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Poussées par la nécessité de subvenir aux besoins alimentaires en protéines,
particulierement dans le contexte de malnutrition qui a sévi a I'issue de la Deuxiéme
Guerre mondiale, les premiéres exploitations industrielles des microalgues ciblaient,
essentiellement, I'alimentation humaine.

Proches des bactéries par leur capacité a croitre rapidement et des plantes par
leur capacité de photosynthese oxygénée, les microalgues offrent un atout de taille
permettant de puiser des protéines de qualité dans le premier maillon de la chaine
alimentaire avec une forte efficience. Mais, ceci n’a pas permis pour autant un grand
essor du secteur des microalgues. Les raisons en sont multiples et ne relévent pas
uniquement de la technologie. Les contraintes économiques et sociales y contribuent
pour une large part : il faudra certainement beaucoup d’efforts pour surmonter ces
contraintes, notamment celles qui relévent des habitudes alimentaires de la société
méditerranéenne.

Le développement des technologies relatives aux photo-bioréacteurs et aux
techniques d’extraction a donné a la production des microalgues une nouvelle
orientation. Les microalgues sont dotées d’une plasticité métabolique exceptionnelle
favorisant la synthese de diverses molécules bioactives. Elles se prétent aux méthodes
des biotechnologies permettant de modeler artificiellement et d'une maniere
dynamique leur métabolisme en forcant la synthese de molécules d’intérét potentiel.
Une panoplie de substances bioactives de différentes natures et de propriétés diverses
est ainsi produite avec un fort rendement. Ces substances ont permis a cette activité
d’intégrer différents secteurs : nutraceutique, cosmétique, pharmaceutique, médical
et également bioénergétique... La production de microalgues s’est donc beaucoup
diversifiée, poussée par la tendance actuelle a substituer des produits naturels aux
composants synthétiques, ou méme a ceux d’origine animale, et par la volonté de
disposer d'une source d’énergie renouvelable.

Malgré ce potentiel énorme, le secteur des microalgues reste émergent et encore
loin d’atteindre une maturité suffisante pour étre considéré comme un secteur
économique a part entiére, particulierement au niveau de la Méditerranée.

Uneanalyse fine, rétrospective et prospective, de ce secteur constitue actuellement
une nécessité afin de clarifier les orientations biotechnologiques et socio-économiques
a promouvoir, dans une vision fixant le court, le moyen et le long terme.

L’étude actuelle finalisée par 'TPEMED est, dans ce contexte, d’'un intérét
indubitable. D’une part, elle met en exergue les contraintes et les perspectives du
développement du secteur des microalgues, englobant les aspects technologiques,
économiques et sociaux et d’autre part, elle offre une assise de collaboration entre les
pays du sud, riches en biodiversité et en superficies de terre non arables, et entre les
pays de la rive nord, disposant de technologies avancées. Elle constitue certainement
une vision futuriste pour permettre le développement du secteur dans un objectif de
durabilité.

Pr. Hatem BEN OUADA
Directeur de Recherches en Biotechnologie Marine
Institut National des Sciences et Technologies de la Mer (INSTM), Monastir



Les microalgues sont considérées depuis longtemps comme une ressource
intéressante au sein des matiéres premieres renouvelables. En comparaison,
elles contiennent des quantités importantes de protéines, d’huiles, de substances
bioactives et se retrouvent, de ce fait, au croisement des branches industrielles de
l'agroalimentaire, de la cosmétique, de la chimie, de la pharmacie et de la bioénergie.
Cependant, il subsiste toujours quelques incertitudes quant a la rentabilité de leur
production, et on constate de plus en plus que les algues produisent des ingrédients
encore inconnus. De nouvelles lignes de produits peuvent étre développées, en
substitution a la chimie de syntheése, sachant que seulement environ une quinzaine
des 50 ooo especes de microalgues connues sont utilisées. La rentabilité n’est
cependant possible que grice a une utilisation en cascade, par laquelle sont extraites
tout d’abord des matiéres premiéres de haute qualité, avant que les résidus ne soient
utilisés, par exemple, pour la production de biogaz ou de bioplastiques et qu’ensuite
des nutriments soient recueillis a partir de la masse résiduaire.

A Torigine, le concept de valorisation résidait dans la culture d’algues pour la
remédiation (traitement des eaux usées) et dans la transformation de la biomasse
produite en carburant. Dans les années 1980, la recherche et développement ne s’est
concentrée que sur les biocarburants. Puis, du fait de la baisse des prix du pétrole, la
recherche publique a été presque totalement arrétée. Parallelement, au milieu des
années 60, s’est développé au Japon un intérét pour la production de compléments
alimentaires, et ces travaux de R&D se sont étendus aux Etats-Unis, 2 Taiwan, 2
’Australie, a la Chine et a d’autres pays. Depuis environ deux décennies, 'Europe
investit également sur les microalgues a plus grande échelle, et de petits groupes de
travail se sont constitués dans les différents pays de I'Union européenne, conduits par
I'Italie, 'Espagne et la France. En 2009 a été créée 'EABA (European Algae Biomass
Association), visant a favoriser davantage de coopération entre ses membres et a faire
avancer le sujet aux niveaux national et international.

Toutes ces initiatives ont pour objectif de développer surtout les microalgues
comme alternatives a la production de compléments alimentaires humains et
animaux, de substances bioactives, de carburants et de mécanismes de réduction
d’eaux résiduaires, et de développer des systemes de production abordables. Jusqu’a
aujourd’hui, les cotits de production restent trop élevés et les quantités de produites
trop restreintes, mais les conditions de production évoluent. Du fait du changement
climatique, nous observons une réduction du rendement des cultures sur beaucoup
de surfaces agricoles qui jusqu’a présent étaient fertiles. La montée du niveau de la mer
conduit a la salinisation des nappes phréatiques dans beaucoup de régions cotieres,
si bien que les microalgues issues de la mer constituent une véritable alternative
aux plantes terrestres. Ceci est vrai en particulier pour la Méditerranée et la Chine,
ou une population en progression est exposée a une désertification croissante des
terres agricoles. La Chine a déja réagi en conséquence et mise de facon renforcée sur
l'utilisation de matiéres premieres biomarines. Non seulement les grandes fermes
de production de macroalgues qui atteignent une surface de 70 km2 ont un role
important, mais la production de microalgues est également en forte augmentation.

En Europe et en Afrique du Nord, la région méditerranéenne offre a la culture
d’algues des conditions environnementales idéales. La production peut avoir lieu
non seulement a terre, mais aussi en mer lorsque celle-ci est pauvre en substances
nutritives, donc translucide. Les températures clémentes, tout au long de 'année,
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constituent également des atouts. Il n’est sirement pas erroné de penser qu'une
production de microalgues offre une opportunité exceptionnelle, particulierement
pour les pays méditerranéens, de créer des filieres alimentaires d'un type nouveau,
depuis la production jusqu’a la transformation en ingrédients a haute valeur ajoutée.
Une initiative de 'UE en faveur de la formation de jeunes dans le domaine de
I'aquaculture pourrait créer des perspectives économiques intéressantes pour ces
pays. Cest pourquoi, j’ai un grand plaisir a préfacer 'étude de 'TPEMED, qui offre un
éclairage sur ces perspectives et sur le potentiel de cette source de matiéres premieres
négligée jusqu’a présent, mais néanmoins importante, en espérant que dans dix ans,
une nouvelle bioindustrie se sera déployée en Méditerranée.

Bréme, le 30/05/2016

Dr. Laurenz Thomsen

Professor of Geosciences

Director of Ocean LabDepartment of Physics and Earth Sciences
Jacobs University, Bremen
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Les microalgues, avec plusieurs milliers d’especes potentiellement
utilisables constituent un réservoir majeur de bioressources avec des applications
multiples déja parvenues au stade de la commercialisation (intrants pour
I'agriculture, compléments pour ’alimentation humaine et animale, composants
pour la cosmétique, molécules pour 'industrie pharmaceutique) ou en cours de
développement pour des marchés a horizon proche (dépollution de l'air et de
I'eau, biomatériaux) ou plus lointain (biocarburants). L'intérét des microalgues
réside d'une part, dans leur capacité a substituer du carbone fossile par du carbone
renouvelable, tendance forte impulsée par les consommateurs et la société civile
et d’autre part, dans leur exceptionnelle productivité surfacique permettant de
conserver pour des usages prioritaires des ressources naturelles rares (terres
agricoles et eau), en valorisant des énergies alternatives. Les principaux freins
au développement du secteur tiennent a une faible compétitivité-prix des
produits du fait d’investissements matériels et immatériels lourds. Dans les
pays méditerranéens, ces atouts et ces contraintes génériques sont amplifiés par
des conditions naturelles et socio-économiques bien identifiées (biodiversité,
énergie solaire, potentiel de croissance économique d’une part, réchauffement
climatique, insécurité alimentaire, déficit institutionnel d’autre part). Un modele
adapté de développement du secteur des microalgues doit donc étre imaginé,
avec une priorité a donner aux zones rurales périphériques. Ce modele peut étre
qualifié de bioéconomie circulaire territorialisée dont le pivot serait constitué par
des fermes microalgales.

With several thousands of potentially useful species, micro-algae constitute
a major reservoir of bioresources with multiple applications. While some of them
are already being marketed (agricultural inputs, food supplements for humans
and animals, cosmetics components, molecules for the pharmaceutical industry),
others are being developed to be marketed in the short term (air and water clean
up, biomaterials) or in the longer term (biofuels). The interest of micro-algae
lies in their capacity to replace fossil carbon by renewable carbon, a strong trend
initiated by consumers and the civil society. Besides, thanks to their exceptional
surface productivity, rare natural resources can be saved for priority uses (farm
land and water), via the development of alternative energies. The main obstacles
to the development of this industry come from a low price competitiveness of
products, as the industry requires major material and immaterial investments. In
Mediterranean countries, well identified natural and socio-economic conditions
enhance these assets and constraints (biodiversity, solar energy and economic
growth potential on the one hand, versus global warming, food insecurity and
institutional deficit on the other hand). Therefore, it is necessary to imagine an
appropriate development model for the micro-algae industry, by giving priority
to peripheral rural areas. This model can be qualified of territorialised circular
bioeconomy, with micro-algae farms as a cornerstone.
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INTRODUCTION

Le document final du Sommet des Nations Unies consacré, fin 2015, a
I'adoption du programme de développement pour l'aprés-2015 explicite les
enjeux qui sous-tendent les Objectifs de développement durable (ODD) 2015-
2030:

« Dans ces objectifs et cibles, nous définissons un projet extrémement ambitieux
et porteur de changement. Nous aspirons a un monde libéré de la pauvreté, de la faim,
de la maladie et du besoin, oti chacun puisse s’épanouir. Un monde libéré de la peur et
de la violence » (Assemblée générale, 2015).

Les ODD mettent au premier plan des questions hautement sensibles dans
les pays méditerranéens :

«  Objectif 1. Eliminer la pauvreté sous toutes ses formes et partout dans
le monde ;

«  Objectif 2. Eliminer la faim, assurer la sécurité alimentaire, améliorer la
nutrition et promouvoir I'agriculture durable ;

«  Objectif 3. Permettre a tous de vivre en bonne santé et promouvoir le
bien-étre de tous a tout age.

Or les contraintes multiples qui pésent sur la région méditerranéenne
constituent un lourd défi, y compris dans ’hypothese souhaitée d'une situation
enfin pacifiée : changement climatique compromettant le niveau des récoltes
et multipliant les risques sanitaires ; dégradation environnementale sévere
; inégalités sociales prononcées ; compétitivité économique menacée par la
concurrence internationale ; déficit de gouvernance.

La Conférence des parties sur le climat a été précédée par un Forum
uniquement dédié a la Méditerranée (MEDCOP21), qui s’est tenu les 4 et 5 juin
2015 a Marseille. Dans ce cadre, des solutions innovantes visant a améliorer la
résilience des villes et territoires méditerranéens au réchauffement climatique
ont été proposées’. L'une des contributions porte sur la mobilisation de la
biomasse dont les microalgues constituent une composante importante.

En effet, la région méditerranéenne possede de solides atouts pour desserrer
ces contraintes : vaste espace maritime et terrestre, biodiversité élevée, énergie
solaire de haut niveau, potentiel de croissance économique, savoir-faire et culture
millénaires constituant un patrimoine exceptionnel.

La mise en ceuvre de ce potentiel appelle un immense effort d’innovation
technologique et organisationnelle. De nombreuses pistes existent. Parmi
celles-ci figurent les microalgues, avec de nombreux avantages, mais aussi des
incertitudes sur les modeles technologiques et économiques a promouvoir.

1 - Agenda positif des solutions : http://www.medcop21.com/doc/MEDCOP21_solutions_agenda_positif.pdf
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Ce document est organisé en 3 parties :

« Données de cadrage physiques, démographiques et macroéconomiques
delarégion etenjeux posés parlescrises alimentaire etenvironnementale

« Principales applications des microalgues et technologies mobilisables
dans un objectif de développement durable

« Perspectives de développement des microalgues

La méthodologie adoptée pour cette étude exploratoire repose sur une revue
sélective des publications scientifiques et de vulgarisation disponibles sur Internet
(ct. bibliographie), I'interrogation d'un panel d’experts (cf. liste en Annexe 1) a
partir d'un questionnaire (Annexe 2), sur un traitement des informations a partir
d’une évaluation SWOT et enfin sur des synthéses a caractere stratégique.
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LA MEDITERRANEE, ENTRE CRISES ET RESILIENCE :

DONNEES DE CADRAGE PHYSIQUES, DEMOGRAPHIQUES ET
MACROECONOMIQUES DE LA REGION MEDITERRANEENNE

ET ENJEUX POSES PAR LES CRISES ALIMENTAIRE ET
ENVIRONNEMENTALE AUJOURD’HUI ET A MOYEN TERME (2050)

La région méditerranéenne stricto sensu se définit par les pays riverains
de la mer Méditerranée, qui sont au nombre de 252 : 10 appartiennent a I'Union
Européenne (UE), 11 sont des Pays du Sud et de I'Est de la Méditerranée (PSEM)
et 4 relevent de la zone Adriatique hors UE.

D’autres approches existent, notamment géopolitique (UPM, Union pour
la Méditerranée, créée en 2007, beaucoup plus large avec 43 pays, englobant
certains pays arabes et africains non méditerranéens) ou économique (zone
« ANMO », Afrique du Nord et Moyen-Orient, MENA en anglais, découpage
géographique de la Banque mondiale).

Nous retiendrons ici la définition a 25 pays des géographes, sachant que
la plupart des analyses de ce rapport sont applicables sur un espace plus vaste.
Par simplification, nous considérerons deux groupes de pays dans la zone
méditerranéenne ainsi définie : 11 PSEM et 14 pays « européens » (hors Monaco
et Gibraltar, incluant les 4 pays des Balkans).

Or la région méditerranéenne est marquée par une triple fracture Nord/
Sud en termes démographiques, économiques et sociaux.

Démographie et emploi : des complémentarités entre les rives a valoriser

Le bassin méditerranéen compte aujourd’hui un peu plus de 500 millions
d’habitants, dont 41% sur les rives européennes. La dynamique démographique
est différente selon la rive méditerranéenne, avec une faible progression de la
population au Nord dans les 20 derniéres années (+9%) et une croissance de
37% dans les PSEM (8o millions d’habitants supplémentaires).

TABLEAU 1: POPULATION DES PAYS RIVERAINS DE LA MEDITERRANEE

PAYS POPULATION TOTALE (MILLIONS) VARIATION

2015 1995-2015
EUROPE MEDITERRANEENNE (16 PAYS) 222 9%
PSEM (11 PAYS) 301 37%
TOTAL PAYS MEDITERRANEENS (277 PAYS) 523 24%
MONDE 7325 28%

Source: United Nations, 2014, World Urbanization Prospects, NY

2 - 27 pays, avec Monaco et Gibraltar pour les statistiques de population. Cf. liste des pays dans les tableaux Annexe 4.
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Or, le déséquilibre démographique Nord/Sud constitue une complémen-
tarité a considérer d’autant que 1’écart entre les rives de la Méditerranée risque
de se creuser a I'horizon 2050. D’apres les projections (cf. Annexes 3 a 6), en
un siecle, de 1950 a 2050, la population des pays méditerranéens aura presque
triplé, pour atteindre 630 millions de personnes. L’Europe méditerranéenne voit
sa croissance démographique fortement ralentie depuis le début du XXIe siecle.
Elle aura atteint son maximum en 2035 avec 227 millions d’habitants, puis dé-
clinera jusqu’a 220 millions en 2050. Au contraire, la population des PSEM va
augmenter de 19% entre 2015 et 2030 et de 36% entre 2015 et 2050, atteignant
a cette date 410 millions de personnes, représentant les 2/3 de la population

régionale.

GRAPHIQUE 1 : POPULATION DES PAYS MEDITERRANEENS, 1950-2050

H PSEM

M Europe méditerranéenne

Millions

1950
1955
1960
1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2005
20190
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

Source: United Nations, 2014, World Urbanization Prospects, NY

Cette population sera vieillissante, au Nord comme au Sud, avec un
important décalage : 18% de séniors (plus de 60 ans) en Afrique du Nord et au
Moyen-Orient (région ANMO) en 2050, 37% dans 'Europe méditerranéenne,
avec un déclin corrélatif des jeunes de o a 19 ans (respectivement 31% et 19%) et
de la population active théorique de 20 a 59 ans (52% et 44%).

Cependant, la pression sur le marché de 'emploi va se maintenir. La
population théorique en age de travailler (20-59 ans) dans la région ANMO va
augmenter de 66 millions de personnes entre 2015 et 2030 et de 71 millions
entre 2030 et 2050. En d’autres termes, il faudra créer de 2016 a 2050, dans
cette région, 1377 millions d’emplois supplémentaires (hors prise en compte du
choémage). Dans le méme temps, la population active théorique diminuerait de
22 millions de personnes dans I’Europe méridionale.
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L'urbanisation gagnera également du terrain au Nord et au Sud. Il y aura
encore pres de 150 millions de ruraux en 2050 dans les pays méditerranéens (108
millions dans les PSEM et 39 millions dans I'Europe méditerranéenne) et, si le
scénario tendanciel se poursuivait avec sa concentration urbaine croissante (67%
de la population totale en Méditerranée en 2015, 77% en 2050), il y aurait pres de
110 millions d'urbains supplémentaires, principalement sur le littoral maritime.
Un tel scénario est générateur de risques humains et environnementaux résultant
de la concentration d’activités.

Le contraste est donc frappant entre un Nord stagnant, vieillissant et
urbanisé et un Sud a forte natalité, jeune et encore largement rural : 112 millions
de ruraux en 2015 dans les PSEM, un peu en dessous de 110 millions en 2050,
soit le quart de la population. L’afflux de jeunes sur le marché du travail, alors
que le chdmage est déja élevé pose de difficiles problemes, et explique largement
les migrations, amplifiées par les conflits militaires et politiques. Compte-tenu
des tendances observées, les gisements d’emplois en zone rurale ne doivent pas
étre négligés et la politique d’industrialisation et d’urbanisation cétieres revue
(Rastoin et al., 2012, Loriot et al., 2013). Une approche « territorialisée » innovante
est nécessaire pour mieux anticiper les évolutions futures en Méditerranée et exploiter
le potentiel multifonctionnel des espaces ruraux constitue une alternative souhaitable.

Economie : une croissance a deux vitesses

Les disparités de richesse économique restent élevées entre 1’Europe
méditerranéenne et ses voisins du Sud : en 2014, les PIB totaux des deux zones
étaient dans un rapport de 3,5 a 1. Les populations respectives amplifient les
écarts de PIB par téte : 33 ocoo USD dans les pays méditerranéens de I’Europe,
6 400 dans les PSEM, soit un écart de 5 a 1. Néanmoins, les taux de croissance
économique étant d'importance inverse (la croissance a été 3 fois plus importante
entre 2004 et 2014 dans les PSEM), le dynamisme économique se trouve au Sud
et les différences devraient a long terme s’atténuer.

TABLEAU 2 : PIB ET CROISSANCE ECONOMIQUE CONTRASTES

UE 18 156 44%
EUROPE MEDITERRANEENNE 6 974 38%
PSEM 1916 137%

PSEM /EUROPE MEDIT. 27%

Source: WB, database World Development Indicators, Last Updated: 02/17/2016

La zone méditerranéenne accuse un lourd déficit de son commerce
extérieur : plus de 340 milliards de dollars en 2014, dont prés de 200 pour les
PSEM. Les exportations de I’Europe méditerranéenne représentent 4 fois celles
des PSEM et les importations 3 fois. La croissance du commerce international
est de plus en plus rapide dans les PSEM : 1,5 fois pour les exportations et 2
fois pour les importations. Cette situation est celle des pays émergents en phase
de croissance économique, avec des besoins d’équipement et un dynamisme a
’exportation traduisant une bonne compétitivité.
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TABLEAU 3 : COMMERCE EXTERIEUR DE MARCHANDISES DEFICITAIRE, 2014

ZONES EXPORTS IMPORTS SOLDE
MirLiarps USD
EUROPE MEDITERRANEENNE 1 605 1746 (141)
PSEM 392 584 (192)
EVOLUTION 2014/2000 (X)
EUROPE MEDITERRANEENNE 2,2 2,1 L4
PSEM 3,3 3,8 5,6

Source : WTO Database, 2016

Il est impossible de faire des prévisions économiques a long terme du
fait de la multiplicité des facteurs a prendre en compte. A moyen terme (5-10
ans), le climat d’insécurité risque de compromettre la croissance économique
et d’amplifier les déficits commerciaux de la région. A contrario, la fin des
conflits en cours confirmerait le statut de pays émergents des PSEM. Dans tous
les scénarios, des mutations vers plus de durabilité sont indispensables et des
innovations technologiques, notamment dans le secteur bioéconomique devront
étre mises en ceuvre, ce qui donnerait des perspectives aux microalgues.

Des ressources naturelles menacées

La tendance a la réduction des utilisations agricoles des terres ne semble
pas pouvoir étre inversée a ’horizon 2030 (240 millions d’ha), par suite de la
concurrence urbaine, industrielle et infrastructurelle, mais aussi de la progression
dela forétetdes friches: pres de 4 millions d’ha de terres agricoles pourraient étre
perdus (en quasi-totalité des cultures annuelles et de I'arboriculture). L'irrigation
devrait plafonner a environ 31 millions d’ha en 2030 (pour 110 millions d’ha
de terres arables). Seule la forét progresserait (+ 13%, avec 9o millions d’ha en
2030)%.

Trois impératifs se profilent en matiere de terres agricoles : limiter les
changements d’'usage défavorables a I'agriculture, étendre le réseau d’irrigation,
substituer I'agriculture intensive par ’agro-sylvo- pastoralisme (agroécologie)
afin de restaurer la fertilité des sols et d’assurer leur conservation.

3 - Pour des éléments plus complets sur la dynamique des ressources agricoles en Méditerranée, se référer a Rastoin, 2011
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GRAPHIQUE 2 : SURFACES AGRICOLES ET FORESTIERES, PAYS MEDITERRANEENS, 1990-2013-2030

200
= Superficie agricole
2 totale
5 150
2]
_5 E - == Terres arables et
= T === cultures permanentes
= 100 HHHT P
T — Forat
—r |
50
e = e == | = Superficie équipée
d’irrigation
0

Source: Faostat, 07/03/2016

L’agriculture utilise 70% de l'eau disponible et la plupart des pays
méditerranéens se trouvent en situation de déficit hydrique. La demande en
eau dans les PSEM excede d’ores et déja les ressources en eau conventionnelles
potentielles (116%) et on reléve dans ces pays une surexploitation des nappes
phréatiques fossiles et renouvelables qui représentent 30% des utilisations d’eau
au Maghreb et 40% en Syrie. Alors méme que 22 millions de personnes dans
les PSEM n’ont pas acces a ’eau potable (Bourlion, 20715), les ressources en eau
devraient baisser de facon préoccupante dans la plupart des pays méditerranéens.

Selon une étude du World Resources Institute (WRI), 15 pays méditerranéens
sur 22 seront classés a un niveau de stress hydrique « élevé » a « tres élevé » a
I'’horizon 2030 totalisant 40 pays sur 158 dans le monde, dans un scénario de
hausse moyenne des températures. Il en résultera une concurrence accrue entre
les utilisations de I'eau (cf. Annexe 7). Entre 2000 et 2050, les disponibilités en eau
dans les pays méditerranéens devraient baisser de 30 a ;0% (Milano et al., 2012).

TABLEAU 4 : EXPOSITION DES PAYS MEDITERRANEENS AU STRESS HYDRIQUE EN 2030

NIVEAU DE STRESS HYDRIQUE SCORE PAYS (RANG MONDIAL / 158 PAYS)
IsrAEL (8), PALESTINE (9), LiBaN
TRES ELEVE 10 A (12), JORDANIE (15), LIBYE (16),
RES ELEVE 4104499 Maroc (18), MACEDOINE (21), SYRIE
(22), GRECE (27), TURQUIE (28)
“ ESPAGNE (31), ALGERIE (35), TUNISIE
R 3,51 43,93 (36), ITALIE (39), MONACO (40)
MOYEN A ELEVE 2,15 A 2,93 ALBANIE (55/, FRANCE (72)
FAIBLE A MOYEN 1,03 A 1,48 EGYPTE (72), MONTENEGRO (90)
. SLOVENIE (119), CROATIE (125),
FarpLe 0,46 40,58 Bosnie-HERZEGOVINE (128)

Source : Luo et al., 2015, WRI
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Or, le stress hydrique, combiné a la baisse de fertilité des sols, a ’évolution
de la physiologie des plantes et a l'effet des plantes et ravageurs invasifs
induits par le changement climatique pourraient avoir un effet dépressif sur
les rendements du blé de 'ordre de 12 a 54 % dans le cas de la France et de
I'Egypte comme I'indique un rapport de la FAO. On peut donc anticiper d’ores-
et- déja une montée de l'insécurité alimentaire et nutritionnelle dans les pays
méditerranéens, particulierement les PSEM.

TABLEAU 5 : IMPACT POTENTIEL DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LE RENDEMENT EN BLE

RENDEMENT EN T/HA (MOY. | VARIATION DE RENDEMENT ~ VARIATION DE RENDEMENT

PAYS

1986-90) « MIN » « MAX »
FRrANCE 5,93 12 % -28 %
EcyprE 3,79 -28 % -54 %

Source : Bazzaz & Sombroek, Fao, 1997

Un fort potentiel en énergie renouvelable

Du fait de leur latitude, les pays méditerranéens bénéficient d'un
ensoleillement élevé : entre 2 ooo et 2 300 kWh/m2 et par an sur les rives
sud et est, 1 500 a 1 800 kWh/m2 sur la rive nord, contre 1 coo a 1 200 en
Europe septentrionale (cf. Annexe 8), ce qui constitue un atout indéniable pour
la biomasse et donc les microalgues.

Plus largement, que ce soit pour les pays dotés de ressources pétrolieres
ou pour les autres, le potentiel photovoltaique des pays méditerranéens est
un facteur de développement économique a prendre en compte. En effet, la
dépendance des pays méditerranéens aux combustibles fossiles et les enjeux
induits par la transition énergétique et écologique nécessitent de nouvelles
innovations économiques et technologiques.

Menaces sur la biodiversité et pollutions multiples
La Méditerranée est1'une des zones au monde les plus riches en biodiversité
(Padilla, 2012) :

« Premiere (sur 8) au classement des Centres Vavilov de la diversité des
cultures et des origines (Harlan 199s, cité par Padilla, 2012) ;

« 30 000 especes de plantes dont plus de 13 coo endémiques (Plantlife
International, 2010, Ibid) ;

« 10% des plantes connues et 18,4% des espéces de mammiferes pour
1,6% des terres mondiales ;
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«  8-9% des organismes marins connus pour 0,7% des eaux marines
mondiales, avec 12 o0oo especes décrites dont 25% d’endémique
(Sundseth, 2009, Ibid) ;

- Lagrande diversité des milieux, une domestication précoce des plantes
etanimausx, des civilisations anciennes (Babylone, Egypte, Grece, Rome)
ont produit une diversité culturelle trés riche (Heywood 1998, Ibid)

Cette biodiversité est menacée par les conflits d'usage de la terre entre
espaces urbains (19 mégapoles de plus d'un million d’habitants et &85 villes de
300 ooo a 1 million d’habitants), industriels et infrastructurels qui grignotent
des dizaines de milliers d’ha agricoles (-3%, soit 9 millions d’ha dans les 20
derniéres années, principalement au Nord) ou naturels par an. Les terres arables
ne représentent que le tiers des terres agricoles dans les PSEM, les steppes, le
plus souvent en zone semi-aride en occupant les 2/3 (35% de prairies dans I'UE).
La forét progresse partout (+16%, soit 10,5 millions d’ha en 20 ans). Les eaux
intérieures sont limitées : 5,2 millions d’ha, soit a peine 1,1% du total mondial,
contre 4,9% des terres et 2% des foréts.

TABLEAU 6 : TERRES ET EAUX INTERIEURES EN MEDITERRANEE

SUPERFICIE AGRICOLE FORET EAUX INTERIEURES
MILLIONS HA 2013 EVOLUTION EVOLUTION EVOLUTION
1993-2013 1993-2013 1993-2013
EUROPE MEDITERRANEENNE 88 -10% 6o 15% 2,1 -3%
PSEM 156 1% 21 18% 3,1 0%
PAYS MEDITERRANEENS 244 -3% 81 16% 5,2 -1%
PAYS MEDIT./MONDE 4,9% 2,0% 1,1%

Source : Faostat, 03/03/2016

D’autres menaces pesent sur la biodiversité et l’environnement en
Méditerranée : des modeles de production intensifs et prédateurs (aggravés par
les apports de déchets industriels de 3 grands fleuves européens, Ebre, Po et
Rhoéne) ; une consommation en augmentation rapide du fait de la démographie
amplifiée par des flux touristiques massifs (plus de 300 millions de visiteurs en
2012) ; le réchauffement climatique.

La Méditerranée serait la mer la plus polluée au monde. Les pollutions
sont multiples : physiques (notamment minéralisation des sols augmentant la
turbidité des eaux, micro et macro-déchets tels que les plastiques), chimiques
(hydrocarbures, métaux lourds, molécules PCB, POP et HAP, antibiotiques,
nitrates et phosphates, alors que les % des zones habitées ne seraient pas reliées
a des réseaux d’assainissement ou dotées de stations d’épuration des eaux usées
peu efficaces) et biologiques (phytotoxines, espéces invasives) (Courteau, 2011).
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Une insécurité alimentaire aggravée en méditerranée du Sud a Phorizon 2050

Le secteur agricole et agroalimentaire présente une situation préoccupante.
Tous les pays sont déficitaires a ’exception de la France, de 'Espagne et de la
Turquie, ce qui traduit un potentiel productif faible dans les autres pays et/ou des
politiques publiques peu stimulantes, s’accompagnant d’importations massives
de produits alimentaires (40% de la consommation dans les PSEM).

La dépendance externe ne cesse de s’aggraver. La facture alimentaire
extérieure des pays méditerranéens s’éléve a 212 milliards de dollars par an au

Nord et 75 milliards au Sud. Le déficit se creuse de facon inquiétante dans les
PSEM.

GRAPHIQUE 3 : COMMERCE EXTERIEUR AGRICOLE ET AGROALIMENTAIRE
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A cette fragilité économique s’ajoutent des problemes de malnutrition
(expansion rapide des maladies chroniques d’origine alimentaire telles que
'obésité, les pathologies cardio-vasculaires, certains cancers et le diabeéte de type
2), avec la disparition de la diete méditerranéenne au profit d'une alimentation
industrielle de type occidental. De plus, la déprise agricole fonciére, la
raréfaction des ressources en eau et le changement climatique compromettent
I'augmentation de la production locale.

Un exercice de prospective conduit par I'Inra et Pluriagri pour la région
ANMO (Afrique du Nord & Moyen-Orient) montre une forte progression de
I'insécurité alimentaire dans cette zone a I'horizon 2050 dans un scénario
tendanciel prenant en compte les effets du changement climatique.
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« L’évolution trés défavorable des conditions de la production agricole au Maghreb
se traduirait par une hausse tres forte de sa dépendance aux importations, celles-ci
passant de 54 % en 2008 a 68 % des utilisations domestiques d’ici 2050. La tendance
a laccroissement de la dépendance aux importations agricoles du Moyen-Orient et du
Proche-Orient (...) est confirmée avec des coefficients de dépendance qui s’établiraient
a G4 et 67 %, respectivement. Dans ce paysage assez sombre, la Turquie fait figure
d’exception, les effets bénéfiques du changement climatique sur les surfaces cultivables
y compensant les effets contraires sur les rendements en culture pluviale. Par rapport
au scénario tendanciel hors changement climatique, la Turquie renforcerait un peu sa
position d’exportateur net de produits agricoles » (Le Mouel et al., 20715).

Dans ces conditions critiques, les auteurs du rapport préconisent d’agir sur
trois leviers en les combinant :

« L’innovation technique en agronomie et zootechnie (marge de progres
des rendements de l'ordre de 20%) ;

« La réduction des pertes et gaspillages (gisement de mobilisation
supplémentaire de 10 a 20% de la production) ;

« La réhabilitation de la diete méditerranéenne (limitation de la
consommation de produits animaux, de sucres et d’huiles végétales)

(Ibid)

Avec l'insécurité alimentaire en Méditerranée, on est donc en présence
d’'un méta-probléme, d’envergure macro-régionale, de caractére polysémique et
systémique. La mobilisation de la biomasse, dans une perspective de durabilité
constitue une piste tres prometteuse de solution, et — au sein des bioressources —,
les microalgues. Cependant, il faut étre conscient que les microalgues ne peuvent
prétendre 2 elles seules résoudre le probleme de la sécurité alimentaire et que,
par ailleurs, les différentes sources biomassiques sont concurrentes entre elles.

Perspectives méditerranéennes en termes de développement durable

Le bilan des potentialités et des contraintes des pays méditerranéens en
termes de développement durable est donc contrasté.

TABLEAU 7 : BILAN DES OPPORTUNITES ET DES MENACES POUR UN DEVELOPPEMENT DURABLE

DE PAYS MEDITERRANEENS

RESSOURCES HUMAINES

CHOMAGE, DEFICIT D'INNOVATION
ET D’ORGANISATION AU NORD ET AU
SUD, VIEILLISSEMENT AU NORD

CROISSANCE DEMOGRAPHIQUE, PYRAMIDE DES AGES
AU SUD

RESSOURCES EN TERRES CULTIVABLES

RESSOURCES NATURELLES

ENERGIE SOLAIRE, ESPACE MARITIME

ET EN EAU INSUFFISANTES

ENVIRONNEMENT

BIODIVERSITE

POLLUTIONS MULTIPLES ET MASSIVES

EcoNoMIE CROISSANCE SOUTENUE AU SUD, ENTREPRENEURIAT STAGNATION AU NORD
) ) INTEGRISMES ET COMMUNAUTARISMES,
SociaL CONVIVIALITE ET SOLIDARITE ) )
INEGALITES
PATRIMOINE PAYSAGES, MONUMENTS, CULTURES GLOBALISATION
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Pour relever ces défis, une vision stratégique, une qualification des
ressources humaines, des organisations plus solides, un renforcement des
innovations constituent des préalables incontournables. Ensuite, un recensement
de toutes les ressources naturelles doit étre effectué et des plans ambitieux de
développement durable établis. Parmi ces ressources, la biomasse dispose d'un
potentiel exceptionnel, en particulier les microalgues dont la polyvalence des
applications permet d’envisager des contributions originales a une sortie des
crises énergétique, environnementale et alimentaire.
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PRINCIPALES APPLICATIONS DES MICROALGUES ET
TECHNOLOGIES MOBILISABLES DANS UN OBJECTIF DE
DEVELOPPEMENT DURABLE

Les microalgues figurent parmi les premieres créatures vivantes, apparues
voici environ 3,5 milliards d’années. Leur utilisation (et donc leur collecte) est
trés ancienne et probablement antérieure a 'agriculture du néolithique. Leur
production est plus récente et leur spectre d’utilisation tres large du fait de leur
adaptationatousles milieux. Il enrésulte unlarge éventail de choixtechnologiques.
Leur développement reste conditionné par des modeles économiques a ce jour
non compétitifs dans leur univers concurrentiel, principalement du fait que
nous ne sommes pas encore sortis de la « civilisation » du carbone fossile et de
I'industrie lourde. Le faible prix des énergies non renouvelables (pétrole, gaz
et charbon) et 'absence de politiques résolument orientées vers la durabilité
retardent la transition énergétique, écologique et sociale. Notre entrée dans
I'age du développement durable devrait permettre aux microalgues de connaitre
une forte croissance, car elles sont souvent en phase avec les exigences de
la bioéconomie* : économie circulaire, décarbonée, décentralisée et donc
territorialisée, en réseaux participatifs. De lourdes incertitudes pesent cependant
sur 'agenda de la transition : de profondes évolutions sont nécessaires en termes
d’encadrement institutionnel (fiscalité du C fossile et du C organique, taxation
des externalités négatives et subvention des externalités positives, réglementation
des novel foods, etc.)

Qu’est-ce qu’une microalgue 5

La phycologie ou étude des algues définit ces dernieres comme des
organismes photosynthétiques a chlorophylle, généralement associés aux milieux
humides. La classification des algues est complexe et fait appel a de nombreux
criteres (morphologiques et métaboliques : cf. encadré) et reste en devenir du fait
notamment des progres de la génomique. Les «algues » constituent ainsi un vaste
assemblage artificiel d’organismes phylogénétiquement éloignés (Deslandes,
in Person, 2011). Nous retiendrons ici, en fonction du théme du rapport, la
distinction selon la dimension physique (macroalgues et microalgues).

4 - Le concept de bioéconomie développé dans les années 1970 a partir des travaux de Nicholas Georgescu-Roegen désigne les activités
productives qui mobilisent des ressources issues du monde vivant plutét que de la chimie de synthese (cf. infra des compléments).

5 - Pour une réponse combinant rigueur scientifique, talent pédagogique et humour, on consultera ouvrages de Claude Gudin (en particulier
Gudin, 2013)
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ENCADRE N°1 - CLASSIFICATION DES ALGUES : COMPLEXE ET EVOLUTIVE...

Les algues sont présentes dans les 2 lignées de la classification des organismes
vivants de Carl Woese (1977) : procaryotes (a cellules dépourvues de noyau) et eucaryotes
(a cellules contenant un noyau délimité par deux membranes). Les algues bleues ou
cyanobactéries apparentées aux bactéries sont des procaryotes. Toutes les autres algues
(la grande majorité) sont des eucaryotes que I'on regroupe en 2 de leurs 3 lignées :

« Lalignée Unikonta ne comprend pas d’algues ;

« La lignée Excavata inclut les euglénophycées qui sont des algues vertes
unicellulaires ;

« La3elignée se subdivise en 2 branches :

= Plantes (Plantae) qui comprend les embryophytes, les algues vertes,
les algues rouges (Rhodoplantae) ainsi que les glaucophytes (algues
unicellulaires) ;

= SAR (Straménopiles, Alvéolés et Rhizaires), avec les algues brun-doré (ou
Ochrophyta, dont les algues brunes et les diatomées), des algues cillées
comme les dinophytes (Dinophyta), un groupe d’algues de couleur verte :
les chlorarachniophycées (Chlorarachniophyceae), ainsi que des algues
planctoniques unicellulaires marines, les haptophytes (Haptophyta) (de
Reviers, 2002).

Les algues peuvent relever d’autres classifications :

« Selon le métabolisme (mode alimentaire) : organismes autotrophes (capables
de réaliser la photosynthese®, et donc de se nourrir de facon autonome
a partir de la lumiére, d’eau et de sels minéraux, dont font partie la quasi-
totalité algues) et hétérotrophes (qui utilisent pour se développer de la matiere
organique obtenue a partir d’autres étres vivants, dont font partie certaines
algues marines de grande profondeur), ou encore mixitrophes (combinant les
deux modes d’alimentation)

« Selon la morphologie (notamment la taille) : organismes multicellulaires
(macroalgues) ou monocellulaires (microalgues)

« Selon le mode de reproduction : sexuée et/ou multiplication végétative.

Les microalgues se répartissent en plusieurs groupes, différenciés par leurs
couleurs et leur structure. Les chercheurs estiment a plus de 200 ooo le nombre
d’espéces de microalgues a travers le monde, et certains auteurs avancent des
chiffres de l'ordre du million, dont quelques milliers d’identifiées’. Toutefois,
seules quelques dizaines d’especes sont aujourd’hui exploitées (Sialve et Steyer,
2.013).

6 - La chlorophylle permet aux algues et aux embryophytes de synthétiser de la matiére vivante a partir du dioxyde de carbone (C02) et de
I'énergie lumineuse (mécanisme de la photosynthese), tout en rejetant du dioxygene (l'oxygéne que nous respirons). Quelques algues
peuvent cependant avoir perdu cette capacité a utiliser ['énergie lumineuse au cours de I'évolution, ou peuvent la perdre momentanément
dans certaines conditions de vie (de Reviers, ibid)

7 - La base de données taxonomique internationale sur les algues AlgaeBase recense environ 143 000 noms d’espéces et de sous-espéces, dont
une majorité de microalgues (Guiry & Guiry, 2016)



Parmi la cinquantaine d’espeéces eucaryotes étudiées scientifiquement, et la
vingtaine utilisée, on peut mentionner (cf. Annexe 9) :

« Les Diatomées (contenant de la silice et formant environ 9o %
du plancton marin : Skeletonema, Thalassiosira, Phaeodactylum,
Chaetoceros) ;

« Les Flagellées (Isochrysis, Monochrysis, Dunaliella) ;
« Les Chlorophycées (Chlorella, Scenedesmus) ;
« Les Chrysophycées.

Les Cyanophycées (microalgues bleues, le groupe le plus ancien sur Terre,
probablement 3,5 milliards d’années, dont la Spirulina) sont a considérer a part,
puisque ce sont des organismes procaryotes (bactéries), comme indiqué dans
I'encadré ci-dessus.

Ecosphéres des microalgues

En raison de leur métabolisme, les algues autotrophes ne peuvent occuper
que des niches écologiques permettant l'accés a la lumiére (méme s’il peut
exister un stade non photosynthétique) (Ghobara et al., 2015). Pour le milieu
marin qui renferme une large proportion des algues, il s’agit de la zone du
plateau continental (moins de 100 m de profondeur, voire beaucoup moins selon
la turbidité des eaux). Les microalgues sont donc limitées a la frange littorale
et a la couche photique en eau libre. La vie des algues contribue a I'équilibre
biosphérique, particulierement en zone cotiere riche en sels nutritifs (« bloom »
phytoplanctonique). En zone océanique, dont les surfaces sont considérables, la
richesse en plancton végétal est conditionnée par la remontée d’eaux profondes
riches en nutriments (Deslandes, ibid). Les microalgues hétérotrophes et
mixotrophes sont également présentes en eaux saumatres (lagunes) et douces
et, de maniere plus marginale, sur les roches, les arbres et les animaux en mode
symbiotique.

L’artificialisation de leur milieu permet d’étendre a I’ensemble des sites,
aqueux et secs, leur production.

Le « portefeuille de produits » des microalgues : de trés nombreuses
applications

L’arbre de production des microalgues est chargé de fruits : les microalgues
peuvent en effet étre valorisées dans des domaines tres variés tels que (Spolaore
et al., 20006, Priyadarshani and Rath, 2012, Bougaran et Saint-Jean, 2014, Lerat
etal, 2014) :

« L’agriculture : intrants pour l'agriculture biologique et I'agroécologie
(fertilisants et traitements sanitaires des plantes et des animaux par
biomimétisme : stimulateurs de défenses naturelles et phytohormones) ;
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« La nutrition humaine : consommation directe des algues ou extraction
de composants additifs (pigments colorants : caroténoides, et pigments
bleu, rouge, jaune et vert ; texturants ; aromes ; corps gras) ;

« La phytopharmacie humaine et animale (pigments, acides aminés
essentiels ; molécules d’intérét anti-oxydant : catalase, polyphénols,
tocophérols ; antibactériens pouvant se substituer dans certains cas
aux antibiotiques, médicaments de prophylaxie en nutrition : acides
gras insaturés, w3 et w6 ; anti-inflammatoires et anti-mutagenes ;
restauration de la résistance cellulaire au cancer ; activité anti-
angiomatique ; pratiquement toutes les vitamines A, B1, B6, Biz, C,
E ; prophylaxie en neurologie et ophtalmologie) (Mimouni et al., 2012 ;
Buono et al., 2014) ;

« L’alimentation animale : aquaculture (poissons et coquillages, unique
source alimentaire pour les écloseries et intérét pour le contréle de
la toxicité), animaux d’élevage et animaux de compagnie (pet foods),
comme source de protéines (en substitution aux farines de poissons qui
constituent un préléevement minier sur la ressource pélagique) et/ou de
compléments nutritifs ;

« La cosmétique : de nombreux produits comportent, dans leurs
formulations, des ingrédients issus de microalgues ;

« La production d’énergie : algocarburants diesel principalement, mais
également éthanol et biogaz (en utilisant les microalgues comme
intrants en méthanisation) ;

« Les matériaux biosourcés : bioplastiques algaux, adjuvants pour les BTP
(béton et bitume, matériaux de construction), adhésifs, polysaccharides,
polyesters et hydroxyacides ;

« La dépollution (ou bioremédiation) : assainissement, et gestion des
déchets industriels et organiques en zones urbaines et rurales (gaz
d’usines et station d’épuration des eaux usées - STEP) (Pedroni et al.,
200I).

TABLEAU 8 : COMPOSITION DES MICROALGUES « CONNUES »

ELEMENT TENEUR EN % MS* REMARQUES

LiPIDES 5 A 40 JusQu'a 70 %
PROTIDES 15 A 63 ACIDES AMINES PROCHES DE CEUX DU SOJA
GLUCIDES 10 A 50 POLYSACCHARIDES (AMIDON) ET MONOSACCHARIDES (GLUCOSE)
PI1GMENTS 0,5A 15 CAROTENOIDES : JUSQU'A 14% CHEZ DUNALIELLA SALINA

* Matiére seche. Un effluent algal ne contient que 0,1 3 0,3% de MS
Source : Kerlero de Rosbo et Bernard, Ademe, 2015

Pour chaque application, une ou plusieurs especes de microalgues sont
sélectionnées en fonction de leurs performances (par exemple spiruline ou
chlorelle en complément nutritionnel humain grace a leur richesse en protéines
et oligoéléments), comme le montre le tableau suivant.
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TABLEAU 9 : VALORISATION DES MICROALGUES : UN LARGE SPECTRE D’APPLICATIONS

55 ALIMENTATION HUMAINE ET 5 AGRICULTURE, BIOCARBURANTS
PROPRIETES\UTILISATION ALICAMENTS ET COSMETIQUE =
ANIMALE Q ET DEPOLLUTION
COMPOSANTS ALIMENTAIRES )
NATURE (PROTEINES) INGREDIENTS ET EXTRAITS GESTION ENVIRONNEMENTALE
CONSERVATION EN PATE, | EXTRACTION SUPER-CRITIQUE,
FORMULATION ) ) ’ INOCULATION DE FERTILISANTS
SURGELE OU DESHYDRATE SOLVANTS VERTS
) SPIRULINA, CHLORELLA, ) NOMBREUSES ESPECES
EsPECES ASTAXANTHIN, BETA-CAROTENE
DUNALIELLA POTENTIELLEMENT EXPLOITABLES
AquacuLTURE (EUROPE, PRESSION SOCIALE
ORIGINE EXTRAITS DE PLANCTON .
1997) (DEVELOPPEMENT DURABLE)

Source: Verdelho Vieira, 2014

Les avantages des produits issus des microalgues par rapport aux autres
sources biomassiques (forét, cultures annuelles a haut rendement comme la
canne de Provence, etc.) sont nombreux (Kerlero de Rosbo et Bernard, Ademe,
2.015) :

«  Une productivité bien supérieure aux plantes terrestres, notamment en
raison de leur cycle reproductif plus court (par exemple, le rendement
en huile par ha et par an des microalgues riches en corps gras est 12
fois plus élevées que celle du tournesol et du colza, 6 fois plus élevée
que celle du jatropha (euphorbiacée) et 2 fois plus que celle du palmier
a huile) ;

« La possibilité de développer de nouveaux usages pour la biomasse sans
créer de tensions sur les marchés des matieres premieres alimentaires
(nombreux co-produits) ;

« Lapossibilité de cultiver les algues en mer ou sur des terres non arables
sans compétition non plus avec I'alimentation pour l'usage des sols (en
laissant la priorité aux cultures vivrieres dans un objectif de sécurité
alimentaire) ;

« La possibilité de rendre des services environnementaux parallélement
a leur production : traitement des eaux et valorisation du CO2 (puits de
carbone).

En contrepoint de ces atouts, les microalgues peuvent présenter des risques
de toxicité (efflorescences ou bloom) préjudiciables aux autres organismes
vivants (Guallar-Morillo et al., 2015) et souffrent de cotits de production encore
élevés.

Sous les réserves faites ci-dessus, notamment en matieére de politiques
publiquesnationalesetinternationales,lesavantages présentés parles microalgues
pourront demain constituer de solides avantages concurrentiels fondés sur
une triple performance écologique et environnementale (valorisation de la
biodiversité et économie circulaire), économique (produits recherchés par les
consommateurs et co-produits) et sociale (création d’emplois, développement
territorial, notamment en zone rurale).
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GRAPHIQUE 4 - PRODUCTIVITE EN HUILE DE CERTAINES MICROALGUES ET DE DIVERSES

PLANTES TERRESTRES EN M3/HA/AN
(HYPOTHESE MICROALGUES : PRODUCTIVITE DE 20 G/M/JOUR ET 15 % D’HUILE EN MATIERE SECHE)

Productivity (m?® oil/Ha/year)

Source : ENEA, 2011

Les technologies de production : une filiere complexe

La trajectoire technologique des microalgues est relativement ancienne
puisqu’elle remonte a I'isolement de I'espece Tabellaria en 1703, puis sa description
en 1844. Une longue période de dormance s’en est suivie jusqu’au milieu du XXe
siecle, avec le premier photobioréacteur (PBR) mis en route au MIT.

TABLEAU 10 : MICROALGUES, DE LA RECHERCHE AUX PRODUITS *

RECHERCHE

PREMIERE MICROALGUE ISOLEE :
TABELLARIA (1703)

TECHNOLOGIE
Premier PBR au MIT (1957)

PRODUIT

RECOLTE DE SPIRULINES DANS LE LAC
TCHAD (PLUSIEURS SIECLES)

PREMIERE MICROALGUE DANS L’ESPACE

(1968, Soyuz)

PROCEDES DE PRODUCTION FLOTTANT
EN OCEAN (OMEGA)

CONSOMMATION DE SPIRULINES PAR
LES AZTEQUES

PLUS DE 20 ESPECES EN PHASE DE
PRODUCTION (1980’)

TECHNOLOGIES LACUSTRES

UTILISATION DE MICROALGUES POUR
L’AQUACULTURE

PREMIER SEQUENGCAGE DU GENOME
D’UNE MICROALGUE (2007)

TECHNOLOGIES EN BASSIN OUVERT

UTILISATION DE SIRULINE DANS UN
LARGE SPECTRE D’ALIMENTS

FORMULATION DU PHYTOPLANCTON :
Cs3.5 Hy.4 028.2 Ng.4 P1.3

NOMBREUSES CONFIGURATION DE
PBR

EXTRAITS DE MICROALGUES DANS LES
ALICAMENTS ET LES COSMETIQUES

LE PHYTOPLANCTON EST LA PRINCIPALE
SOURCE DE FIXATION DU CO2

FERMENTEURS HETEROTROPHIQUES

(CELsys, 1985)

UTILISATION DE DIATOMAE DANS
PLUSIEURS INDUSTRIES

* Lecture du tableau en colonne, pas de correspondances sur les lignes

Source: Verdelho Vieira, 2014
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La filiere microalgue comporte de nombreux segments entre les intrants et
l'utilisateur final qui peut étre une entreprise (BtoB) ou un consommateur (BtoC).
L’analyse de filiére peut se pratiquer selon une méthode « descendante », a partir
d’une matiére premiere, ou « ascendante », a partir du marché final ; on peut
compléter une analyse technico-économique par un diagnostic en termes de « chaine
de valeur » (Rastoin et Ghersi, 2010). Nous utiliserons ici la méthode descendante,
les microalgues étant le theme central. Une analyse du type chaine de valeur, tres
intéressante pour les décideurs, est malheureusement impraticable du fait du déficit
informationnel, caractéristique de marchés émergents et/ou opaques.

Les microalgues autotrophes représenterait 50% du potentiel mondial de
captation de CO2 par la biomasse (Bougaran et Saint-Jean, 2014). Elle constitue
donc un gisement fabuleux qui peut étre valorisé selon 3 voies (Kerlero de Rosbo
et Bernard, Ademe, 2015) :

« Directement pour l'alimentation humaine et animale et les
algocarburants de 2e génération, actuellement au stade commercial,
mais encore en dessous du point mort ;

« Comme source de biomolécules de haute valeur ajoutée a extraire et
transformer pour la pharmacie, la cosmétique, les IAA et la production
de biocarburants de premiére génération, actuellement au stade
commercial, mais encore en dessous du point mort ;

«  Comme producteur direct de biomolécules a usages multiples (procédés
« 3G+ » : utilisation de microalgues comme réacteur biologique pour
la production directe de biohydrogene par exemple), encore au stade du
laboratoire.

TABLEAU 11 : LA FILIERE MICROALGUE : DE MULTIPLES SENTIERS TECHNOLOGIQUES

PHOTOAUTOTROPHES, CHIMIOHETEROTROPHES,

TYPE TROPHIQUE & SOUCHE N
Q MIXOTROPHES : 30 OOO ESPECES

INTRANTS NECESSAIRES : SOUCHES DE MICROALGUE, ENERGIE
(NATURELLE/SOLAIRE OU ARTIFICIELLE/ELECTRICITE, GAZ

G (CO2), NUTRIMENTS MINERAUX (N, P, K), EQUIPEMENTS
(STRUCTURES ET MACHINES, MATERIAUX : VERRE, PLASTIQUE)
BAssINS oUVERTS, PBR, FERMENTEURS, COMBINAISONS,
CULTURE 3
ETC. (TYPES ET DESIGN ?)
EFFLUENT ALGAL (0,1 - 0,3 % MS)*
RECOLTE FILTRATION, CENTRIFUGATION, SEDIMENTATION, FLOCULATION
(CHIMIQUE, ELECTRIQUE, BIOLOGIQUE, AUTOFLOCULATION), ETC.
PATE D’ALGUES (2 -25 % MS)*
SECHAGE SOLAIRE, FLASH, SPRAY, MICRO-ONDES, ETC.
EXTRACTION SECHE OU HUMIDE ? SOLVANTS ORGANIQUES, FLUIDES SUPER-
CRITIQUES, PRESSE, SONICATION, HYDROLYSE ENZYMATIQUE, EIC.
BIOMOLECULES D’INTERET LIPIDES, PROTEINES, CARBOHYDRATES, ETC.

GATEAU D’ALGUES (15:30 % MS)*

PHYSICO-CHIMIQUE (TRANS-ESTERIFICATION), BIO-CHIMIQUE
Post PRrROCESS (FERMENTATION ALCOOLIQUE HYDROGENATION, METHANISATION),
THERMO-CHIMIQUE (LIQUEFACTION HYDROTHERMALE), ETC.

PRODUIT FINAL DIFFERENTS PRODUITS FINAUX...ET CO-PRODUITS

* MS = matiére séche
Source : Kerlero et Bernard, Ademe, 2015, adaptation de l'auteur
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Les sentiers technologiques de la filiére microalgue sont donc multiples : on
ne recense pas moins d’une trentaine de types de process dans le tableau ci-dessus,
lesquels sont a choisir et combiner dans le design des unités de fabrication. Ces
process s’inscrivent dans le vaste et trés prometteur univers des biotechnologies
(Proux, 2015). On patle aussi de « bioraffinerie » a propos des microalgues du fait de
leur polyvalence en termes d’usages.

Le premier maillon de la filiere est représenté par les intrants et leurs
fournisseurs. Il a un grand impact sur le cotit de production. Il comprend en premier
lieu les souches de microalgues qui seront multipliées. Cette multiplication va
nécessiter de I'énergie (naturelle/solaire ou artificielle/électricité), des gaz (oxygene,
hydrogene et gaz carbonique), des nutriments minéraux (N, P, K). Un schéma
circulaire permettra d’économiser une partie des intrants par « autoproduction », ce
qui donne un caractere plus durable au process de fabrication (cf. Annexe 10).

Le type d’algue va déterminer en partie les possibilités technologiques en ce qui
concerne le deuxiéme maillon de la filiére, la culture. On aura ainsi, en simplifiant
une demi-douzaine d’itinéraires techniques possibles selon I'’espéce des microalgues
choisies (TABLEAU 13).

TABLEAU 12 : PROCEDES TECHNOLOGIQUES DE CULTURES DES MICROALGUES

INTENSIF
BAssiNs OUVERTS (OPEN PONDS oU RACEWAY)
EXTENSIF
PHOTOTROPHES Prats
PBR (PHOTOBIOREACTEURS) TuBEs
Sacs
HETEROCHIMIOTROPHES ET MIXOTROPHES FERMENTEURS

Source : adapté de Kerlero et Bernard, Ademe, 2015

La culture en bassin est un systéme ouvert, simple et connu. Peu couteuse et
rapide a mettre en place, c’est une technique dont I'efficacité est tres dépendante
du milieu extérieur (conditions climatiques, contaminations, etc.).

La culture en photo-bioréacteurs (PBR) est un systeme fermé de géométrie
plane ou tubulaire. Contrairement au bassin, il offre un bon contréle des
conditions de culture. La productivité y est donc plus élevée, mais les couts
d’investissement et de fonctionnement sont plus importants.

La culture en fermenteur est un procédé en hétérotrophie que 'on peut
rapprocher d'un PBR pour lequel la lumiére n’est pas la source d’énergie. Cette
technologie étant déja parfaitement maitrisée sur d’autres micro-organismes,
ses colts sont plus faibles que ceux des PBR et son industrialisation est aisée.
Elle n’est toutefois pas adaptée a toutes les souches ni a toutes les applications
(Agria-Lorraine, 2015 ; pour plus d’informations, cf. Annexe 11).

La multiplicité des combinaisons technologiques possibles pour valoriser
les microalgues est tres grande (Steyer, 2014, cf. illustration en Annexe 12). En
conséquence, des formats différents sont envisageables a tous les stades de la
filiere, du plus grand au plus petit comme le montre le tableau suivant.
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TABLEAU 13 : TYPOLOGIE DES FORMATS D’UTILISATION DES MICROALGUES EN AGRICULTURE

TYPE D’AGRICULTURE/TECH-
NOLOGIE DE PRODUCTION DE GRANDE ECHELLE ECHELLE MOYENNE MICRO ECHELLE
MICROALGUES
BASSINS OUVERTS > 100 HA 10 — I00 HA I— IO HA
PBR
> 1000 M3 I00 — I000 M3 10 — 100 M3
FERMENTEURS

Source: Verdelho Vieira, 2014

Une combinaison de différents systemes de culture est possible comme
le montre le schéma ci-dessous représentant une unité de production
d’hydrogeéne associant d’'une part, un bassin ouvert, présentant ’avantage de la
simplicité, avec une productivité moyenne et d’autre part, une batterie de tubes
photobioréacteurs pour la production de microalgues, avec un rendement élevé,
avec une maintenance plus délicate (Fernandez-Sevilla, 2014) :

FIGURE 1: SCHEMA TECHNOLOGIQUE COMBINANT PBR ET BASSIN DE PRODUCTION DE
MICROALGUES

PBR key design aspects

Scheme of proposed solution
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Source: Fernandez-Sevilla, 2014
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Les écarts de productivité entre systeme extensif de bassin ouvert et systéme
ultra-intensif (PBR) sont considérables, del’ordre de 1a 100 (5a 10 t/ha/an pourle
premier, 500 a 1000 t/ha/an pour le second). Bien entendu, les investissements
nécessaires sont en proportion. Pour ces raisons, il est nécessaire de concevoir
et mettre en ceuvre dans les pays en voie de développement et notamment dans
les PSEM, des dispositifs adaptés tels que les bassins, en combinaison avec des
PBR peu cotiteux (technologie des sacs en plastique ou biofilms) plutdt que des
tubes en verre).

FIGURE 2 : SCHEMA TECHNOLOGIQUE COMBINANT BIOFILMS ET BASSIN DE PRODUCTION DE
MICROALGUES
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FIGURE 3 : PRODUCTIVITES COMPAREES DES DIFFERENTS SYSTEMES DE CULTURE DES
MICROALGUES
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Source : Person, 2011, d’aprés ANR, Biosolis

Finalement, la performance globale de la filiere ou chaine de valeur dépendra
de celle de chacun de ses maillons et de leur combinaison par le pilote ou driver
de la chaine. Dans le cas de la filiere microalgue, on est clairement dans une
chaine globale de valeur (CGV) pilotée par 'entreprise aval qui achete les extraits
secs de microalgues (IAA, industrie cosmétique ou pharmaceutique, service
logistique). La compétitivité par rapport aux produits concurrents conventionnels
issus aujourd’hui du C fossile dépendra de 2 éléments : 'attractivité du produit
aux yeux du client final et le « plus » représenté par les co-produits.



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MEDITERRANEE

Les marchés et les entreprises de microalgues aujourd’hui : prédominance
de la spiruline

Les recherches sur les microalgues ont débuté en Europe durant la Seconde
Guerre mondiale, dans un objectif de complémentation nutritionnelle. La premieére
installation industrielle de culture de chlorelle, pour I'alimentation des alevins
remonte a 1960, au Japon, puis a Taiwan et, en France pour les écloseries de
mollusques et 'aquaculture, a la fin des années 1970 (Person, 2011). La spiruline a
été produite au début des années 1970 au Mexique, puis en Thailande, aux Etats-
Unis, en Inde, etc. L'exploitation de la dunaliella pour la production de pigment
béta-carotene a été initiée dans les années 1980 en Australie par BASF, puis
aux Etats-Unis et en Israél. Enfin, I'élevage d’haematococcus pour I'astaxanthine
(antioxydant puissant, classé comme colorant alimentaire par 'UE) a démarré aux
Etats-Unis et en Israél dans les années 199o (Benemann, 2014). Le choc de la crise
énergétique et financiere de 2007-2008 a relancé 'intérét pour des carburants
issus de la biomasse et donc pour les microalgues. Des centaines de start-up se
sont alors créées dans le monde pour explorer ce marché.

La production mondiale de microalgues est passée de moins de 5t en 1975
a 3500 t en 2000. Elle était estimée, en 2004, a une fourchette comprise entre
7 000 et 10 000 tonnes de matiere seche par an, pour une valeur marchande
globale de plus de 4,5 milliards USD®. 276 entreprises étaient alors référencées
dans ce domaine a l'échelle mondiale, un tiers d’entre elles produisant
essentiellement les trois especes dominantes : Spirulina, Chlorella et Dunaliella.
Aujourd’hui, avec seulement quelques dizaines d’especes de microalgues
cultivées, la production mondiale plafonnerait a 10 ooo tonnes (ms) par an®.
Cette valeur reste négligeable en comparaison de celle de la production mondiale
de macroalgues (15 millions de tonnes) (Person, 2011).

GRAPHIQUE 5 : PRODUCTION MONDIALE DE SPIRULINE (T)
PRODUCTION MONDIALE DE SPIRULINA SPP (POIDS BRUT)
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Source : Fao, Fishstat, 29/02/2016

8 - D’autres sources avancent un CA compris en 600 et 3 300 M.€ en 2010 (Kerlero et Bernard, 2015)
9 - Vingt mille tonnes de matiére séche selon Verdelho Vieira (2014)
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« Les espéces de microalgues les plus cultivées sont par ordre décroissant : la
cyanobactérie Arthrospira (la spiruline, qui représenterait 50% de la production
mondiale), suivie par les microalgues vertes Chlorella, Dunaliella, Haematococcus,
Nannochloropsis et la diatomée Odontella. L’Asie est le premier producteur de
microalgues au monde, et représente a elle seule environ 50% de la production
mondiale. Les principaux autres pays producteurs sont les USA, le Chili, I’Argentine,
Israél, I’Australie. En Europe, I’Allemagne et les Pays-Bas sont les premiers producteurs
avec environ 50 tonnes chaque année. La France quant d elle, a développé les premieres
unités de production de microalgues plus tardivement — d la fin des années 8o — et I'on
dénombre aujourd’hui une trentaine de sites sur le territoire et pour une production
d’environ 10 a 15 tonnes par an. De maniere générale, en dehors de quelques espéces,
les microalgues n’ont pas encore atteint leur niveau de maturité industrielle. Des
problématiques de qualité et de coilt de production se posent encore, ce qui limite leur
acces o certains marchés » (Person, 2011).

Le marché mondial actuel des microalgues (10 a 20 kt de MS par an) se
répartit entre l'alimentation humaine (74%, en volume dont 50% pour la
spiruline), l'alimentation animale (25%, principalement aquaculture) et les
produits chimiques et cosmétiques (1%).

Le secteur des microalgues compterait environ 200 entreprises dans le
monde (hors Chine). EABA (European Algae Biomass Association) en recense
dans 29 pays, avec au premier rang les Etats-Unis (43 entreprises), au 7e Israél
(z0) etau 8ele Canada (8) ; 102 au total en Europe, avec une présence significative
en Espagne (17), Allemagne (14), France (12), Pays-Bas (11), Royaume-Uni
(z0), Portugal (7), Italie (6), Suisse (4). Il s’agit essentiellement de PME, voire
de TPE (cas de la spiruline), avec cependant quelques filiales de tres grandes
entreprises : Aqualia, Exxon (Etats unis), BASF (Australie et Arabie Saoudite),
DSM, Roquette et Unilever. Le chiffre d’affaires des entreprises européennes
approcherait 1 milliard d’euros avec un effectif de 10 ooo emplois (Verdelho
Vieira, 2015). On est donc en présence d'un secteur émergent composé de start-
up, avec une veille stratégique de grands groupes multinationaux. Les premieres
créations d’entreprises remontent aux années 1980 (Greensea en France en 19838)
et sont le fait de pionniers innovateurs et/ou visionnaires. Aucune entreprise (en
dehors — probablement - du sous-secteur de la spiruline) ne semble avoir atteint
le point mort financier en 2015, ce qui s’explique par de lourds investissements
qui peinent a s’amortir par défaut de marchés porteurs.

Les pays méditerranéens hébergent 72 entreprises de microalgues : 50 en
Europe et 22 dans les PSEM (cf. infra et Annexe 16).

L'un des problemes rencontrés par les entreprises microalgales (en dehors
de ceux, déja mentionnés, de la compétitivité-prix par rapport aux produits de la
chimie de synthése et de I’étroitesse des marchés) réside dans la difficulté, en
Europe, et encore plus dans les PSEM, a lever des fonds pour installer des pilotes
de production industrielle permettant de fournir des échantillons de produits
aux clients potentiels.

10 - Hors spiruliniers, au nombre de 200 réunis dans l'association francaise des producteurs de spiruline
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Microalgues et bioéconomie : un apercu mondial

Les microalgues, d'un point de vue économique, doivent étre considérées
comme |'une des ressources issues de la biomasse™. A ce titre, elles vont se trouver
en concurrence avec de nombreuses autres matieres premiéres disponibles pour
la production alimentaire et non alimentaire (bois, textiles, chimie) et pour les
« résidus et déchets » valorisables en co-produits et en énergie de I'agriculture,
de I'élevage de la péche et de I'aquaculture, de la forét, des industries agricoles
et alimentaires, de la restauration et de la commercialisation (déchets urbains).
L'utilisation de la biomasse pour la production d’énergies renouvelables est
encouragée par la directive européenne 2009/28/CE. Une étude (FranceAgriMer,
2012) réalisée pour la France du VSD (volume supplémentaire disponible)
de biomasse (hors déchets urbains et biomasse aquatique) utilisable a des
fins énergétiques estime a environ 16 Mtep, soit 80% des besoins en énergie
renouvelable du plan national d’action a I’horizon 2020 (20 Mtep de plus qu’en
20006)™.

La part de la biomasse dans les bilans énergétiques actuels de 1'Algérie,
de 'Egypte et de la Libye est négligeable. Il existe cependant un potentiel non
négligeable en Algérie, Maroc et Tunisie (foréts, déchets animaux et végétaux,
eaux usées) (Bekaye, 2012).

La bioéconomie est « un ensemble d’activités économiques liées a
I'innovation, au développement, a la production et a l'utilisation de produits et
de procédés biologiques » dont la matieére premiere est la biomasse et le mode
de valorisation les biotechnologies, avec de multiples applications en agriculture,
industrie et santé (OCDE, 2009).

Au sein de la biomasse, 1’écosphere halieutique et des eaux douces est
particulierement importante puisqu’en sont issus les captures ou les élevages
de poissons, crustacés et mollusques et, au-dela, de nombreux produits telles
que les farines et autres co-produits. La hausse de la production aquacole a été
vigoureuse dans la deuxieme moitié du XXe siécle et se poursuit au XXlIe siecle,
accompagnant la croissance démographique, tout comme les autres denrées
alimentaires animales et végétales.

11 - « La biomasse est la fraction biodégradable des produits, déchets et résidus provenant de l'agriculture, y compris les substances végétales et
animales issues de la terre et de la mer, de la sylviculture et des industries connexes, ainsi que la fraction biodégradable des déchets industriels
et ménagers » (Article 19 de la loi francaise n°® 2009-967 de programmation relative a la mise en oeuvre du Grenelle de I'environnement)

12 - Objectif conforté par la loi relative a la transition énergétique, promulguée en aolt 2015, qui porte la part des énergies renouvelables a 32
% de son bouquet énergétique en 2030 et a 40 % de la production d’électricité.



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MEDITERRANEE

GRAPHIQUE 6 : PRODUITS DE LA MER ET DES EAUX TERRESTRES (DONT ALGUES)
PRODUCTIONS AQUACOLES, MONDE, 1950-2013
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Source : Fao, Fishstat, 2016

TABLEAU 14 : PRODUCTIONS AQUACOLES MONDIALES, 2013

EAUX TERRESTRES (M.T)
POISSONS, MOLLUSQUES, CRUSTACES, AUTRES 57,9
ALGUES EAUX DOUCES o,I

POISSONS, MOLLUSQUES, CRUSTACES, AUTRES 106,6
ALGUES MARINES 28,2

POISSONS, MOLLUSQUES, CRUSTACES, AUTRES 1645
ALGUES 28,3

Source: FAQ - Fisheries and Aquaculture Information and Statistics Branch - 29/02/2016

Les algues vivent principalement en milieu aqueux et les microalgues
représentent une part majoritaire du plancton et, a ce titre, constituent un
maillon essentiel (le premier) de la chaine alimentaire qui aboutit aux poissons
carnassiers. La culture des microalgues, c’est-a-dire leur production maitrisée,
peut donc contribuer significativement a améliorer notre systéme alimentaire,
sur la base de 'exceptionnel potentiel hydrique mondial (Muller-Feuga, 2013).

Sur les marchés les plus importants en volume, les produits concurrents des
microalgues sont principalement les protéagineux (notamment soja, fournissant
de T'huile pour l'alimentation humaine et des tourteaux pour l’alimentation
animale) et les huiles et farines de poisson (Tableau 4). On constate que les
écarts de volume et de prix entre produits-source restent considérables.
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TABLEAU 15 : LUNIVERS CONCURRENTIEL DES MICROALGUES EN ALIMENTATION, 2014

HUILES ET FARINES SOJA POISSONS MICROALGUES
PRODUCTION (T/AN) > 200 MILLIONS > 7 MILLIONS > 20 MILLE
APPLICATIONS ALIMENTATION ANIMALE ALIMENTATION ANIMALE ALIMENTATION HUMAINE
Prix < 0,5 €, EN MOYENNE 0,35 €/Kc | <2 €, EN MovYENNE 1,5 €/Kc | < 5 €, EN MOYENNE 10 €/KG

Source: Verdelho Vieira, 2014

Les microalgues les plus utilisées (Spirulina, Chlorella, Dunaliella et
Haematococcus) représentent aujourd’hui un marché cumulé d’environ 400 a
500 M.USD, pour des prix moyens au kg de matiére seche s’établissant entre 5 €/
kg (spiruline basique) et 340 €/kg (haematococcus). L’astaxanthine — antioxydant
trés puissant extrait de cette derniére microalgue — dépasserait les 7 ooo €/kg
(Verdelho Vieira, 2014, cf. Annexe 13).

Selon les spécialistes, a court terme, les marchés porteurs sont ceux des
molécules a haute valeur ajoutée (santé, compléments alimentaires, cosmétiques),
a moyen terme ceux des biomatériaux et de 'alimentation animale, et a long
terme ceux de la dépollution et de ’énergie. Au total, ces marchés se chiffrent en
milliards de dollars (cf. Annexe 14).

TABLEAU 16 : HORIZONS DES MARCHES DES PRODUITS ISSUS DES MICROALGUES (MONDE, 2015)

PRODUITS HORIZON DE MATURITE TAILLE ACTUELLE (USD)
BIOFERTILISANTS ET BIOPESTICIDES . \
) 3 A 5 ANS I A 2 MILLIARDS
POUR L’AGRICULTURE
COMPLEMENTS ALIMENTAIRES EN
I A 2 MILLIARDS
NUTRITION HUMAINE
ALIMENTATION ANIMALE 3 A5 ANS 250 A 500 MILLIONS
PHYTOPHARMACIE 100 MILLIONS
COSMETIQUE 50 MILLIONS
BIOMATERIAUX 10 ANS NS
DEPOLLUTION 5 A IO ANS NS
ENERGIE 30 ANS NS

Dans ce panorama mondial, « la France est I'un des premiers acteurs de la
recherche amont dans le champ des microalgues (1 rang pour les publications et 4e
rang mondial pour le dépot de brevets en 2010), avec des laboratoires de recherche
majeurs, des banques de souches algales de rang mondial et quelques plateformes
technologiques. La France ne représente en revanche que 5 % des investissements sur
les projets et fournit aujourd’hui une production industrielle anecdotique au niveau
mondial, mettant en évidence le besoin d’ameéliorer et d’accélérer le transfert des
connaissances scientifiques vers l'industrie » (Kerlero et Bernard, 2015).

Les autres pays méditerranéens, a I'exception de I'Espagne, se trouvent dans
une situation comparable.
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Le role déterminant de la demande sociale

Le client final de la filiere microalgue est le ménage (BtoC), acheteur de
produits de grande consommation alimentaires, pharmaceutiques, cosmétiques,
mais aussi d’eau potable et de carburants pour ses déplacements, et, dans le monde
professionnel (BtoB) : I'agriculteur, I'éleveur, 'aquaculteur. Pour ces utilisateurs, le
caractere durable est de plus en plus important : le pic de la consommation de masse
standardisée, opaque et prédatrice a été atteint depuis la fin du XXe siecle et le début
des années 2000 dans les pays a haut revenu et concerne une part croissante de la
population. Le méme phénomene s’observe aujourd’hui dans les pays émergents.

TABLEAU 17: LE NOUVEAU PARADIGME DE LA CONSOMMATION

Prix LE PLUS BAS POSSIBLE CONSENTEMENT A PAYER FONCTION DES ATTRIBUTS
. TOTALE : PREOCCUPATIONS SANTE (SECURITE ALIMENTAIRE ET
QUALITE STANDARD .
NUTRITIONNELLE) ET ORGANOLEPTIQUES (DONT GOUT)
ORIGINE, COMPOSITION ET LACUNAIRES CLAIREMENT IDENTIFIEE POUR LES COMPOSANTS DU PRODUIT :
FABRICATION TRAGABILITE ET TRANSPARENCE INFORMATIONNELLE, RSE
PATRIMOINE ET CULTURE ABSENTS REFERENCE HISTORIQUE ET SOCIALE

Ce nouveau contexte de consommation est favorable a des matiéres premiéres
issues de ressources renouvelables, a faible impact environnemental, créatrices
d’emplois et génératrices de co-produits valorisables (énergie, gestion écologique des
déchets, biomatériaux), ce qui — sous certaines conditions — estle cas des microalgues.

En résumé, les microalgues constituent une source de matiere premiere trés
abondante et diversifiée débouchant sur de nombreuses applications. Sous réserve
de modeles économiques adaptés et compétitifs par rapport aux autres composants
de la biomasse, elles peuvent apporter une contribution majeure a 'ouverture de
nouveaux marchés et au développement durable, notamment en Méditerranée

Les microalgues en Méditerranée

Les informations sur la production, la transformation et la commercialisation
des microalgues et de leurs dérivés sont rares et fragmentaires. On dispose de
quelques statistiques sur les principales especes d’algues (spiruline, chlorelle et
dunaliella), mais elles sont trés incompletes et peu fiables. Quant aux produits tirés
des microalgues, c’est 'absence complete de données. Cette situation concerne
I'ensemble des pays méditerranéens et particulierement les pays du Sud.

Production aquacole en Méditerranée

La production aquacole” s’est élevée en 2013 dans ces 25 pays a environ
2 millions de tonnes, soit un triplement par rapport a 1990. L’aquaculture

13 - Tous produits (mammiféres, poissons, mollusques, crustacés, algues). La production marine des pays méditerranéens concerne en partie
I'Atlantique du fait des facades océaniques de I'Espagne, de la France, du Maroc et du Portugal.
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représente environ 40% des tonnages prélevés. Les produits des eaux intérieures
sont majoritaires (2/3 du total) et ont connu une croissance exponentielle dans
les PSEM (multiplication par 15 en 23 ans) et une légére diminution dans les
pays européens (- 10%).

La mer Méditerranée s’étend sur 2,5 millions de km2, avec une longueur
maximum de 1 600 km du Nord au Sud,une largeur d’est en ouest de 3 8oo km
et un volume de 3,7 millions de km3. C’est une mer profonde, en moyenne 1 500
m. Son littoral est tres découpé et représente 46 ooo km de cétes (dont 40%
autour des iles). Les produits de la mer ont augmenté de 50%, avec la aussi une
progression tres forte dans les PSEM (multipliés par 45) et modérée dans les pays
européens (+30%). Alors que les PSEM produisent 12 fois plus de produits d’eau
douce que I'Europe, cette derniére reste 5 fois plus importante que les PSEM
pour la péche maritime. La production d’algues dans les 25 pays méditerranéens
est marginale au regard de la production mondiale™.

TABLEAU 18 : PRODUCTION AQUACOLE DES PAYS MEDITERRANEENS

DOMAINES REGIONS 2013 (t) VARIATION 1990-2013 (X)
EuropE 104 373 8% 0,9
EAUX INTERIEURES PSEM 1249 352 92% 14,8
MEDITERRANEE 1353 725 100% 6,8
EUROPE 659 658 84% L3
AIRES MARINES PSEM 126 231 16% 44,9
MEDITERRANEE 785 889 100% L5

FAQ - Fisheries and Aquaculture Information and Statistics Branch - 01/03/2016

GRAPHIQUE 7 : PRODUCTIONS AQUACOLES, PAYS MEDITERRANEENS, 1950-2013
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Source : Fao - Fisheries and Aquaculture Information and Statistics Branch - 01/03/2016

14 - Les seules statistiques internationales concernant la production d’algues sont celles de la Fao qui compile des données transmises par les
Etats. Ces données sont incomplétes et peu fiables.
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La recherche sur les microalgues dans le cadre de I’UE

L’UE atenté de corriger ce déficitd’information etd’impulser une dynamique
de développement en finangant un important programme « MedAlgae » qui a
mobilisé autant de ressources a lui seul que 8 autres projets dans le cadre de sa
politique de voisinage tournée vers le monde méditerranéen (cf. Annexe 15).

ENCADRE N° 2 : LE PROGRAMME DE RECHERCHE EUROPEEN MEDALGAE

Ce programme releve de la politique de voisinage de I'Union européenne (IPVE/
ENPI). Is’estdérouléde 20113 2014, avecun budgetde 2 M€, dont 90 % sur financement
européen. Son objectif était de renforcer la coopération entre 6 pays partenaires de
I'UE et de son voisinage : Chypre, Gréce, Italie, Malte, Egypte et Liban, rassemblant 12
organisations privées et publiques. Il s’inscrit dans le théme « Energie et changement
climatique » de 'UE. Ses objectifs étaient d’étudier les conditions de production de
biodiesel a partir de microalgues, d’identifier les opportunités et contraintes de cette
production, la valorisation de co-produits (molécules a haute valeur ajoutée) et de créer
un réseau de coopération dans ces domaines. Le projet de recherche MedAlgae fournit
quelques informations et analyses — trés fragmentaires — sur les microalgues dans 6
pays que nous pouvons résumer de la facon suivante :
- L’étatdeslieux de larecherche surles microalgues (etd’une maniere plus générale
et plus présente les énergies biomassiques) a permis de relever une activité importante
en Egypte (recherches sur Jatropha notamment), en Calabre (culture de microalgues),
en Grece (biodiesel a base de microalgues), au Liban (pellets de microalgues) et a Malte
(phytoremédiation) (Polocarpou, 2013).
- Il existe déja une vingtaine d’entreprises actives dans le secteur des microalgues
dans les pays partenaires du projet MedAlgae, avec :
« des unités de production de microalgues expérimentales et de grande taille en
Grece, Italie, Malte ;

. des unités de production de biodiesel 2 Chypre, en Egypte, Grece, Italie et
Malte, avec un cadre légal ;

« des unités de production de co-produits (molécules d’intérét pour
I'alimentation humaine et animale, la pharmacie, les cosmétiques, la chimie)
en Grece, Italie et Malte.

Le programme MedAlgae a permis 'installation de 6 pilotes de production (1 par
pays partenaire) en procédé raceway et PBR et de créer un centre de R&D et formation a
I'université d’Alexandrie (ReMed Bio, centre régional méditerranéen de bioproduction).

72 entreprises de production de microalgues et dérivés ont pu étre
répertoriées dans g pays méditerranéens : 50 dans 5 pays européens (Espagne, 15,
France, 21, Gréce, 1, Italie, 6 et Portugal, 7), et 22 dans 5 PSEM (Israél, 10, Maroc,
4, Tunisie, 3 et Turquie, 5). Une présence est certaine en Egypte et probable dans
d’autres pays tels que le Liban et la Jordanie. La plupart de ces entreprises élevent
des spirulines (cf. en Annexe 16, liste des entreprises).
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La situation des microalgues dans quelques PSEM : recherches
en cours et positionnement de quelques entreprises

Nous présentons ci-dessous une synthese d’entretiens menés avec des
experts du secteur des algues de certains PSEM, en particulier du Maghreb (Cf.
Annexes 1 et 2). Les informations sont loin d’étre exhaustives et demandent a
étre validées et approfondies a partir d'une enquéte de terrain.

Les microalgues en Algérie

Par « sa supetficie et sa biodiversité, I’Algérie représente un immense gisement,
sinon un réservoir important pour la recherche et la production de nouvelles
sources alimentaires et énergétiques. Ces derniéres peuvent atténuer un tant soit peu
le déséquilibre alimentaire des populations vivants dans les régions enclavées et isolées
[du] pays » (Chader et al, 2001).

Plusieurs organismes d’enseignement supérieur et de recherche travaillent
en Algérie sur les microalgues, parmi lesquels :

« Le CDER (Centre de développement des énergies renouvelables),
qui aurait deux projets en cours : l'un portant sur l'inventaire, la
caractérisation et la valorisation énergétique de quelques ressources
bioénergétiques, dont les algues ; le second consacré au développement
des photobioréacteurs pour la culture des microalgues® ;

« Le CNDPA (Centre national de développement de la péche et de
l'aquaculture), qui travaille sur l'isolement, la purification et la
valorisation de micro-algues a partir de prélévements d’eaux saumatres
du nord du Sahara, depuis 2012 ;

« L’Université d’Oran et notamment le LRSE (Laboratoire du réseau de
surveillance environnementale) qui s’intéresse au recensement et a la
caractérisation d’algues marines ;

« L'Université de Mascara (Département de biologie), qui mene des
recherches sur les propriétés antibactériennes et antifongiques de
certains extraits d’algues marines, etc.®

Ces recherches sont encore embryonnaires, car dotées de peu de moyens.
Un article datant de 2009 suggére un positionnement précurseur et prédominant
de la recherche algérienne sur la production de biocarburants a partir de micro-
algues autochtones ; la découverte de la chlorella sorokiniana pour la production
d’hydrogene ayant constitué une découverte majeure du CDER".

15 - http://www.cder.dz/spip.php?rubrique358

16 - Sources : entretiens de Kelly Robin d’lpemed avec des enseignants-chercheurs de ces institutions, le 17/03/2016, le 21/03/2016 et le
01/04/2016.

17 - « Une micro-algue algérienne pour produire de I'hydrogeéne : ils U'ont fait ! », Liberté, 23-03-2009, disponible sur : http://www.liberte-algerie.
com/actualite/une-micro-algue-algerienne-pour-produire-de-lhydrogene-ils-lont-fait-62652 [derniére consultation le 10 mai 2016]
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Quelques producteurs de micro-algues ont pu étre identifiés. Une action de
promotion de la culture de spiruline (qualifiée de « sang vert ») est menée dans le
Hoggar par l'association Spirulina Sahara, créée par Abdelkader Hiri®et combine
production locale, stages d’initiation a destination de jeunes ou de meres de famille et
des sessions d’information autour de I'alimentation. Une entreprise algéro-espagnole
PBA (Partisano Biotech Algérie), société mixte créée a parts égales entre deux
industriels algériens, Hasnaoui Brahim et Dennouni Sid Ahmed d'une part, et Gomis
Cristian, chercheur et entrepreneur espagnol, a en projet la production d’artémia
salina, élément indispensable au développement de I'aquaculture nationale®. Cette
initiative aurait connu un premier échec en 2010, suite a « son implantation dans la
région de Marhoum, suscitant une vive polémique sur l'opportunité de ce projet budgétivore
ayant englouti plusieurs milliards de centimes sans résultats probants, avant d’étre transféré
en 2012 a4 Tabia. » ; ses conditions de succes étant conditionnées a une meilleure
utilisation des potentialités aquacoles locales®.

Les microalgues au Maroc

On retrouve des dynamiques similaires au Maroc, méme si la création de la
Fondation MASCiR* (Moroccan foundation for Advanced Science, Innovation
and Research), en 2007, a permis de davantage valoriser les « ressources vertes »,
dans une démarche orientée « marché ».

La Fondation, qui dispose de la premiere collection de micro-algues
(« algotheque ») au Maroc, s’est d’abord concentrée sur la production de
biocarburants de 3*™ génération. Ce premier projet, actuellement en phase de
test sur pilote, dans le Sud du pays a ouvert la voie a d’autres applications, en
particulier sur la recherche de biofertilisants, en partenariat avec Eléphant Vert
(via sa filiale Eléphant Vert Maroc).

Un autre projet est mené avec 'OCP (Office chérifien des phosphates) et
porte sur une installation de dépollution de phosphates et de valorisation par
des microalgues. On peut également signaler un projet, en partenariat avec une
entreprise étrangere, qui concerne la fabrication de cosmétiques, ciblée sur des
ingrédients issus de microalgues riches en antioxydants, anti-inflammatoires,
anti-acnés, et molécules de régénération de la peau®.

Les projets cités ci-dessus ont la particulierement d’étre adaptés aux besoins
nationaux et surtout aux besoins industriels, grice notamment a ces « contrats-
clients ». Ils permettent a la fois d’orienter la R&D en fonction du marché, mais
aussi de sensibiliser les industriels aux développements induits par la recherche
sur les micro-algues. Ils offrent ainsi des perspectives prometteuses pour la
production de biomolécules a haute valeur ajoutée pour des marchés porteurs
(cosmétique, IAA, etc.) au Maroc.

Le marché de la spiruline, lui, semble déja mature et constitue une activité
de niches, étant donné la présence de producteurs dans le pays dont voici
quelques exemples :

18 - http://www.les-sahariens.com/abdelkader-hiri-a-tamanrasset-les-gens-appellent-la-spiruline-le-sang-vert/
19 - http://www.pba-dz.com/#biomasse
20 - « Cap sur la production de micro-algues et d’alevins Sidi Bel Abbés », Mammeri Abdelkrim, 3 ao(t 2013, El Watan

21 - www.mascir.com

22 - Source : Entretien de Kelly Robin, Ipemed, avec la Fondation MASCIR, 24/03/2016.
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« Spiruline Vitalgue®, créée par trois associés francais et basée a
Marrakech, qui exporte 60% de sa production, grice au respect
des normes sanitaires européennes, controlées par I'Etablissement
autonome de contréle et de coordination des exportations (EACCE)* ;

« Atlas Spiruline®, née d'un partenariat avec l'association francaise
TAMOUNTE, basée a Avignon et Spiruline Vitalgue. Lancé en 2010, ce
projet collectif souhaitait redynamiser le péle agricole en place dans le village
de Zaouit Sidi Ahmed, a 20 km de Ouarzazate, en créant de nouveaux
emplois locaux. Aujourd’hui, une partie des bassins de culture sont
alimentées par des roues a aubes activées par de petits panneaux solaires®.

« Domaine Spiruline”, entreprise créée par le Dr Yasser Medkour et
localisée dans la forét de Ben Abid. Il s’agirait de « la troisiéme ferme
dans le monde a produire une microalgue spiruline certifiée 100% bio
par Ecocert et 100% Organic par Nop (USDA)? » ;

« Vitalina, implantée a Agadir depuis 20082 ;

Les microalgues en Tunisie

Le cas de la Tunisie est représentatif de la situation dans les PSEM,
I'exception d’Israél ou le niveau technologique et les produits sont similaires
celui des pays de I'UE.

s Qs

Les recherches sur les microalgues en Tunisie remontent a une quinzaine
d’années. Elles relevent de 'INSTM (Institut national des sciences et technologies de la
mer) et de 'ISPB (Institut supérieur de la péche de Bizerte). Une vingtaine de mémoires
et de theses sont disponibles sur le site de la bibliotheque de ressources scientifiques de
I'IRESA (Institution de la recherche et de I'enseignement supérieur agricoles).

Il existerait en Tunisie une dizaine d’entreprises de production de spiruline,
dont 2 déja présentes sur le marché local et un peu a I'exportation : Bioalgues,
Eden Life, et une en incubation dans le Biotechnopole de Sidi Tabet, Algoil/
Vitalight Lab. Bioalgues et Eden Life élaborent des ingrédients a haute valeur
ajoutée destinés a la nutrition humaine (complémentation) et a la cosmétique, ce
qui limite les débouchés locaux du fait de prix élevés. Les entreprises tunisiennes
ambitionnent de développer leurs exportations vers I'UE, en concurrence des
produits de masse chinois, dont la qualité serait médiocre.

La Tunisie dispose de conditions naturelles favorables pour la production
de microalgues, quasi similaires aux autres pays du Maghreb : énergie solaire,
géothermie, lagunes, avec un bon niveau technique des opérateurs. La Tunisie
constitue également un réservoir de biodiversité microalgal intéressant par
ses espéces soumises a des stress thermiques et de salinité élevés et ayant en
conséquence une productivité stimulée et sélective en molécules d’intéréts.

23 - http://www.spirulinevitalgue.com/accueil/bienvenue.html

24 - D’aprés « La spiruline, aliment majeur du XXI¥™ siécle, produite au Maroc... », Patrick Marescaux, Medias24, 18 aodt 2015

25 - http://www.atlaspiruline.com/

26 - http://cdurable.info/Spiruline-Bio-Maroc-Atlaspiruline-Asso-Tamounte.html ; http://spiruline.stjoavignon.net/spiruline/Projet.html

27 - http://www.domainespiruline.com

28 - http://www.domainespiruline.com/newsge43.html?id=25

29 - http://www.fellah-trade.com/fr/info-filiere/actualites-maroc/article?id=7431

30 - Source : 3e Journée Internationale d’information sur les phototrophes aquatiques et la production des microalgues. Etat des lieux et
perspectives, Mahdia, Tunisie - 15Mars 2016 (Ben Ouada, 2016).
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Les microalgues en Turquie

L'université Ege a [zmir (55 ooo étudiants) a été pionniere en Turquie dans
la recherche sur les microalgues. Elle a créé EGEE-MAC, premiere collection
de microalgues dans le pays et a été a l'origine, a travers son Technopark, de
plusieurs starts-up du secteur, dont EGERT, n°1 des produits dérivés de la
spiruline, présente dans la grande distribution.

D’apres les informations préliminaires obtenues, les autres entreprises de
taille significative présentes sur le marché turc sont :

« Mikroalg Gida Tarim Sanayi AS$¥, créée en 2009 et basée a Izmir,
qui élabore des engrais agricoles a partir de micro-algues. Mikroalg
est actuellement engagée dans deux projets financés par 1'Union
Européenne et coordonne deux projets de recherche du TUBITAK,
Conseil de la Recherche Scientifique et Technologique turc.

« Vitatis Biotechnology* qui produit des acides gras riches en oméga 3 ;

« Akuvatur®, créée en 1990 qui fournit des aliments pour élevages
aquacoles’.

Il ressort de, ces données préliminaires, de forts potentiels pour le
déploiement d’une filiere microalgue dans le cadre de partenariats Nord-Sud ou
Sud-Sud. Malgré des développements récents dans les pays cités, des projets de
coopération sont déja en place et ont pu avoir un role moteur : c’estle cas de projets
de recherche transfrontaliers®, de projets de recherche appliquée impliquant
I’ensemble des acteurs de la filiere, mais aussi des cas de « coproduction » entre
acteurs des deux rives®.

31 - https://mikroalg.com/

32 - http://vitatis.com.tr/

33 - http://www.akuvatur.com/

34 - Source : Entretien de Kelly Robin, Ipemed, avec Zeliha Demirel du département de Bio-engineering de l'université Ege, 29/03/2016.

35 - Voir a ce propos la collaboration entre chercheurs marocains, algériens et espagnols in Sahnouni F. et al, 2014

36 - IPEMED promeut au travers de ce concept de « coproduction » un nouveau modele de coopération économique « gagnant - gagnant » basé
sur le partage de la valeur ajoutée et le transfert des technologies entre le Nord et le Sud de la Méditerranée, permettant ainsi la montée
en gamme des économies des pays méditerranéens. Lors de son Forum annuel a Sousse en décembre 2014, IPEMED a lancé, en partenariat
avec BpiFrance, 'Observatoire de la coproduction en Méditerranée qui vise a analyser qualitativement les stratégies des investisseurs
méditerranéens. Ses travaux sont librement consultables sur http://www.ipemed.coop/.
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PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT DES MICROALGUES

Différents exercices de prospective sur le secteur des microalgues ont été
conduits depuis le début des années 2000. Nous présenterons ici succinctement
celui consacré a un horizon lointain (2100), intéressant pour l'orientation des
recherches fondamentales et celui consacré a la France (2030), mené a l'aide
d’une modélisation mathématique, avant d’esquisser un scénario pour les pays
méditerranéens.

Un exercice de futurologie : prospective mondiale 2100

Le CPE (Centre de prospective et dévaluation) du ministere de la Recherche,
le GRET (groupe de recherche et d’échanges technologiques), le Cirad (Centre
international de recherche agronomique pour le développement) et I’Orstom
(devenu depuis I'IRD (Institut de recherche pour le développement) ont réalisé
en 1988-89 un séminaire « Prospective des déséquilibres mondiaux », suivi de
« réunions de créativité » qui ont donné lieu a la publication d’'un imposant
ouvrage intitulé « 2100, récit du prochain siécle » (Gaudin, 1990). Dans cet
ouvrage, il est indiqué que « certaines algues offrent des alternatives intéressantes
pour régler des problémes de malnutrition ou d’alimentation du bétail. Les conditions
de marché décident de 'essor de multiples produits dont la technologie est au point »
(Ibid p. 212).

L’association prospective 2100% qui a pris le relai de cet ouvrage a organisé
en juin 2012 une conférence sur l'avenir des microalgues. Claude Gudin et
Olivier Bernard qui ont tous deux contribué a cette réflexion sur le futur lointain
aboutissent a la méme conclusion : I'impératif d'une vision collaborative et
polysémique pour résoudre les questions trés complexes qui conditionnent
’avenir des microalgues.

Ces chercheurs dressent alors un « Catalogue du futur a entrées multiples » :

TABLEAU 19 : ORIENTATION A MOYEN ET LONG TERME DE LA R&D SUR LES MICROALGUES

ENTREE CONTENU

ACIDES GRAS POLYINSATURES, CAROTENOIDES ET ANTIOXYDANTS, POLYSACCHARIDES (DERI-

PRODUITS ET MARCHES . , .
VES DE L’AMIDON), PHYCOBILIPROTEINES (PIGMENTS MARQUEURS), HYDROCARBURES

EXTREMOPHILES ESPECES RESISTANTES A DES CONDITIONS EXTREMES DE TEMPERATURE, PH ET SALINITE

HETEROTROPHIE ET MIXOTROPHIE, PHOTOTROPHIE ET MIXOTROPHIE, IMMOBILISATION, EN
PRODUCTION CONTINUE PLUTOT QUE DISCONTINUE

MODES DE CULTURE

MODES DE RECOLTE CENTRIFUGATION, FILTRATION, DECANTATION, FLOTTATION

CARACTERE DES ESPECES TAILLE, MORPHOLOGIE, MOBILITE

Source : Gudin et Bernard, 2013, p. 55
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On notera que les applications « Food » et « Feed » mentionnées dans
I'ouvrage 2100 sont absentes de ce tableau. Ceci dénote les avancées scientifiques
et technologiques sur les molécules a haute valeur ajoutée (applications santé
et cosmétique) et les carburants et les difficultés a concurrencer les végétaux
classiques a haute productivité en alimentation humaine ou animale.

A propos des algocarburants, un autre chercheur, Jean-Paul Cadoret,
directeur général de Greensea et ancien directeur du laboratoire de physiologie
et biotechnologie des algues a I'Ifremer de Nantes?® explique : « (ils) sont le Graal
des chercheurs, mais leur maitrise doit lever deux verrous, l'identification génétique des
meilleures especes d’algues, et l'invention d’une technique de séchage peu énergivore.
Surtout, ils ne s'imposeront que lorsque le pétrole sera plus cher ou qu’il n’y aura plus
d’or noir ». (Cadoret in Sergent, 2013)

Les préconisations des scientifiques sont les suivantes en ce qui concerne
l'orientation des recherches futures sur les microalgues (Gudin et Bernard, 2013) :

e Dans le domaine de la génétique, plutét privilégier I'identification de
nouvelles souches en puisant dans I'immense biodiversité et réserver la
fabrication d’OGM a des cas bien délimités du biomédical, en évitant la
dispersion dans la nature.

e Au niveau des procédés, privilégier la culture continue en chemostat ou
turbidostat pour sélectionner les especes intéressantes et éliminer les
prédateurs ; réduire les grosses quantités d’eau a manipuler en pratiquant
la mixotrophie en fermenteur ; réserver la production en PBR tubulaires
a la production d’antioxydants ; pratiquer I'immobilisation qui permet la
culture des especes fragiles a I'agitation, en percolation continue, ce qui
implique la recherche de nouveaux supports transparents ou translucides.

« Finalement, il s’agira de focaliser et synchroniser les efforts de
recherche, au plan national et international sur les microalgues (alors
que la crise des marchés de 2007-2008 a déchainé la concurrence entre
laboratoires), condition premiere d’'un développement du secteur.

« C’est en combinant ces différents choix possibles (produits, technologies,
caractere des espéces) qu’on peut s‘approcher des conditions les plus adaptées, a partir
du moment oui le produit visé avec un vrai marché derriére est retenu. Ceci montre
a quel point une approche multidisciplinaire ouverte est indispensable d ce type de
biotechnologie » (Gudin in Gudin et Bernard, 2013). « Les compétences des uns et
des autres doivent s’associer pour relever les défis qui nous permettront d’exploiter ce
matériau “’ nouveau” » (Bernard, Ibid).

Ce point de vue est confirmé par I'examen des projets de R&D sur les
microalgues conduits en France depuis le milieu des années 2000. On recense
27 projets mobilisant environ 300 M. € sur une dizaine d’années (somme a la
fois importante s’agissant d’un secteur émergent, mais dérisoire par rapport a la
dépense nationale de R&D qui avoisinait 50 milliards € en 2012). Ces projets de
R&D sur les microalgues sont tous pluridisciplinaires et associent dans la majorité
des cas laboratoires publics de recherche et entreprises. Ils concernent 4 grands
domaines :les biocarburants (9 projets), les technologies de culture des microalgues
(9), les molécules d’intérét en nutrition et santé, incluant la cosmétique (7), les
biomatériaux (1). Les sources de financements sont variées : principalement,
Investissements d’avenir et Fonds unique interministériel (pbles de compétitivité),
pour les 2/3 des montants identifiés, suivi de I'Union européenne (environ 10%),
des Régions et de I’Agence nationale de la recherche (ANR) (Kerlero et Bernard,
2015). On trouvera dans I’Annexe 17 la liste et le descriptif de ces projets.

38 - http://wwaz.ifremer.fr/pba



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MEDITERRANEE

Concernant, les technologies et les sites de production futurs des
microalgues, des changements importants sont a venir, avec, selon certains
experts, un remplacement progressif de l'autotrophie par I'hétérotrophie (qui
présente I'avantage de générer des co-produits) et une combinaison des deux
(mixotrophie), ce qui suppose une sélection de microalgues adaptées (Tableau
20).

TABLEAU 20 : EVOLUTION DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DES MICROALGUES

TECHNOLOGIE

PHOTOAUTOTROPHIQUE HETEROTROPHIQUE MIXOTROPHIQUE

SOURCE DE CARBONE

CO2 CARBONE BIOLOGIQUE CO2 ET CARBONE BIOLOGIQUE

PART DE LA PRODUCTION TOTALE DE MICROALGUES EN 2014 (t MS/AN)

OpioN PRocie

PART DE LA PRODUCTION TOTALE DE MICROALGUES EN 2020 (t MS/AN)

SITES DE PRODUCTION
OCEANS FERMENTEURS Bassins
ETaNGs LABORATOIRES PBRs
Bassins LABORATOIRES
PBRs
LABORATOIRES

Source : Verdelho Vieira, 2015, Algae Europe, EABA, Lisbon, 1-3 december

D’autres experts estiment que |’évolution sera moins marquée, avec la
répartition suivante des technologies a ’horizon 2020 :

«  Photoautrophie : 50% ;
« Hétérotrophie : 45% ;
« Mixotrophie : 5%.

D’une maniere générale, les milieux d’affaires semblent optimistes sur les
perspectives de marché du secteur microalgal : « The Next Big Superfood Could
Be Green and Slimy » (Baehr, 2014). Cependant, le cas des biocarburants issus
de microalgues, porté aux nues par les porteurs de start-up au milieu des années
2000 et un temps suivi par les bailleurs de fonds de la recherche publique et
les capitaux-risqueurs selon un effet de mode et une logique de plus-value bien
connus, doitinciter ala prudence. En effet, une stratégie de développement durable
doit se fonder sur une vision a long terme et en conséquence non spéculative.
Une réorientation semble s’étre opérée vers les marchés de l'alimentation
fonctionnelle, mais elle laisse de c6té la question du modele économique en
restant dans une optique trop conventionnelle, alors qu'une transition vers une
bioéconomie circulaire territorialisée est attendue.
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Prospective Europe et France 2030

Un exercice de prospective du secteur microalgal a été réalisé par I'Inria
pour la France a I'horizon 2030 a l'aide d’'un modeéle multicouche identifiant
4 scénarios, en fonction du type d’algues et de leur technique de culture, de
leur orientation productive principale (n’excluant pas d’autres co-produits), des
données climatiques, de l'usage des sols et de leurs pentes, de la disponibilité en
CO2 capté et de la présence de stations d’épuration :

« Scénario 1 (production de biocarburants basée sur des intrants
industriels), avec 2 sous-scénarios A (culture en raceway) et B (culture
en photobioréacteur) ;

« Scénario 2 (production de biens a moyenne et haute valeur ajoutée),
avec les 2 sous-scénarios A et B, comme précédemment.

Les tonnages annuels obtenus dans les scénarios résultent des productivités
surfaciques d’une part, et des surfaces potentiellement utilisables d’autre part.

Les productivités surfaciques moyennes sontde 14,4 g/m. /jour pour les raceways et
de 25,3 g/m. /jour pour les photobioréacteurs, soit des rendements de conversion solaire
compris entre 1,5 % et 3 %. Ces moyennes cachent de fortes disparités saisonniéres et
géographiques, les zones les plus productives étantles DOM-COM (de 75% supérieures
a la moyenne nationale) et les départements du pourtour méditerranéen (+ 25 %).
Cependant, les probléemes de contaminations par des prédateurs ou des virus, non
intégrés a la modélisation, peuvent induire des pertes de production de l'ordre de 30 %
a 50 %. Ce facteur externe, encore mal maitrisé est un réel frein au développement de
la filiere microalgues (Kerlero et Bernard, Ademe, 2015).

Environ 0,27% des terres francaises (150 ooo ha) sont techniquement utilisables
pour la production de biocarburants en raceway (pente inférieure a 2%, source
concentrée de CO2 et station d’épuration a proximité). Pour une production en PBR,
la surface allouable a la culture des algues est estimée a 0,94% du territoire (plus de
500 000 ha), avec des contraintes sur 'utilisation du sol identiques, mais une pente
maximale a 5% et aucune limite sur les sources de CO2 et de nutriments (Ibid).

Les conflits d'usage des sols peuventlimiter le potentiel physique de production.
Cette contrainte pourrait cependant étre levée par une intégration de la production
de microalgues couplée a celle d’énergie par méthanisation dans les exploitations
agricoles. Par ailleurs, de nombreuses friches agricoles et industrielles pourraient
étre mobilisées, notamment dans les régions éloignées des grands centres urbains
ou se pose un redoutable probleme de déprise économique.

TABLEAU 21 : POTENTIEL ANNUEL DE PRODUCTION EN BIOMASSE ALGALE AUTOTROPHE A

L'HORIZON 2030 EN FRANCE
PRODUCTION DE MICROALGUES (M. t Ms) 7,1 18,3
BIODIESEL (PART CONSOMMATION TOTALE) 9% PEU COMPETITIF
OU BIOETHANOL (PART CONSOMMATION ESSENCE) 20% PEU COMPETITIF
BI0GAZ CO-PRODUIT BIODIESEL (PART CONSOMMATION GAZ NATUREL) 0,3% PEU COMPETITIF

Source : Kerlero de Rosbo G., Bernard 0., 2014, 2015, adaptation de auteur
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Si les perspectives pour les carburants atteignent des ordres de grandeur
significatifs (de 10 a 20% de la demande totale de carburants a I'horizon 2030
en France), il n’en va pas de méme pour le biogaz, sauf si I'on raisonne sur la
base d'un changement de mode d’organisation de la production, en privilégiant
la décentralisation énergétique par rapport au modele actuel des macro-
installations industrielles, ce qui est parfaitement envisageable pour la sphére
agroalimentaire. La principale contrainte de développement de la production
de biocarburants algaux est la nutrition azotée, d’ou la nécessité de coupler les
unités avec les stations d’épuration, avec couplage des procédés autotrophiques
et hétérotrophiques.

Un rapport du Sénat confirme cette analyse, tout en soulignant le potentiel
énergétique des microalgues : « Quant aux biocarburants de troisieme génération
(G3), ils tirent parti de la biomasse algale, c’est-a-dire de microalgues lipidiques ou
d’autres algues, riches en cellulose, dont la productivité serait intéressante en raison de
leur croissance rapide. La capacité d’un passage au stade industriel n’est pas démontrée
pour le moment. Le bilan énergétique et le colit de cette production constituent des
freins a son développement. » (Le Déault et al., 2010).

Concernant, les produits a moyenne et haute valeur ajoutée, a '’exception
de l'alimentation animale, les perspectives de marché sont nettement moins
ouvertes, a moins d’une accélération du changement du comportement des
consommateurs telle qu’évoquée ci-dessus.

TABLEAU 22 : POTENTIELS DE PRODUCTION ET DE MARCHE EN EUROPE POUR LES PRODUITS A
MOYENNE ET HAUTE VALEUR AJOUTEE ISSUS DES MICROALGUES A L’'HORIZON 2030

POTENTIEL PHYSIQUE FRANCE (Kt/AN) POTENTIEL MARCHE
PRODUIT TOTAL MARCHE
HB HH  CONVENTIONNEL PARTMIcROAIGUES PRI IELERDBIGUES
UE (Kt/AN)
ALGUES ENTIERES
POUR L’ALIMENTATION 15 000 47 500 180 000 2% 0,3%
ANIMALE ET HUMAINE
HUILES POUR POISSON 2 900 6 900 850 85% 15%
OMEGA 3 570 1380 100 10% 3%
PIGMENTS 1020 2 460 20 0,2% 0,1%
BIOPLASTIQUES 910 5700 560 6% 4%
ToTAL 20 400 63 940

Source : Kerlero de Rosbo G., Bernard 0., 2014, 2015, adaptation de l'auteur

On constate, dans le tableau ci-dessus que le marché de l’alimentation
animale est considérable en Europe, avec 180 M.t a 'horizon 2030, ce qui
offre aux produits issus des microalgues (protéines et micronutriments)
d’importantes perspectives de développement. Sur les autres marchés (santé et
biomatériaux notamment), les potentiels en termes de volume sont moindres.
Ces marchés sont néanmoins plus accessibles a moyen terme, alors que de forts
volumes ne pourront étre déployés que dans le couplage dépollution-production
d’algoénergies.

En tout état de cause, le potentiel économiquement viable (toutes choses
égales par ailleurs, en particulier le prix des carburants fossiles) reste notablement
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inférieur au potentiel physique de production. Il faudrait ainsi doubler
annuellement sur 2012-2030 la capacité de production francaise de microalgues
pour atteindre le scénario bas de production potentielle (S1A en raceway et intrants
industriels), ce qui parait hautement improbable. Une croissance plus réaliste — et
encore tres optimiste - de 50% par an des tonnages de microalgues ne conduirait
qu’a une utilisation de 1% du potentiel physique. Dans ce contexte, les modeles de
co-valorisation restent les plus attractifs (Kerlero de Rosbo et Bernard, 2014).

Des considérations environnementales et sociales accompagnées d'un
cadre institutionnel stimulant (systeme de taxation des externalités négatives et
de subvention des externalités positives) pourraient cependant changer la donne
sectorielle en bioéconomie.

Eléments de prospective pour les pays méditerranéens

Les variables-clés de la prospective pour les pays méditerranéens impactant
le secteur des microalgues ont été décrites dans la 1re partie. Elles relévent de 3
champs a fortes contraintes :

« Ladémographie et les ressources humaines ;
« Le climat et les ressources naturelles (Annexe 18) ;
« Lagriculture et I'alimentation.

Ces variables sont a relier a des risques majeurs en termes de sécurité
alimentaire et de maitrise environnementale.

Comme indiqué plus haut, le secteur des microalgues souffre d'un fort
déficit informationnel a la fois sur les marchés et sur les acteurs impliqués. Cette
situation générale est aggravée dans les PSEM. Il est donc impossible, dans le
cadre de ce rapport, de se livrer 3 un exercice de prospective pour la Méditerranée,
incluant les PSEM, tel qu’il a pu étre conduit par exemple au plan national en
France (Kerlero et Bernard, 2014) ou dans la région PACA (Lerat et al., 2014).

Néanmoins, plusieurs atouts peuvent étre mis en avant pour la production
microalgale dans les pays méditerranéens, selon I'avis convergent de plusieurs
experts (Annexe 19) :

« La présence d’espaces naturels propices (mer, lagunes, terres en friche
ou en parcours pastoral) ;

« Le fort ensoleillement, pourvoyeur en énergie gratuite et renouvelable ;

« L’existence d’eaux géothermiques issues des aquiferes ;

« Un énorme marché de bioremediation ;

« Un secteur aquacole important, en particulier de production de
mollusques, avec des probléemes de contamination pouvant étre résolus

par certaines microalgues (Annexe 20) ;

« Un potentiel d’exportation vers I'Europe de produits a haute valeur
ajoutée pour la nutrition ou la cosmétique.
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Une analyse SWOT a caractere générique (cf. tableau 23) montre que des
opportunités existent en termes de marchés potentiels dans les principaux
secteurs des bioressources : agriculture, agro-industries alimentaires et non
alimentaires, industries pharmaceutique et cosmétique, énergies renouvelables,
batiment et infrastructures, gestion des déchets, du fait de la recherche, par les
producteurs d’intrants et de composants d’origine naturelle (carbone organique
en substitution au carbone fossile).

Les contraintes tiennent aux capacités des facteurs de production de
biomasse (principalement terre et eau) pour lesquels se manifestent des conflits
d’'usage, aux intensités concurrentielles entre produits dérivés du carbone
organique et du carbone fossile, au cadre institutionnel (réglementation) et aux
barrieres a I'entrée (investissements matériels et propriété intellectuelle).

Les atouts des microalgues au sein des bioressources viennent des qualités
remarquables de leurs produits dans toutes leurs nombreuses applications
(alimentation, santé, énergie, matériaux, remédiation), de leur exceptionnelle
productivité surfacique (rendements potentiels a l'’hectare pres de 10 fois
supérieur a celui des végétaux cultivés) et donc a une occupation limitée des
sols), de leur multifonctionnalité (co-produits) créatrice de valeur.

Les contraintes des microalgues proviennent de la nécessité de disposer
d’eau en quantité suffisante, ce qui impose — en climat aride et semi aride — une
bonne gestion des ressources. Les contraintes sont aussi d’ordre économique,
en raison d’une faible compétitivité par rapport aux produits de 'agriculture et
de I'industrie conventionnelle, et d'une compétition avec d’autres bioressources.
Comme dans tout secteur émergent, des problémes de choix technologiques se
posent, mais devraient étre résolus par des programmes d’expérimentation.
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TABLEAU 23 : ANALYSE SWOT DES MICROALGUES PAR SECTEUR

MICROALGUES

ENSEMBLE DU SECTEUR
DOMAINES -
OPPORTUNITES CONTRAINTES ATOUTS FAIBLESSE
BESOINS DE MATIERES PRESSION SOCIETALE
AGRICULTURE PREMIERES POUR DES | CONFLITS D’USAGE POUR DES SUBSTITUTS | MAITRISE TECHNICO-
USAGES ALIMENTAIRES | DES SOLS ET DE L'EAU AUX INTRANTS ECONOMIQUE
ET NON-ALIMENTAIRES AGROCHIMIQUES
NATURALITE, HAUTE ARTIFICIALISATION
NUTRITIONNELLE,
CROISSANCE SOCIALE ET DENSITE NUTRITIONNELLE, DES ALIMENTS
ALIMENTATION QUANTITATIVE ENVIRONNEMENTAL BIioECONOMIE (COMPLEMENTATION
HUMAINE (DEMOGRAPHIE) ET RECLEMENTATION ’ CIRCULAIRE, SURFACE OU SUBSTITUTION
QUALITE TOTALE (NOVEL FooDS) REDUITE, TECHNOLOGIE | PARTIELLE), COUT ELEVE,
DURABLE DENSITE EN EMPLOIS
CROISSANCE i}
INGREDIENTS NATURELS,
QUANTITATIVE,
EPUISEMENT DES NUTRITIONNELLE TENEUR EN NUTRIMENTS
ALIMENTATION - N ’ DONT PROTEINES, CoUT ELEVE,
MATIERES PREMIERES SOCIALE ET |
ANIMALE BIOECONOMIE CONTENU EN EMPLOIS
CONVENTIONNELLES ENVIRONNEMENTALE
CIRCULAIRE, SURFACE
(FARINES ANIMALES ET 3
REDUITE
DE POISSON)
ENGOUEMENT DES
: AMM CONSOMMATEURS POUR
CRISE DES MOLECULES INVESTISSEMENT
SANTE : (AUTORISATION DE LA PHYTOPHARMACIE ;
DE SYNTHESE X R&D ET DELAIS
MISE EN MARCHE) ET CERTAINES
BIOTECHNOLOGIES
SUBSTITUTION DE
BIEN DE GRANDE INVESTISSEMENTS COMPOSANTS DE
COSMETIQUE CONSOMMATION (PAYS N CoUT ELEVE
EMERGENTS) MARKETING SYNTHESE PAR DES
PRODUITS NATURELS
BTN ) ] POTENTIEL -
CARBURANTS ) i COMPETITIVITE BIOMASSIQUE ET DOUBLE CoUT ELEVE
HNEREHIIOUE FIN, SURFACE REDUITE
GESTION DES DECHETS ) RECYCIAGE GAZ MATITRISE
ET MATERIAUX ENORMES BESOINS REGLEMENTATION INDUSTRIELS ET STEP + TECHNOLOGIQUE
BIOSOURCES CO-PRODUITS PARTIELLE
CoUT ET LISSAGE DE LA
PRESSIONS DE LA REGLEMENTATION ET | SUBSTITUTION C FOSSILE PRODUCTION
TG 1S SOCIETE CIVILE BARRIERES A L'ENTREE PAR C BIOLOGIQUE ET RISQUES DE
EN FAVEUR DU (PRIX ET BREVETS), ANIMAL PAR VEGETAL A TOXICITE OU DE
TRANSVERSAUX DEVELOPPEMENT | RISQUE DE SATURATION | HAUTE PRODUCTIVITE | COMPETITION POUVANT
DURABLE DES MARCHES SURFACIQUE COMPROMETTRE LA
PRODUCTION « UTILE »
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Quels modéles stratégiques pour les microalgues en Méditerranée ?

Ce diagnostic est confirmé par une étude technico-économique menée en
France dans la région PACA (Lerat Y., Sassi J.-F., Attia G., 2014). Cette étude
comporte outre une présentation des technologies envisageables, un recensement
du potentiel des surfaces mobilisables pour la culture des microalgues a I'aide du
modele de Skarka (Skarka, 2012), une évaluation SWOT des forces et faiblesses
régionales et une estimation des marchés : agriculture, alimentation humaine et
animale, santé, cosmétique, chimie et lutte contre les pollutions. Elle préconise
le développement de la filiere microalgues en PACA, en priorisant le modele
artisanal des spiruliniers’® dans un schéma agri-algal, avec une labellisation bio, en
raison de son impact sur le développement territorial en zone rurale. Un potentiel
existe par ailleurs en environnement d’industrie lourde (Etang de Berre, zone de
Fos-sur-Mer, projet Vasco II de remédiation des gaz industriels, avec production
théorique de microalgues estimée a 440 ooo t ms/an) et sur le canal de la Durance
(PBR flottants). Le schéma stratégique élaboré pour la région PACA constitue un
modele intéressant pour I’ensemble des régions méditerranéennes.

Dans ce contexte, la bioéconomie circulaire, et en particulier la valorisation
des microalgues, apporte des solutions innovantes et pertinentes.

Les microalgues pourraient constituer a moyen terme, sous réserve de
politiques agricoles adaptées, un moyen de réduction de la facture des importations
d’aliments pour animaux, par substitution du soja en provenance des Amériques par
des graines oléagineuses cultivables en zone méditerranéenne (colza et tournesol)
et enrichissement protéique a base de microalgues. Les importations d’aliments
pour animaux des pays méditerranéens sont passées de 23 a 29 millions de t entre
2003 et 2013, avec une stagnation au Nord et un doublement au Sud, entrainant
une dépense en devise de 15 milliards USD en 2013 dont pres de 11 milliards pour
I"'UE-Med (doublement) et plus de 4 milliards pour les PSEM (x 4.,5).

GRAPHIQUE 8 : IMPORTATIONS D’ALIMENTS POUR ANIMAUX, 2000-2020
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39 - La région PACA héberge 30% des producteurs francais de spiruline.



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MEDITERRANEE

Par contre, le role des microalgues dans la lutte contre l'insécurité
alimentaire restera limité en raison d'une faible compétitivité par rapport
aux sources végétales classiques de protéines (soja et autres légumineuses) et
du poids des céréales dans l'alimentation méditerranéenne, végétaux qui ne
peuvent étre substitués par les microalgues. Les autres marchés (a I'exception
des biocarburants pour les raisons qui viennent d’étre invoquées) apparaissent
comme porteurs : gestion des déchets, molécules a haute valeur ajoutée pour la
nutrition humaine et animale, la santé et les cosmétiques.

Selon les estimations du centre de recherche allemand KIT, les pays
méditerranéens de 1'Union européenne représentent 85% du potentiel de
production de microalgues (soit preés de 42 millions de tonnes), grice a un
rendement théorique surfacique 2 a 3 fois plus élevé que dans les autres pays.
L’Espagne arrive largement en téte du fait de disponibilités en terres (hors zones
agricoles, urbaines, industrielles, forestieres et protégées) et d’'une productivité
élevée (pres de 130 tonnes de matiére séche par ha et par an).

TABLEAU 24 : POTENTIEL DE PRODUCTION DE BIOMASSE ALGALE DE L’'UNION EUROPEENNE

SURFACES DISPONIBLES POTENTIEL
TERRES UTILI-
TERRES UTILI- S;EBﬂ‘SEi\l:I\III;lE SABLES A FAIBLE RENDEMENT PRODUCTION EN
SABLES (km?) PENTE (km?) PENTE,‘H(‘)RS ZONES = MOYEN EN t/ha/an Kt/an
PROTEGEES (km?)

ESPAGNE 11 284 3 182 2 679 126 33 867
SUEDE 10 524 3568 22063 22 3092
ITALIE 8583 373 255 102 2438

PORTUGAL I 240 288 185 109 2 016
RoyAUME-UNI 4 002 747 386 35 I352

FRANCE 8 408 322 145 88 1268
GRECE I99I 158 127 104 I 203

CHYPRE 141 84 75 149 1109

IRLANDE 340 116 99 60 581

ALLEMAGNE 495 201 97 60 581
UE-27 54 926 10 136 6 655 78 49 171
UE- 31 647 4 4907 3 466 121 41 901
MEDITERRANEENNE 58% 43% 52% 85%

Source : Skarka, 2012

On observe que le potentiel productif de matiere microalgale est
particulierement élevé dans les pays méditerranéens (85% de I'UE) (cf. également
Annexe 18). Le risque est donc une saturation rapide du marché, avec une
concurrence par les cofits, moins élevés au sud qu’au nord de la Méditerranée (plus
de soleil, main-d’ceuvre moins chere). D’ou1 la nécessité d’anticiper et de réguler
dans le cadre d’une approche stratégique partenariale (filieres de co-production).

En Méditerranée, que ce soit au Nord, dans les régions européennes
riveraines ou dans les pays du Sud et de I'Est, des facteurs naturels et socio-
économiques font qu'un modele unique de développement ne doit pas étre
privilégié en ce qui concerne le secteur des microalgues.



Dans la périphérie des mégalopoles telles qu’Alger, Barcelone, Casablanca,
Genes, Marseille ou Tunis, ot sont présentes de grandes usines et ott la croissance
économique a été mimétique par rapport a celle observée dans les pays a haut
revenu, avec un décalage de quelques décennies, il sera possible de bénéficier
des technologies mises au point a grands frais dans les pays occidentaux
ou au Japon et en Chine. On peut ici imaginer, a proximité des installations
industrielles polluantes et des stations de traitement des eaux usées, des unités
de bioremediation a base de microalgues.

Concernant ces méga-structures qui relévent de grandes firmes, les
investissements immatériels (R&D, formation) et matériels (construction des
installations de production), le financement doit provenir des entreprises et des
marchés financiers classiques. Le schéma classique des IDE (investissements
directs étrangers) dans le cadre de Joint-Ventures avec les conglomérats
industriels nationaux devrait pouvoir s’appliquer. Il serait facilité par un accord
euro-méditerranéen sur l'investissement et bien siir par l'instauration d'un
climat propice aux affaires.

Par contre, pour les zones rurales éloignées des centres urbains importants,
presque toujours situés sur le littoral, et victimes de la « fracture territoriale »
en grande partie a l'origine des révolutions arabes, des solutions originales
doivent étre trouvées qui appellent un soutien des Etats et de la communauté
internationale, notamment de 1’Europe.

Dans ces régions, il s’agit de mettre en place un développement rural
durable intégré. La principale ressource dans ces espaces étant I’agriculture et ses
filieres, il faut résolument se situer dans le cadre de la « bioéconomie circulaire
territorialisée » déja évoquée.

Plus précisément, le modele économique devra se fonder sur d'une part des
entreprises a taille humaine ancrées territorialement, d’autre part sur leur mise
en réseau assurant une triple proximité.

Les entreprises rurales a taille humaines sont tout d’abord les exploitations
agricoles familiales qui constituent encore aujourd’hui I'essentiel de 'agriculture
dans le monde et font vivre directement ou indirectement (a travers leurs achats
en amont et leurs ventes en aval) plus du quart de la population en Méditerranée
du Sud et de I'Est et 5% sur la rive nord. Liés par leurs intrants ou extrants a
I'agriculture, un grand nombre de TPE artisanales et de PME interviennent, sur
un territoire donné, pour la production, la transformation et la commercialisation
des produits agricoles. Plus récemment, il s’est ajouté a cette activité de production
de biens (principalement les aliments), celle de services tels que le tourisme
vert (gites et tables d’hdtes). Demain, a ces activités viendront s’ajouter des co-
produits écosystémiques (rémunération pour la protection de '’environnement
et des paysages, la gestion des déchets), énergétiques et non alimentaires issus
des biorafineries (matériaux).

Une bioéconomie circulaire territorialisée est nécessairement fondée sur
une triple proximité : en premier lieu une proximité dans 1'écosphere, par
diversification des productions agricoles, en « reconnectant » les filiéres végétales,
animales et forestieres, selon les préceptes de ’agroécologie leur conférant une
résilience au changement climatique. Dans ce contexte, la nouvelle entreprise
agricole est multifonctionnelle (production de matieres premieres, d’énergie, de
services écosystémiques et d’activités de loisirs). La seconde proximité concerne le
rapprochement entre agriculture et industries alimentaires ou non-alimentaires.
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Un rapprochement qui se fera en approvisionnant en priorité les unités de
transformation avec des matieres premiéres agricoles de la région ou elles sont
implantées, et en mobilisant des biotechnologies innovantes et durables. La
troisiéme proximité se fait a travers une réorientation du sourcing alimentaire
et non-alimentaire vers une offre locale plus abondante et variée, de qualité plus
aisément vérifiable, avec une information fiable et compléte, notamment sur
'origine des composants des produits. L’évolution a noter ici est le déclin des
filieres longues, prédatrices et opaques du modele agroindustriel globalisé.

La proximité implique la mise en réseau des acteurs (agriculteurs,
artisans, industriels et commercants) afin de faciliter la mutualisation des
ressources humaines, technologiques et matérielles telles que les intrants. Cette
mutualisation a pour objectif d’améliorer la performance économique d’acteurs
de taille réduite en abaissant leurs cofits de revient, mais aussi en leur permettant
de s’intégrer et de se coordonner dans une stratégie territoriale généralement
soutenue par une marque ombrelle.

Le développement rural durable intégré sera structuré et stimulé par
des entreprises agricoles, artisanales, industrielles et commerciales tirant
leurs ressources de la bioéconomie et leur efficacité d'un réseau d’échange
facilité par des capteurs d’informations (agriculture de précision, tragabilité et
logistique), les connexions Internet et une plateforme commune de stockage et
partage des données produites par les acteurs du réseau. La synergie entre les
biotechnologies - au sein desquelles les microalgues devraient occuper une place
de premier plan - et les technologies de la communication seront les outils de
ces entreprises rurales post-modernes. Un tel scénario est cohérent avec la vision
du prospectiviste de 1'université Wharton aux Etats-Unis, Jeremy Rifkin, qui
imagine une 3e révolution industrielle s’appuyant sur les énergies renouvelables
(dontla biomasse), Internet et une large décentralisation des activités productives
(Rifkin, 2011).

Un exemple intéressant de ces entreprises du 3e type est donné par le projet
LDC Algae de René-Jean Guillard localisé a Plouguenast dans les Cotes-d’Armor
en France (cf.figure 3). LDC Algae est une ferme de culture de microalgues
utilisant un procédé de fermentation (méthaniseur) permettant de gérer et
de valoriser ’abondante production de lisier des porcheries du territoire en
générant de I'électricité et de la matiere premiere recherchée par des entreprises
agroalimentaires et cosmétiques locales pour des fabriquer des produits
biosourcés venant en substitution d’ingrédients issus de la chimie de syntheése.
La ferme LDC Algae devrait créer 40 emplois, pour un investissement de 30 M.
€4, On voit qu’elle génere des activités économiques de proximité en amont et
en aval de sa production, en mobilisant un tissu d’exploitations agricoles et de
PME, illustrant bien ainsi le concept de « bioéconomie circulaire territorialisée ».

Les statuts de 1’économie sociale et solidaire et particulierement ceux des
coopératives sont bien adaptés a la création de fermes microalgales puisque
leurs intrants proviendront d’agriculteurs du voisinage. La gouvernance est ici
homothétique des objectifs du développement durable : sociétés de personnes
et non pas de capitaux, adhérents fournisseurs, transformateurs et clients,
solidarité économique et sociale, exclusivité territoriale.

40 - Ce montant d’investissement dont on ne connait pas la méthode de calcul semble, selon certains des experts consultés, largement surestimé. En

tout état de cause, seule des modéles low cost - qui existent - sont envisageables dans les contextes des zones rurales périphériques évoquées ici.



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MEDITERRANEE

FIGURE 4 : LES MICROALGUES, FONDEMENT D’UNE BIOECONOMIE CIRCULAIRE TERRITORIALISEE
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Le secteur des microalgues dispose d'une potentialité importante dans
le contexte de la transition d'une économie basée sur les ressources fossiles
et l'industrie de masse globalisée vers une « bioéconomie circulaire et
territorialisée » répondant a une demande croissante de la société civile.

Eneffet,lesalgues, eten particulierle plancton microalgal riche de sa diversité,
de son fonctionnement physiologique et situé dans les mers, les lagunes et les
eaux douces, représentent la moitié du gisement mondial en biomasse, avec un
effet « puits de carbone » correspondant. Or les ressources renouvelables et leur
valorisation a travers des processus de bioraffinerie envisagés dans un contexte
de durabilité (externalités positives environnementales et sociales) sont appelées
a un grand avenir, d’autant plus qu’elles peuvent contribuer a la résilience au
changement climatique.

Les microalgues présentent de nombreux avantages. En premier lieu, du
fait de leur physiologie : croissance en mode photosynthétique utilisant I'énergie
solaire et le CO2 atmosphérique ou provenant de fumées industrielles en mode
hétérotrophique, et émettant de 'oxygene ; nutriments (azote et phosphore non
organiques) issus de déchets de toutes sortes, dont les eaux usées. Autre avantage,
les métabolites produits aux applications multiples en santé : prévention de
certaines maladies comme la DMLA ou Alzheimer et correction de carences
en micronutriments et protéines ; en cosmétique (composants naturels) ; en
nutrition animale et humaine (colorants, texturants, aromes, acides gras insaturés
et acides aminés essentiels) ; en chimie du végétal (concept de bioraffinerie) et
industries de fermentation, voire en biocarburants (notamment pour les avions,
les autres véhicules s’orientant plutét vers 1'électricité ou I’hydrogene).

Un autre atout des microalgues se situe au niveau de leurs conditions de
production par rapportauxautres sources biomassiques : elles ontune productivité
par unité de surface trés supérieure grice a leur multiplication trés rapide
(production en continu sur 7 mois en région septentrionale et 10 mois en zone
méditerranéenne, soit 5 a 1o fois plus qu’en production agricole conventionnelle)
et le facteur 3D. De plus, les installations de production peuvent se faire sur des
sols de qualité non agricole, en bassin ou en lagunes saumatres ou alcalines,
évitant ainsi des conflits d'usage de la terre et de I'eau et donc des tensions sur
les marchés de produits alimentaires qui sont tres volatiles. Troisiemement, le
niveau de pollution des sites productifs est faible et maitrisable, grace a la facilité
de recyclage des intrants fertilisants. Enfin, le potentiel de capture et réutilisation
du CO2 atmosphérique (en valorisant le carbone) est trés supérieur a celui des
cultures et de la forét.

Les contraintes qui ralentissent ou fragilisent le développement du secteur
des microalgues partout dans le monde tiennent d’une part a la multiplicité
des sources de biomasse valorisables (foréts, agriculture et élevage, industries
agroalimentaires, déchets urbains) créant une concurrence parfois asymétrique,
et d’autre part aux modeles technologiques (extensifs/intensifs) et d’affaires
(capitaux et colits) majoritairement en phase de test et donc encore non maitrisés.

41 -Tous nos remerciements a Olivier Bernard (Inria), Christian Briand (BpiFrance), Afaf Kord (université d’Oran), Jean-Paul Sassy (CEA), Imane Wahby

(Fondation Mascir) qui ont bien voulu relire ce chapitre conclusif et suggérer des améliorations au texte initial.



Les applications des microalgues sont multiples et ouvrent de nouveaux marchés.

En agriculture (fertilisants et produits de traitement phyto et zoo-sanitaires
« SDN »/simulateurs de défenses naturelles biosourcés et phytohormones en
substitution aux molécules de synthese), le marché est en croissance rapide en
accompagnement du développement des productions « bio » dans le monde entier et
dans un contexte global de demande de réduction des intrants chimiques (Zéro Phyto,
etc). D’autre part le secteur artisanal agri-algal combinant production agricole et de
microalgues estun modele correspondant bien aux critéres du développement durable
(cf. infra la préconisation en faveur d’'une bioéconomie circulaire territorialisée).

Pour les molécules a haute valeur ajoutée (santé, cosmétique, alimentation),
le marché semble proche de son décollage du fait de la pression des
consommateurs en faveur des compléments alimentaires a allégations santé et
des produits naturels a connotation « bio » ; et pour le recyclage des déchets
industriels et organiques, en raison d’un bilan économique proche de I’équilibre
sous réserve d’incitations réglementaires, en dépit de lourds investissements.

Pour les autres applications (protéines pour l'alimentation animale de
complément, notamment en aquaculture) le marché est réceptif sous réserve
des aspects sanitaires, réglementaires et des volumes demandés. Quant aux
biocarburants, ’horizon de développement apparait plus lointain (10 a 30 ans).
Les produits visés (alimentation et énergie) font!’objet d’'une production de masse
et/ou de marchés spéculatifs actuellement déprimés (céréales, oléoprotéagineux,
pétrole) qui peuvent limiter leur expansion.

Dans ce contexte, on comprend que plusieurs grands programmes de R&D
et de nombreuses start-up aient vu le jour depuis une quinzaine d’années dans
les pays a hauts revenus et émergents, principalement en Europe, Amérique du
Nord et Asie de I’Est.

L’analyse SWOT conduit a considérer qu’en Europe et en France en
particulier, mais aussi dans l’ensemble des pays méditerranéens, face aux
faiblesses du secteur des microalgues et aux défis a relever, les efforts a
consentir restent considérables en termes de R&D (et donc en budget consacré a
I'innovation) et d’investissements matériels (unités de production) etimmatériels
(formation et communication).

La Méditerranée et particulierement les PSEM, se trouvent confrontés a de
redoutables défis relevant de problématiques :

« sociales (créer 66 millions d’emplois entre 2015 et 2030 et 71 millions
entre 2030 et 2050, soit plus de 5 millions par an);

« alimentaires (nourrir 125 millions de bouches supplémentaires d’ici a
20350) en assurant une nourriture de qualité en quantité suffisante,
malgré une raréfaction des ressources en eau et un changement
climatique;

« environnementales (réduire des pollutions multiples terrestres et
marines et assurer qualité de 'air, de I'eau et des espaces).
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Compte tenu de la rareté des ressources en biomasse, d'un ensoleillement
exceptionnel et de l'importance des surfaces maritimes et lagunaires, les
microalgues pourraient constituer une opportunité dans cette région, mais
ne répondraient qu’indirectement et marginalement au défi de la sécurité
alimentaire. En effet, la sécurité alimentaire durable suppose une auto-production
de qualité, en quantité suffisante (principe de souveraineté alimentaire). Or les
microalgues ne peuvent prétendre a une production alimentaire abondante, car
elles ne sont pas compétitives par rapport aux sources de protéines végétales
telles que les légumineuses indigenes et la domination du soja. Le méme
raisonnement concerne les biocarburants algaux. Par contre, les microalgues
conviennent pour des situations de graves carences alimentaires ponctuelles
en produits nutritionnels d'urgence. Dans toutes leurs autres applications,
les microalgues sont pertinentes dans le bassin méditerranéen : dépollution,
agriculture, ingrédients pour I'alimentation humaine et animale, alicaments.

Il importe d’imaginer un modeéle économique adapté aux contraintes
géographiques méditerranéennes qui présententune configuration dichotomique
en fonction du milieu : d’'un c6té des mégalopoles cétieres insérées dans un
espace industriel et des infrastructures denses, de l'autre un espace rural souvent
enclavé et sous-équipé.

Dans le premier cas, les technologies occidentales, japonaises ou chinoises
ou celles qui émergent localement devraient convenir et seront mobilisées par les
grandes firmes des énergies conventionnelles par autofinancement et recours au
marché financier. Un marché prometteur de dépollution et de co-produits sera
stimulé par les accords de la Cop 21.

Dans le second cas, il s’agit de promouvoir un développement rural durable
intégré. Un nouveau modele économique est a inventer. Il sera fondé sur le
concept de « bioéconomie circulaire territorialisée » et son socle seral’agriculture
familiale mise en réseau avec son amont et son aval en s’appuyant sur des
capteurs et des plateformes de mutualisation de connaissances, d’'intrants et de
canaux logistiques. Les microalgues élevées sur la base de procédés robustes
pourrontjouer un réle important de gestion de déchets et de source de co-produits
énergétiques et alimentaires a haute valeur ajoutée. Par exemple, des fermes
microalgales — souvent dans une forme coopérative - trouveront leurs intrants
dans la méthanisation et le compostage de lisiers animaux ou de végétaux non
comestibles en s’approvisionnant aupres des exploitations agricoles du territoire
et susciteront en tant que fournisseurs de biomasse des activités nouvelles ou
complémentaires dans les PME agroalimentaires, cosmétiques et chimiques de
leur proximité.
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Recommandations stratégiques

Le développement de filiéres microalgales dans les pays méditerranéens
suppose la définition de stratégies nationales coordonnées au-dela des frontieres
au niveau régional euro-méditerranéen et des dispositifs adaptés aux besoins
locaux dans la chaine des savoirs (R&D, formation), les entreprises et le secteur
public. Une grande attention doit étre accordée a la structure de la chaine de
valeur en termes de dimension des acteurs et de répartition des cofits et des
marges (recherche d’un équilibre dans les pouvoirs de marché).

En amont (R&D)

« Objectif : création d'un consortium de laboratoires dans les pays
méditerranéens qui pourrait se faire a linitiative du « Péle Mer Méditerranée
» de Toulon, par rapprochement avec des partenaires scientifiques en Espagne,
Gréce, Italie, Portugal et dans les PSEM.

« Supports proposés : L’European Research Network ER-Net ARIMNet
(Agricultural Research in the Mediterranean Network), piloté en France
par ’ANR et financé par I'UE pourrait jouer un role dans cette opération,
a travers le montage d’'un réseau spécifique ER-Net Microalgae Med.
Autre option possible, le dispositif H2020 « Blue-Growth » qui
comprend un volet MED.

« Actions :

o Identifier et caractériser les espéces microalgales, les procédés,
les technologies et les business model d’intérét pour la zone
méditerranéenne ;

o Procéder a des scale up (projets pilotes ; projets de démonstration)
permettant de trier les espéces et de retenir les plus intéressantes du
point de vue économique, social et environnemental ;

o Créer une banque de souches (dont éventuellement des souches
OGM pour les applications a visées industrielles) ou mettre en
réseau les banques de souches existantes ;

o Développer des techniques de gestion de I'eau en climat aride et
semi-aride ;

o Monter une banque de données sur les brevets.

Au niveau des entreprises

«  Objectif : lancement d’'un observatoire et d’une plateforme collaborative
sur les entreprises microalgales en Méditerranée et montage d'un
cluster de bioéconomie microalgale circulaire territorialisé dans un pays
méditerranéen, couplé a un centre de formation et a un réseau d’organismes
de R&D.

« Support proposé : ANIMA



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MEDITERRANEE

« Actions:

o Susciter des créations d’entreprises en lien avec les universités
et la recherche (incubateurs), en privilégiant le développement
rural par des groupements d’exploitations agricoles familiales
multifonctionnelles (matiéres premieéres animales et végétales,
valorisation par des co-produits issus des microalgues, notamment
énergétiques, services éco-systémiques et touristiques) ;

o Formation de personnel qualifié et vulgarisation/formation pour les
opérateurs d’installations en zones rurales ;

o Mise en réseau et mutualisation de moyens ;

o Learning by doing et effets d’entrainement sur les acteurs potentiels
a partir du pilote et de I'observatoire.

Au niveau du secteur public

« Objectif : formulation de plans stratégiques nationaux « microalgues et
bioéconomie circulaire territorialisée ».

«  Support proposé : Agences nationales de développement
+ Actions:

o Fixer un cap pour le secteur microalgal ;

o Simplification administrative pour la création d’entreprises et leur
management ;

o Ajuster la réglementation pour permettre une mise en marché avec
un droit a 'expérimentation, un allégement de certaines procédures
dans le respect de la tragabilité et de la sécurité des hommes, des
animaux, et de 'environnement,

o Incitations a l'investissement ;

o Fiscalité stimulante ;

o Faciliter I'installation de pilotes industriels permettant des tests de
marchés ;

o Programme national de R&D, de formation et de veille technologique
et économique.

Au niveau de la coopération euro-méditerranéenne

«  Objectif : Elaborer un Plan stratégique euro-méditerranéen « microalgues et
bioéconomie circulaire territorialisée »

« Support proposé : IPEMED et UE (Volet spécifique de l'instrument
européen de la politique de voisinage (IEPV), programmes INTERREG
V et WestMed), avec mise en place de filieres de co-production (spiruline
dans un premier temps).

+ Actions:
o Programme régional de coopération scientifique et technique ;

o Incitation au montage de filieres de co-production euro-
méditerranéenne selon les préconisations d’ IPEMED.
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Parmi les multiples ressources de la biomasse mobilisables, les microalgues
constituent une voie trés prometteuse, sans pouvoir toutefois prétendre a elles
seules constituer la solution a toutes les questions posées par un développement
durable en raison de la dimension des enjeux et de la concurrence avec d’autres
possibilités de biosourcing, alors que les ressources financieres sont contraintes.
Il appartient en conséquence aux acteurs de la filiere microalgale de s’organiser
pour atteindre une taille critique par stratégie coopérative pour convaincre les
décideurs politiques et économiques des atouts du secteur.
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ANNEXE 3 - PROJECTIONS DE LA POPULATION 2015-2050
MEDITERRANEE ET MONDE

TOTAL POPULATION AT MID-YEAR, 2015-2050 (THOUSANDS)

EVOLUTION 2015-2050
MAJOR AREA, REGION, COUNTRY OR AREA 2015 2050

MILLIERS %
SoutH & EasT MEDITERRANEAN COUNTRIES - URBAN 188 9o5 | 301820 63% 74%
MEDITERRANEAN COUNTRIES OF EUROPE - URBAN 156 532 79 271 74% 82%
SouTH & EAsT MEDITERRANEAN COUNTRIES - RURAL 112 109 107 814 37% 26%
MEDITERRANEAN COUNTRIES OF EUROPE - RURAL 56 235 38 983 26% 18%
SoutH & EAsT MEDITERRANEAN COUNTRIES - TOTAL 301014 | 409 634 100% 100%
MEDITERRANEAN COUNTRIES OF EUROPE - TOTAL 2127767 | 218 254 100% 100%
URBAN 345 438 | 481 091 67% 77%
RURAL 168344 | 146797 33% 23%
TOTAL MEDITERRANEAN 513 781 627 888 100% 100%

Source: United Nations. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, 06/03/2016

POPULATION AT MID-YEAR, 2015-2050 (THOUSANDS)

EVOLUTION 2015-2050
MA]JOR AREA, REGION, COUNTRY OR AREA 2015 2050
MILLIERS %
WORLD URBAN POPULATION 3 957 285 6 338 611 2381326 60%
WORLD RURAL POPULATION 3367 497 3212 333 - 155 104 -5%
WORLD TOTAL POPULATION 7 324 782 9 550 945 222061063 30%

Source: United Nations. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, 06/03/2016

Population urbaine et rurale en Méditerranée, 2015-2050
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ANNEXE 4 - PROJECTIONS DE LA POPULATION TOTALE 2015-2050

MEDITERRANEE

TOTAL POPULATION AT MID-YEAR, 2015-2050 (THOUSANDS)

MAJOR AREA, REGION, COUNTRY OR AREA

2015

2050

LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MEDITERRANEE

EVOLUTION 2015-2050

MILLIERS

%

SouTH & EAST MEDITERRANEAN COUNTRIES 301 014 409 634 108 620 36%
ALGERIA 40 633 54 522 13 889 34%

EcyrT 84706 121798 37 092 44%

LiBya 6317 8 350 2 033 32%
Morocco 33 955 42 884 8 929 26%
TUNISIA II 235 13192 1957 7%

ISRAEL 7 920 11 843 3924 50%
JorDAN 7 690 II 510 3 8ar 50%
LEBANON 5 054 5316 262 5%

STATE OF PALESTINE 4549 8 906 4358 96%
SYRIAN ARAB REPUBLIC 22 265 36 706 14 441 65%
TURKEY 76 691 94 606 17 916 23%

Source: United Nations. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, 06/03/2016

TOTAL POPULATION AT MID-YEAR, 2015-2050 (THOUSANDS)

EVOLUTION 2015-2050
MA]JOR AREA, REGION, COUNTRY OR AREA 2015 2050

MILLIERS %

MEDITERRANEAN COUNTRIES OF EUROPE 212 767 218 254 5487 3%
ALBANIA 3197 3094 -103 -3%
Bosnia AND HERZEGOVINA 3 820 3332 -488 -13%
CROATIA 4 255 3 606 -649 -15%
CyrruUs 1165 1356 191 16%

FRANCE 64 983 73 212 8 229 13%

GIBRALTAR 29 27 -2 -8%

GREECE 11 126 10 668 -458 -4%

ITALY 61142 6o oI5 -1 127 2%

MALTA 431 417 -15 -3%
MONTENEGRO 622 557 -65 -10%

PORTUGAL 10 610 9 843 767 7%

SLOVENIA 2 079 2 023 -56 3%

SPAIN 47199 48 224 I 025 2%
TFYR MACEDONIA 2109 1 881 -229 -11%
MEDITERRANEAN 513 781 627 888 114 107 22%
WORLD TOTAL 7 324 782 9 550 945 2226163 30%

Source: United Nations. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, 06/03/2016
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ANNEXE 5 — PROJECTIONS DE LA POPULATION URBAINE 2015-2050

MEDITERRANEE

URBAN POPULATION AT MID-YEAR, 2015-2050 (THOUSANDS)

MAJOR AREA, REGION, COUNTRY OR AREA

2015

2050

EVOLUTION 2015-2050

MILLIERS

%

SouTH & EAST MEDITERRANEAN COUNTRIES 188 905 301 820 112 9T5 60%
ALGERIA 28 739 44 787 16 048 56%

Ecyrr 36 538 68 864 32326 88%

LiBya 4962 7 155 2193 44%
Morocco 20 439 31721 11 281 55%
TUNISIA 7 510 10 108 2599 35%

ISRAEL 7297 11 189 3892 53%
JorDAN 6 435 10 283 3848 60%
LEBANON 4 437 4 874 437 10%

STATE OF PALESTINE 3 423 7 408 3984 116%
SYRIAN ARAB REPUBLIC 12 837 26 245 13 407 104%
TURKEY 56 288 79 189 22 900 41%

Source: United Nations. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, 06/03/2016

URBAN POPULATION AT MID-YEAR, 2015-2050 (THOUSANDS)

EVOLUTION 2015-2050
MA]JOR AREA, REGION, COUNTRY OR AREA 2015 2050
MILLIERS %
MEDITERRANEAN COUNTRIES OF EUROPE 156 532 179 271 22738 15%
ALBANIA 1 835 2345 510 28%
Bosnia AND HERZEGOVINA 1519 1839 320 21%
CROATIA 2509 2 606 97 4%
CypPRrUS 779 977 198 25%
FRANCE 51 674 63 174 11 500 22%
GIBRALTAR 29 27 -2 -8%
GREECE 8 679 9 158 479 6%
ITALY 42 166 46 640 4 474 11%
MarLta 411 405 -7 -2%
MONTENEGRO 398 403 5 1%
PORTUGAL 6 734 7 564 830 12%
SLOVENIA 1032 I225 193 19%
SPAIN 37 561 41 6or 4 040 11%
TFYR MACEDONIA 1204 1306 101 8%
MEDITERRANEAN 345 438 481 091 135 654 39%
WORLD TOTAL 3 957 285 6338 611 2381326 60%

Source: United Nations. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, 06/03/2016
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ANNEXE 6 — PROJECTIONS DE LA POPULATION RURALE 2015-2050
MEDITERRANEE

RURAL POPULATION AT MID-YEAR, 2015-2050 (THOUSANDS)

EVOLUTION 2015-2050
MAJOR AREA, REGION, COUNTRY OR AREA 2015 2050
MILLIERS %
SouTH & EAST MEDITERRANEAN COUNTRIES 112 109 107 814 -4 295 -4%
ALGERIA 1 895 9736 -2 159 -18%
EcyrT 48168 52 934 4766 10%
LiBya I 355 1195 -160 -12%
Morocco 13 516 11 163 -2352 -17%
TUNISIA 3725 3 084 -642 -17%
ISRAEL 622 655 32 5%
JorDAN I255 1228 -27 -2%
LEBANON 61y 442 -175 -28%
STATE OF PALESTINE 1126 1499 373 33%
SYRIAN ARAB REPUBLIC 9 428 10 461 1033 11%
TURKEY 20 402 15 418 -4 984 -24%

Source: United Nations. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, 06/03/2016

RURAL POPULATION AT MID-YEAR, 2015-2050 (THOUSANDS)

EVOLUTION 2015-2050
MA]JOR AREA, REGION, COUNTRY OR AREA 2015 2050
MILLIERS %

MEDITERRANEAN COUNTRIES OF EUROPE 56 235 38 983 -I7 252 -31%
ALBANIA 1362 749 -613 -45%
Bosnia AND HERZEGOVINA 2 301 1492 -808 -35%
CROATIA 1746 1000 -746 -43%
CypPRrUS 385 379 -6 2%
FRANCE 13 308 10 037 -3 271 -25%

GIBRALTAR o o
GREECE 2 447 I 5I0 -937 -38%
ITALY 18 9776 13 375 -5 601 -30%
MALTA 20 12 -8 -41%
MONTENEGRO 224 154 -70 -31%
PortucAL 3 876 2279 -1597 -41%
SLOVENIA 1047 798 -249 -24%
SPAIN 9 638 6 624 -3 0I5 -31%
TFYR MACEDONIA 905 575 -330 -36%
MEDITERRANEAN 168 344 146 797 -21 547 -13%
WORLD TOTAL 3307 497 3 212 333 -155 104 5%

Source: United Nations. World Urbanization Prospects: The 2014 Revision, 06/03/2016
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ANNEXE 7 — CLASSEMENT DES PAYS MEDITERRANEENS SELON LE NIVEAU DE STRESS HYDRIQUE
PROJETE EN 2030 (SCENARIO MOYEN DE HAUSSE DES TEMPERATURES)

WRI Aqueduct Projected Water Stress Country Rankings
By Tianyi Luo, Robert Young, and Paul Reig

I BAHRAIN 5,00 5,00 5,00 5,00
8 ISRAEL 499 499 4,99 5,00
9 PALESTINE 495 4,93 4,94 4,99
12 LEBANON 4,89 4,89 4,89 4,88
15 JORDAN 4,84 4,85 4,83 4,83
16 LiBya 4,74 4,52 4,52 4,78
18 Morocco 4,50 4,34 4,32 4,52
21 MACEDONIA 4,37 4,36 4,23 4,46
22 SYRIA 4,37 4,71 4,65 4,31
27 GREECE 4,11 4,01 4,01 4,12
28 TURKEY 4,10 4,43 4,36 3,95
31 SPAIN 3,93 3,53 3:53 4,99
35 ALGERIA 3,76 3,88 3,84 3,68
36 TunisIA 3,74 4,15 4,11 3,67
39 IraLy 3,60 3,52 3,53 3,72
40 Monaco 3,51 3,51 3,51 3,51
55 ALBANIA 2,93 2,96 3,02 2,84
72 FRANCE 2,15 2,23 2,22 1,77
89 Ecypr 1,48 2,10 2,31 1,22
96 MONTENEGRO 1,03 0,97 1,05 L44
119 SLOVENIA 0,58 0,58 0,57 0,59
125 CROATIA 0,51 0,51 0,53 0,23
128 | Bosnia AND HERZEGOVINA 0,46 0,48 0,47 0,01
158 SouTH SUDAN 0,00 0,00 0,00 0,00

Source : Luo et al., 2015, WRI

Water stress measures total annual water withdrawals (municipal, industrial, and agricultural)
expressed as a percentage of the total annual available blue water. Higher values indicate more
competition among users.

[o-1] Low (<10%)

[1-2] Low TO MEDIUM (10-20%)
[2-3] MEDIUM TO HIGH (20-40%)
[3-4] HicH (40-80%)

[4-5] EXTREMELY HIGH (>80%)
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ANNEXE 8 - RAYONNEMENT SOLAIRE EN EUROPE, AFRIQUE ET MOYEN-ORIENT

iradabon gobale harecntals LEurogs

e wrew arwrie e (EE STIE 2 B
oy TR0l TS e i TR0 DR e g R e G e

Irradiation globale harizontale Afrigue et Moyan-Orient
e W e = T

g eprgm mig

Moo somima annuola (22004 - 32010) [1} S0 1080 km
=
<1600 1BDD 2000 2200 200> KWhimd =201 GeoModal Solar 5.r.a.

Source : http://solargis.info/doc/free-solar-radiation-maps-GHI, 03/03/2016
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ANNEXE 8 (SUITE) - RAYONNEMENT SOLAIRE DANS LE MONDE

GLOBAL HORIZONTAL IRFADIATION e
P j . ¢

RlErgis

[STAE R AR T LR SR

o <EE THE LSO HE HE RN SR LU BN =N S
g e - R
e 20 2% 00 b 4 4§ BE O AL &6 4% M Thw

Source : http://solargis.info/doc/free-solar-radiation-maps-GHI, 03/03/2016
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ANNEXE 9 - QUELQUES MICROALGUES PARMI LES PLUS UTILISEES

Haematococss plaials Dunatiella salina Skeletonema costatum

20 pm * 13 pm 10 jpum = 8 pum
o Ll
3 T
3 'ﬁﬂ
8
Arthroshira platensic (shermiine) Chilamydemenas reitnbardss Haulea rtrearta
‘D : 6-11 um ; L : 200-500 jim 7-10 pm 35-120 pm

Source : Titica, 2012
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ANNEXE 10 — SCHEMA DE FONCTIONNEMENT D’'UNE MICROALGUE AUTOTROPHE, INTRANTS,
PRODUITS, APPLICATIONS

Recomhbinant Projeins ‘q;,. lﬂ' .f;;i"
%
Hydragen
i v 4
Aguacullure "'""H
co,
) | ~ > Transgenes
M
ﬂWmlﬂlﬂl
Gasoline . mslwhp?ﬁ%
Current Opinion in Bsatachnology

Source : Titica, 2012, d’aprés Rosenberg et al., 2008 Current, Opinion in Biotechnology
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ANNEXE 11 — BILAN COMPARATIF DES DIFFERENTS PROCEDES DE CULTURE DES MICROALGUES

PRINCIPAUX AVANTAGES

BASSINS OUVERTS

PLUS SIMPLE, FACILE A
CONSTRUIRE ET OPERER

Prus FaiBLEs CAPEX*
("100 x$/HA) & OPEX**

PLUs MATURE QUE LES PBR
MONTEE EN ECHELLE PLUS

SIMPLE (MULTIPLICATION DES
UNITES)

PHOTOBIOREACTEURS

PLUS HAUTE PRODUCTIVITE
VOLUMIQUE (PLUS FORTES
DENSITES, MOINDRE
CONTAMINATION)

MEILLEUR CONTROLE DES
CONDITIONS OPERATOIRES

MEILLEURE SELECTIVITE DE
L’ESPECE ET DU PRODUIT FINAL

FERMENTEURS

PRODUCTIVITE BIEN
SUPERIEURE (XIO PAR
RAPPORT AUX PBR, DUE
AUX CONCENTRATIONS
IMPORTANTES ATTEIGNABLES)

PAS DE CONTRAINTE
GEOGRAPHIQUE

HAUTEMENT
INDUSTRIALISABLE, MATURE

PRINCIPALES CONTRAINTES

PLUS FAIBLE PRODUCTIVITE
(RISQUE DE CONTAMINATION,
PLUS FAIBLE DENSITE,
AGITATION MOINDRE, PLUS
FORTE PHOTOINHIBITION)

MOINDRE CONTROLE ET
MOINDRE FIABILITE DE
PRODUCTION

DEPENDANCE AU CLIMAT
(ENSOLEILLEMENT,
TEMPERATURE)

PERTES EN EAU ET CO2 PAR
EVAPORATION

PLUS FORTE EMPREINTE AU
SOL

CAPEX ~10 FOIS SUPERIEUR
Aux OPEN PONDS (" 1 M$/
HA)

MAINTENANCE
(ENCRASSEMENT) ET
DECONTAMINATION BEAUCOUP
PLUS DIFFICILE

ACCUMULATION D’OXYGENE
ET INHIBITION DE LA
PHOTOSYNTHESE

OPEX SUPERIEURS
(ENERGIE D’AGITATION, DE
COMPENSATION DES PERTES

DE CHARGE, REGULATION
THERMIQUE, MAINTENANCE,
ETC.)

MONTEE EN ECHELLE PLUS
DIFFICILE

CAPEX ELEVES

COMPETITION AVEC D’AUTRES
MICROORGANISMES SUR
LES PRODUITS (BACTERIES,
CHAMPIGNONS)

OPEX E£LEVES DUS AU BESOIN
EN SOURCE DE CARBONE
EXTERNE ET STERILISEE

BILAN ENERGETIQUE
GLOBALEMENT INEFFICACE,
A MOINS D’UTILISER DES
DECHETS COMME SOURCE DE
CARBONE ET/OU ENERGIE

Emissions DE CO2

PRINCIPALES PISTES POUR
DEPASSER LES CONTRAINTES

TRAVAILLER DANS DES
CONDITIONS EXTREMES AVEC
DES ALGUES ADAPTEES (HAUTE
SALINITE, HAUTE ALCALINITE,
ETC.) POUR LIMITER LA
CONTAMINATION

UTILISER UN MELANGE DE
SOUCHE LOCALES POUR
LIMITER LA CONTAMINATION

POSER UNE BACHE
TRANSPARENTE SUR LE BASSIN
OU CONSTRUIRE LE BASSIN
SOUS SERRE POUR LIMITER LA
CONTAMINATION

DEVELOPPER DES PROCEDES
DE RECOLTE A MOINDRE COUT
POUR COMPENSER LA MOINDRE
DENSITE DE CULTURE

ADAPTER LE DESIGN DES

PBR ET LES CONDITIONS

OPERATOIRES A CHAQUE
ALGUE

Favoriser LEs PBR
D’EXTERIEUR

CoMBINER APPORT DE CO2
ET HOMOGENEISATION DU
MILIEU

DEVELOPPER DES DESIGNS
INNOVANTS (MATERIAUX BAS
COUT, MATERIAUX POREUX
AU GAZ, MESURES ANTI-
ENCRASSEMENT, ORIENTATION
SUIVANT LE SOLEIL, ETC.).

DEVELOPPER DES SYSTEMES DE
RUPTURE

UTILISATION D’EAUX USEES ET
DE DECHETS COMME SOURCE
DE CARBONE, D’ENERGIE ET DE
NUTRIMENTS

DEVELOPPEMENT DE
REACTEURS HYBRIDES (AVEC
FLASH LUMINEUX) POUR
ALGUES MIXOTROPHES

*CAPEX : Capital Expenditure (cotit de I'investissement)

JOWOR

**OPEX : Operationnal expenditure (cotit de fonctionnement)

Source : Kerlero de Rosbo G., Bernard 0., 2014, 2015, Ressources algales pour I'énergie et la chimie en France a I'horizon 2030, ENEA Consulting,
INRIA, ADEME, Paris : p. 33, adaptation de l'auteur
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ANNEXE 12 — BIORAFFINERIE ENVIRONNEMENTALE ET MICROALGUES

:Lff": Laboratoire de Biotechnologie de I'Environnement

Environmental Biorefinery
Multiple inputs and territory Commodities for bioeconomy

Heat
Elactrcity
Biizfasl
Natuenl gas

Agro-indusiries

Urban
arganic Platiorm Acalata, butyrite,
Waste g — Ioleculas progsaute, [MCEatE,
l" ethanol,
Agricultural ! i / s
residues I N :MEE‘;
: % |"""r Fertilizers vl

Sewage

sludge

Sy _— e e ==
Sanary and environmental
canstroints {chermiical and
; = microbial contominmots)
Mew biomasses
{eq., seawasd
and microalgas )
= el EATES 2018 - Eurpmemterowmean Acroadgay) Blarechaplogy seminar & Workchop

EMBS - ==
2018 O e —— Alrmaria, 36— 34 Gctober 200

Source : Steyer, 2014
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ANNEXE 13 — ESTIMATION DU MARCHE ACTUEL DES MICROALGUES AUTOTROPHES LES PLUS
IMPORTANTES

ESPECE PRIX MOYEN (€/kg) PRODUCTION ANNUELLE (t/AN) CA (M.€)
5-50

36 (NUTRITION HUMAINE)
SPIRULINA 11 €/MC 5900 A7 00O 120 A 160

(PHYCOBILIPROTEINES,
MARQUEURS FLUORESCENTS)

12 - 40

CHLORELLA 36 (NUTRITION HUMAINE) 4 000 A7 000 100 A 130

50€/L (AQUACULTURE)

60 - 100 _ )
DUNALIELLA - - 1000 A1 600 70 A 11O
215-2150 (BETA-CAROTENE)

150 - 340
50 €/L (AQUACULTURE)

HAEmMATOCOCCUS 280 A 350 8o A 100

7 150 (ASTAXANTHINE,
ANTIOXYDANT)

ToTtAL 227 - 530 11 180 A 15 950 370 A 500

Source : Verdelho Vieira, 2014
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ANNEXE 14 - MARCHES ACTUELS ET POTENTIELS DES PRODUITS DERIVES DES MICROALGUES

- PRIX DE VENTE - POTENTIEL
CATEGORIE PRODUITS TAILLE (USD STADE DU MARCHE A
L] (USD/kg MS) D’EVOLUTION
ALIMENTATION CROISSANCE
1,I MILLIARD 10-80 MATURE o
HUMAINE MODEREE
COMPLEMENT NU- CROISSANCE
25-52 MATURE o
TRITION HUMAINE MODEREE
BIoMASSE CROISSANCE
AQUACULTURE 50-150 MATURE
RAPIDE
COMPLEMENT ALI-
CROISSANCE
MENTAIRE POUR I0-130
RAPIDE
ANIMAUX
SATURE,
BETA-CAROTENE > 25 M. 300-3 000 BARRIERES A FAIBLE POTENTIEL
L’ENTREE
NON COMPETITIF
§ CROISSANCE
/ MOLECULE
PIGMENTS ASRAXANTHINE > 250 M. 2 500-I0 000 \ (HAUT DE GAMME
DE SYNTHESE NATUREL»)
« »
(BASF)
) CROISSANCE
VERROUILLE
FUCOXANTHINE NICHE 3 000 (HAUT DE GAMME
(BREVETS)
«NATUREL»)
EXTRAITS 10 M. 30-80 EN DVLPT CROISSANCE
: SUBSTITUT
AGPI EPA (OMEGA3) 300 M. ( >
OMEGA3
(ACIDES GRAS
POLYINSATURES) PE SOURCE
DHA (OwmEGa3) 250 M. HALIEUTIQUE =
1,5 Mps USD)
0,6 USD/L TRES GROS
LiQuiDEs NS (PETROLE A 100 INEXISTANT VOLUMES
BIOCARBURANTS USD/BARrIL POTENTIELS
GROS VOLUMES
GAZEUX FAIBLE MARGINAL

POTENTIELS

Source : Kerlero et Bernard, Ademe, 2015, d’aprés Van lesel et Flammini
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Med-aldae

Production of Biodiesel in selected Mediterranean Countries

ANNEXE 15

Partenaires du programme de recherche européen MEDALGAE
Production of biodiesel from algae in selected Mediterranean countries
www.med-algae.eu
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Dr Polycarpos Polycarpou p-polycarpou@arinet.gov.cy
Tel. +35722403117

Niels Thygessen thygesen.niels@gmail.com  Tel.+4523302504

Cyprus Energy Agency Cyprus

Anthl Charalambous anthl.charalambous@cea.org.cy
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Jesmond Xuereb director@miema.org
Fondazzjoni Temi Zammit Malta

Lawrence Attard lawrence.attard @ftz.org.mt
Studio Sardo Italy

Vincenzo Scuderi scuderi@gmx.it
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ANNEXE 16 - ENTREPRISES DU SECTEUR DES MICROALGUES (EURO-MEDITERRANEE)

A1GAENERGY SA

WWW.ALGAENERGY.ES

ALGALIMENTO

WWW.ALGALIMENTO.COM

A1GASOL RENEWABLES

WWW.ALGASOLRENEWABLES.COM

ALGATEK WWW.ALGATEK.ES
AQUALGAE WWW.AQUALGAE.COM
AqQuaLia WWW.AQUALIA.ES
ASN LEADER, SL WWW.ASN-ESPIRULINA.COM
Bionova, SL WWW.UNINOVA.ORG

FrrorLANCTON MARINO, SL

WWW.EASYALGAE.COM

GREENALTECH

WWW.GREENALTECH.COM

MonNzoN BioTEcH

WWW.MZNBIOTECH.COM

NEO ALGAE

WWW.NEOALGAE.ES

PHYCOELEMENTA, SL

WWW.PHYCOELEMENTA.ES

PHYCOGENETICS, SL

WWW.PHYCOGENETICS.COM

SEAWEED CANARIAS

WWW.ALGACAN.COM

ALGANACT

WWW.ALGANACT.COM

ALGOSOURCE TECHNOLOGIES

WWW.ALGOSOURCE.FR

A1GosuDp

WWW.ALGOSUD.COM

BIOALGOSTRAL

WWW.BIOALGOSTRAL.COM

CLOS SAINTE AURORE

WWW.SPIRULINECSA.COM [FR

COLDEP

WWW.COLDEP.COM

COMPAGNIE DES SALINS DU MIDI

WWW.SALINS.COM

DOMAINE DE TRAVERSE

WWW.DOMAINE-TRAVERSE.COM

ENNESYS

WWW.ENNESYS.COM

FERMENTALG

WWW.FERMENTALG.FR

GREENSEA SAS(GREENTECH)

WWW.GREENSEA.FR

InNovaLGe SARL

WWW.BLUECLUSTER.FR/ENTREPRISE/DETAIL/ AQF8AA00026N

LA SPIRALE VERTE

WWW.LASPIRALEVERTE.COM

MICROPHYT

WWW.MICROPHYT.FR

PHYCO-BIOTECH

WWW.PHYCO-BIOTECH.COM

PHYCOSOURCE

WWW.PHYCOSOURCE.COM

ROQUETTE

WWW.ROQUETTE.COM/MICROALGAE

SPIRULINE DE PROVENCE

WWW.SPIRULINEDEPROVENCE.FR

SPIRULINE DE SAVOIE

WWW.ETOILE-VERTE.COM

SPIRULINE DES ILES D’OR

WWW.SPIRULINE-DES-ILES-DOR.COM

TERAMER / Isua BIOTECHNOLOGY

WWW.TERAMER.EU
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GRECE (1)
SPIRULINA ALGAE A.C.

ITALIE (6)

ALGAINENERGY WWW.ALGAINENERGY.COM

ALGAMUNDI WWW.ALGAMUNDI.COM

ARCHIMED RICERCHE, S.R.L. WWW.ARCHIMEDERICERCHE.COM

ExeniA GrRouP

ForosiNTETICA & MICROBIOLOGICA, S.R.L.

MICROLIFE, S.R.L. WWW.MICRO-LIFE.IT
PORTUGAL (7)
WWW.A4F.PT

A4F — ALGAE FOR FUTURE, S.A.

A1GaFARM (SEcIL /| A4F | A1ima)
ALGICEL - BIOTECNOLOGIA E INVESTIGAGAO, LDA

WWW.EXENIAGROUP.IT

WWW.FEMONLINE.IT

WWW.ALLMA.COM

WWW.ALGICEL.PT

BLUEMATER, S.A WWW.BLUEMATER.COM

BuGGYPOWER (PORTUGAL)
NEecTtoN S.A.

WWW.BUGGYPOWER.EU

WWW.NECTON.PT

WWW.VALORSABIO.PT

VALORSABIO, LTDA
PAYS DU SUD ET DE ’EST DE LA MEDITERRANEE (4 PAYS : 22)

ISRAEL (10)

ALGAEART TECHNOLOGIES, LTD WWW.ALGAEART.BIZ

A1GALO INDUSTRIES, LTD WWW.ALGALO.COM

ALGATECHNOLOGIES, Ltp WWW.ALGATECH.COM

AQUuANOS
FruTAROM INDUSTRIES, LTD
GALILEE ALGAE
NBT — NATURE BETA TECHNOLOGIES
QuaLiTAs HEALTH (VALICOR RENEWABLES)
TRANSALGAE, LTD
UNIVERVE BIOFUEL, LTD

WWW.AQUANOS.NET

WWW.ALGUARD.FRUTAROM.COM

WWW.NIKKEN-MIHO.COM /INDEX_TOPIC.PHP?DID=26&DIDPATH=/206

WWW.QUALITAS-HEALTH.COM

WWW.TRANSALGAE.COM

WWW.UNIVERVE-BIOFUEL.COM

ATLAS SPIRULINE WWW.ATLASPIRULINE.COM/

DOMAINE SPIRULINE WWW.DOMAINESPIRULINE.COM

SPIRULINE VITALGUE

WWW.SPIRULINEVITALGUE.COM

ArconL WWW.ECOPARK.TN/INDEX.PHP?P=20&T=PEPINIERE

BIOALGUE WWW.BIOALGUE.COM

EDEN LIFE WWW.EDENLIFE.TN

AKUATUR COMPAY WWW.AKUVATUR.COM

EGERT AS
MIKrOALG GIDA TARIM SANAYI AS.
VITATIS BIOTHECNOLOGY

WWW.EGERT.COM.TR/

WWW.MIKROALG.COM/

WWW.VITATIS.COM.TR/

Sources : Verdelho Vieira, 2015, Algae Europe, EABA, Lisbon, 1-3 december et auteur
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ANNEXE 17 — LES PROJETS DE R&D SUR LES MICROALGUES EN FRANCE ET DANS L'UNION

EUROPEENNE

PROJET

PARTENAIRES
IMPLIQUES

OBJECTIF

FIN

PRODUCTION DE BIOCARBURANTS ALGAUX

BUDGET (M¢)

SUBVENTION

ALGOMICS

CEA
CADARACHE,
GEPEA, IBPC,
METASYS, EDYP,
GENOSCOPE

RECHERCHE SUR
LE METABOLISME
ENERGETIQUE DE
CHLAMYDOMONAS
REINHARDTII

201I2

1,8

ANR

DEFI- ALG
(ST NAZAIRE)

GEPEA-NANTES,
UNIVERSITE
DE CLER-
MONT-FERRAND

BIOCARBURANT
3G

2014

24,2

COLLECTIVITES
(7.7 M€)

DIESALG

UNIVERSITE
DE NANTES
(GEPEA), CEA,
ALPHA BIOTECH

BIODIESEL

ANR

SHAMASH

INRIA, ALrPHA
BioTECH,
GEPEA, CNRS,
IFREMER,
CEA, CIRAD-
UM 2, PSA &
EADS

BIODIESEL

2,8

ANR (0.8 M€)

GREENLINE

8 PARTENAIRES
DONT
FERMENTALG

BIODIESEL

LIPALG

CNRS,
UNIVERSITE DE
Nantes (GEPEA),
LB3M (CEA oF
CADARACHE),
UNIVERSITE DE
Brest, CEMCA

BIODIESEL ET
BIOKEROSENE

2012

ANR

SYMBIOSE

NASKEO,
IFREMER, INRA

BiorutL, Biogaz

2011

2,5

ANR

JET’ALG

TouLoUSE
AEROSPACE
VALLEY, PEGASE,
ASTECH PARis
ET XYLOFUTUR

BIOFUEL, JETFUEL

4,8

ALBIUS

BIOALGOSTRAL,
EADS, PSA,
IGV GwMBH,

CYROI,
IFREMER,
UNIVERSITES DE
LA REUNION, DE
ToULOUSE

BIOFUEL, JETFUEL

6o,0

INVESTISSEMENTS
D’AVENIR
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TECHNOLOGIES DE CULTURE DE MICROALGUES

CREATION D’'UN

RESEAU DE Q
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PRODUCTION DE MOLECULES D’INTERET NUTRITION-SANTE

Source : Kerlero de Rosbo G., Bernard 0., 2014, 2015, adaptation de l'auteur
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ANNEXE 18 - RESSOURCES EN EAU DANS LES PAYS MEDITERRANEENS (1990-2000) ET HORIZON 2050
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ANNEXE 19 — CARTE MONTRANT LE POTENTIEL BIOMASSIQUE EN MICROALGUES DE L'UNION
EUROPEENNE

MAP SHOWING THE MICROALGAE BIOMASS RESOURCE POTENTIAL (FOR EACH EU-27 COUNTRY IN
MT A-1 AND THE MEAN BIOMASS YIELD IN T HA-1 A-1)
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ANNEXE 20 — PERSPECTIVES DE ’AQUACULTURE EN MEDITERRANEE

« Dans la région méditerranéenne, 'aquaculture pratiquée en eaux marines et saumatres
n’a cessé de prendre de I'ampleur au cours des dernieres décennies. Pas moins de 67 especes
différentes de poissons, mollusques et crustacés sont élevées en mer Méditerranée et en mer
Noire. L’aquaculture pése dorénavant pour plus de 50 % de la production halieutique en région
méditerranéenne. Sur le total, les 2/3 de la production aquacole proviennent de la pisciculture
(dont Iélevage du thon rouge), tandis que la conchyliculture (élevage de mollusques) en représente
un tiers. La production aquacole en eaux marines et saumatres s’éleve a 1,2 million de tonnes par
an, soit 3 % de la production mondiale réalisée dans ces milieux, et pres de 75 % de la production
aquacole totale de la Méditerranée (qui inclut la production en eaux douces).

Si, traditionnellement, I'aquaculture méditerranéenne s’est spécialisée dans la conchyliculture,
qui comptait pour 62 % de la production totale en 1992, la part de la pisciculture s’est nettement
accrue depuis, passant de 377 % a cette date a 53 % en 2001.

La production aquacole de la région méditerranéenne est concentrée a 95 % dans six pays
: Egypte, Greéce, Italie, Espagne, France et Turquie. En plus d’employer directement plus de 120
ooo personnes dans les pays de la Méditerranée, la filiere assure de nombreux emplois indirects
(industrie de la transformation, secteur des transports), estimés a plus de 750 ooo.

La valeur de la production aquacole méditerranéenne en eaux marines et saumatres atteint
en tout 2,5 milliards d’euros, I'équivalent de 6 % du chiffre d’affaires mondial de 'aquaculture
réalisée dans ces milieux, et représente plus de 70 % de la production aquacole totale des pays
méditerranéens (qui comptabilise a la fois les especes d’eau douce, saumatre et marine et les
exploitations des eaux intérieures).

Durant les 40 dernieres années, le taux de croissance annuel du secteur aquacole a
systématiquement dépassé 8 %, en faisant passer la production de 540 000 tonnes en 1990 a 1
400 000 tonnes a 2010.

Stimulée a la fois par le déclin des stocks halieutiques sauvages et la hausse de la demande de
produits de la mer, l'aquaculture en mer Méditerranée devrait continuer a gagner du terrain dans
les années qui viennent. L’agenda fixé par 'UE pour la croissance économique et 'emploi 'a en
effet inscrite parmi les cinq secteurs prioritaires capables de favoriser la croissance bleue, grice en
particulier a la réforme de la politique Commune de la Péche et suite a la publication récente des
lignes directrices stratégiques [5].

Les projections révelent que la pisciculture européenne en mer Méditerranée pourrait plus
que doubler de taille d’ici 2030, pour atteindre une production totale supérieure a 600 ooo tonnes.
Si cette hypothese s’avérait exacte, la filiere serait valorisée en tout (directement et indirectement)
a quelque 5 milliards d’euros et gagnerait 10 ooo nouveaux emplois dans les pays limitrophes de
la Méditerranée. »

Source : Piante et Ody, 2015, WWF, 2015
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- INSTITUT DE PROSPECTIVE ECONOMIQUE DU MONDE MEDITERRANEEN -

L’Institut de prospective économique du monde méditerranéen, IPEMED, est une association reconnue
d’intérét général, créée en 2006. Think tank promoteur de la région méditerranéenne, il a pour mission
de rapprocher par I'économie, les pays des deux rives de la Méditerranée. Il est indépendant des pouvoirs
politiques dont il ne recoit aucun financement.



