités des microalgues
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Arthrospira platensis - Spiruline
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= Spécificités des microalgues
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Microalgue: Phytoplancton (um) {,"/,{
Grie s
. . i s
Bonne adaptation environnementale "}‘;",f‘;;;;‘:f,
f';‘" .r:
Grande diversité: plus de 30 000 especes :

Vitesse rapide de croissance: 10 fois plus rapide que les plantes
terrestres

Leur culture requiert :
Eau
Photons (lumiere naturelle ou artificielle)
Sels minéraux (K, N, S, Fe, Ca, Na, P, Mg, Cl, Mn, Zn ,Cu, ...)
Source de carbone (CO, ou sels HCO,/CO,%) \__/
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Spécificités des microalgues
Production de produits a haute valeur ajoutée:

lipides protéines

pigments antioxydants

— Ces produits peuvent représenter 25% - 50%
du poids de la cellule de microalgue

Production mondiale : entre 15000 et 20000 t/an
Spiruline commercialisée en France : entre 300 et 500 t/an
90% produit hors France avec un colt de production : 25 €/kg

Colt de production en France : =40 €/kg

—> Est-il possible de baisser ces colts de production ?? \ "/
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T Technologies de culture

Earthrise Nutritionals, California, USA (production de Spiruline) \\./
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Technologies de culture

Longueur de 500 km de photo-bioreacteurs Centrale RWE group |
Compagnie BPS (Bioprodukte Prof. Steinberg) Bergheim-NiederauBem (De) \-«/
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= Sensibilit é des microalgues au
stress

Production industriel d’Astaxanthine, pigment rouge / antioxydant
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- Sensibilit € des microalgues au
stress
Culture de

7 Technologies.
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stress

Production industriel de
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Sensibilit é des microalgues au

, anti radicaux libres /
agent « anti cancer »




« Sensibilit € des microalgues au
stress

Culture de Dunaliella salina
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d’applications
dans de nombreux

0 Composition  SECl@UESE @
« Protéines
e Sucres
o Lipides

» Métabolites spécifiques: antioxydants, pigments,

PolyUnsaturated Fatty Acide T+~ IGcherol
ExoPolySaccharides...

Q Domaines d’application
e Alim. humaine
* Alim. animale / aquaculture
« Complément alim./ Nutraceutiques
 Bio-carburants, bio-bitimes
* Pharmaceutiques
« Cosmeétiques
e Batiments innovants

BOTHRM 4 |
;

BLUE THERAPY
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Spirulina

Nutrition for the future
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Chlorella

Japan
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Captage du CO, par les
microalgues

Développement d’une nouvelle « symbiose industrielle »

Les « déchets » d’une industrie sont les ressources d’une autre

— valorisation gaz riches en CO,, eaux usées riches
en nutriment, chaleur fatale, surface, ...

Secteurs de |I'énergie, du traitement des eaux, du ciment et de
la chaux, de 'acier, de la chimie, de I'agro-alimentaire, ...

Production d’1 kg de biomasse : consommation d’1,8 kg de CO,

1 hectare (10.000 m?) de systémes de culture en lumiére
solaire sont capables de consommer de 70 t a 140 t de CO, par
an (dépend de la technologie et de son optimisation)

N\
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Captage du CO, par les

microalgues
A
by
Nutriments A Concentrateur

= Nl ‘

Bassins ouverts / Photobioreacteurs

Filtration

Extraction

Séchage

(facultatif) \\%/

(bio-raffinage)

Usage direct \

Combustion
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" Captage du CO, par les
microalgues

Avantage principal : pas d’étape de « purification » du gaz industriel

Bénéfices pour I'industriel émetteur : valorisation d’un « déchet »
colteux non utilisé & création d’une nouvelle valeur

Bénéfices pour le secteur des microalgues : baisse significative des
codts de production (CO,, chaleur, terrain), développement de la
filiere microalgues, développement de nouveaux marchés, vente de
licences/d’ingénierie et nouveau secteur d’activité

Mais, quid de I’acceptabilité marché de microalgues fabriquées en
recyclant des effluents industriels ?

N4
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U Impacts des polluants contenus dans les
gaz industriels sur le d éveloppement

cellulaire microalgale

Polluants : NO,, SO,, CO, hydracides, éléments métalliques, composés
organiques, ...

Peu d’articles scientifiques dans la littérature sur ce sujet : étude de
I"impact d’un ou deux polluants concomitants au maximum

Pas d’effet majeur attendu a ces concentrations
NO, et SO, : potentielles sources d’N et de S pour les microalgues

Principale question : impacts d’un large mix de polluants sur le
développement cellulaire ?

Eléments métalliques : les cellules adsorbent a leur surface ces métaux
- absorption des métaux par les cellules — potentiel stress \__4
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Exemples de projets
utilisant des effluents
Industriels gazeux comme
source de carbone pour la
culture de microalgues



Valorisation biologique du

co,

Projets utilisant les gaz industriels comme source de carbone (état en 2011)

Project/Company Location Flue gas Photohioreactor | Size Strain Results | Status
Pond Biofuels/St Mary Ontario, Canada Cement plant TubularFat Panel | labscale local strain On going
AlgaFuel GALP Portugal Cement plant tubular horizontal | 1300 m* | Chlorella : local strain On going
Bio Fuel Systems'CEMEX Spain Cement plant Tubular vertical | 100 m? marine impossible | On going
Lafarge Austria Cement plant flue gas labscale | Chlorella from Portugal| not clear | On going
Seambiotic Askhelon, Israel Coal power plant Raceway [000m* |  Nannochloropsis | 20g/m¥d | On going
Combustion
ENI Gela, Italy from Refinery | Raceway/Flat Panel | 10000 m?[  Tetraselmis Wegm¥d | On going
Bremen/Hamburg,
Ean Germany Coal power plant | TubularFlat Panel Marine 15 ¢gm3d | On going
Senftenberg,
Vattenfall GMB GmbH Germany Coal power plant Flat panel On going
Ingrepro/Akzo Nobel | Delfzijl, Netherlands power plant Raceway 00m* | Chlorella vulgaris On going
RWE Bergheim, Germany |~ Coal power plant Plastic bags 600 m* |  Nannochloropsis | 12g/m¥d | On going
MBD Energy Limited | Melbourne, Australia] ~ Coal power plant | Covered raceway | 200 m* marine/fresh On going
Cellana Hawail, USA Diesel generator Raceway 25000 m? marine On going
Plastic hags /
Exxonmobil California, USA ot started yet raceway Marine GMO On going
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“omesl valorisation biologique du  CO,

Groupe cimentier « Secil » et société « AlgaFuel » : depuis 2009
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~PR9"° valorisation biologique du  CO,

Groupe cimentier « Cemex » et société « BFS » : depuis 2010
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Israél

Valorisation biologique du  CO,

Seambiotic — Ashkelon

Centrale Thermique Ruthenberg \__/
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Valorisation biologique du  CO,

Seambiotic — Ashkelon

Production, entre autres, d’acides gras insaturés en recyclant le gaz riche en
CO, produit par la centrale thermique a charbon située juste a cété

F i T I — i =
Vo) s S,
i = - o 1= - 4
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4 Depuis 2004

= e
Seambiétic
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Valorisation biologique du  CO,

Seambiotic — Ashkelon

Production, entre autres, d’acides gras insaturés en recyclant le gaz riche en
CO, produit par la centrale thermique a charbon située juste a c6té

Depuis 2004

Seambiatic
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Valorisation biologique du  CO,

Seambiotic — Ashkelon

Systeme simple d’injection du gaz riche en CO, dans les bassins de culture
(raceways ouverts)

Seambiétic
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Valorisation biologique du  CO,

Seambiotic — Ashkelon

Récolte des microalgues produites sur le site par centrifugation

Nannochloropsis sp. @
Seambigtic &
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Valorisation biologique du  CO,

Seambiotic — Ashkelon

Exemple d’acide gras polyinsaturé produit et commercialisé par Seambiotic

Eicosa-Pentaenoic Acid
(EPA)

La société Seambiotic a demandé et obtenu I'accréditation de nombreuses
administrations de par le monde (comme par exemple la Food and Drug
Administration des USA) afin de pouvoir commercialiser les microalgues et les

molécules extraites produits par leurs procédés
Seambietic \>*)
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Etude pilote de valorisation
de CO, industriel avec des
microalgues



et Pilote exp erimental de culture de
microalgues

Partenariat :

. . . Ci ts Calci
Cimenterie de Gargenville (78) @ .t;']?;ﬂesnﬁagféip

AlgoSource Technologies (AST) algosource

Laboratoire GEPEA 6

44444444444
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Pilote exp érimental de culture de

microalgues
» But du projet

Concevoir et exploiter une ligne de prélevement de gaz de cimenterie

Concevoir et exploiter une plateforme expérimentale de culture de microalgues
au sein d’un site industriel de type cimenterie

Tester en lumiere artificielle et en lumiere naturelle la culture de microalgues
alimentées par du CO, pur (expériences « témoins ») et par du gaz non traité de
cimenterie — Répétabilité des résultats obtenus

Tester plusieurs souches de microalgues

Préparer le projet de démonstrateur « CIMENTALGUE »
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Pilote exp érimental de culture de
microalgues

Cimenterie de Gargenville (78) N4
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o Pilote exp erimental de culture de
microalgues

Plateforme
exp érimentale
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AlgoSource Technologies:

Pilote exp érimental de culture de

microalgues
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et Pilote exp érimental de culture de

microalgues
» Culture en photobioréacteurs (PBR) tubulaires - Cimenterie

Deux modes de culture: Batch et Continu en lumiere artificielle
Le réacteur témoin est alimenté en CO, pur
Le réacteur test est alimenté en gaz de cimenterie

Nombreuses campagnes de culture impliquant différentes souches — I'ajout de CO,
ou de gaz de cimenterie est conditionné a la valeur du pH de chaque PBR mesuré en
permanence
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Pilote exp erimental de culture de

microalgues
» Culture en photobioréacteurs (PBR) tubulaires - Cimenterie
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|>I—Q Gate valve
171 Fitter
< Valve
[ = g
Y Electromechanical valve
s %, Y 4
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? )
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) <
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Compressed
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Pilote exp érimental de culture de

microalgues
» Culture en photobioréacteurs (PBR) tubulaires - Cimenterie

o

PBR tubulaire — lumiere artificielle
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microalgues

» Culture en photobioréacteurs (PBR) tubulaires - Cimenterie

o Pilote exp érimental de culture de
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et Pilote exp érimental de culture de

microalgues
» Culture en photobioréacteurs (PBR) plan - Cimenterie

Culture en mode Batch et lumiere naturelle sur plusieurs jours
Cultures alimentées par du CO, pur ou par du « gaz de cimenterie »
Plusieurs souches testées

Permet d’évaluer la productivité surfacique moyenne journaliére (g/m?/jour) sans
apport d’énergie extérieure (estimation d’un systeme non optimisé)
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rea Pilote exp érimental de culture de

microalgues
» Culture en photobioréacteurs (PBR) plan - Cimenterie

PBR plan — lumiere naturelle
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Projet
démonstrateur CIMENTALGUE




algosource

“" Projet d émonstrateur CIMENTALGUE

Démonstration de la viabilité économique et de la durabilité d'un procédé de
co-valorisation de CO, d’origine industrielle et de chaleur fatale par la
production de microalgues photosynthétiques en lumiére naturelle :
acquisition de données extrapolables, techniques et économiques

Projet de type « Recherche industrielle »
-> Qualité de la biomasse
-> Marchés et acceptabilité sociale de ce type de valorisation
-> Analyses d’impact environnemental de la biomasse
-> Gains pour les 2 industries & intérét de la symbiose
Construction puis exploitation d’'un démonstrateur d’une surface de 500 m?
Cimenterie de Gargenville (78)
Durée : 3 ans
Soutenu par :

ADEME

B o

Agence de I'Environnement
S R et de la Maitrise de I'Energie

A
(D
L
‘Q

AlgoSource TechnologieZlR & 1.&.
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“~ Projet d émonstrateur CIMENTALGUE

Schéma de principe

Production de microalgues ALGOSOURCE /

Réservoir d’eau chaude - _
/’ ‘Cuve de pre-carbonatatlon‘

g L - -~

‘ Ligne de transfert de chaleur

‘ Echangeur de chaleur ‘ M.

Ligne de prélévement du gaz

L0

—

ITALCEMENTI

Valorisation de CO, d’origine industrielle

Valorisation de chaleur fatale produite par l'usine \.,/
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Projet d émonstrateur CIMENTALGUE

Société « Ciments Calcia » @ Ciments Calcia

Italcementi Group
Activité industrielle générant

des effluents a valoriser

Laboratoire « GEPEA » G

Développement de procédés GEPEA L

m icroa Igues UNIVERSITE DE NANTES
Laboratoire « GeM - IEG » et « Chaire génie civil Q MY
— éco construction » T dﬁ —

Génia Civil ef Mécanigue

Analyse d’Impact environnemental

Société « AlgoSource Technologies » .
** 0
R

Ingénierie et exploitation des procédés  .izosource ®
microalgues gies

S g
ecnnoto

N4
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Projet d émonstrateur CIMENTALGUE
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Merci pour votre attention !

christophe.lombard@algosource.com
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