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PRÉFACE DU PROFESSEUR BEN OUADA

Poussées par la nécessité de subvenir aux besoins alimentaires en protéines, 
particulièrement dans le contexte de malnutrition qui a sévi à l’issue de la Deuxième 
Guerre mondiale, les premières exploitations industrielles des microalgues ciblaient, 
essentiellement, l’alimentation humaine.

Proches des bactéries par leur capacité à croitre rapidement et des plantes par 
leur capacité de photosynthèse oxygénée, les microalgues offrent un atout de taille 
permettant de puiser des protéines de qualité dans le premier maillon de la chaîne 
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 relèvent 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 relèvent des habitudes alimentaires de la société 
méditerranéenne.

Le développement des technologies relatives aux photo-bioréacteurs et aux 
techniques d’extraction a donné à la production des microalgues une nouvelle 
orientation. Les microalgues sont dotées d’une plasticité métabolique exceptionnelle 
favorisant la synthèse de diverses molécules bioactives. Elles se prêtent aux méthodes 
des biotechnologies permettant de modeler artificiellement et d’une manière 
dynamique leur métabolisme en forçant la synthèse de molécules d’intérêt potentiel. 
Une panoplie de substances bioactives de différentes natures et de propriétés diverses 
est ainsi produite avec un fort rendement. Ces substances ont permis à 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 à substituer des produits naturels aux 
composants synthétiques, ou même à 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 être considéré comme un secteur 
économique à part entière, particulièrement au niveau de la Méditerranée.

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

L’étude actuelle finalisée par l’IPEMED est, dans ce contexte, d’un intérêt 
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
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PRÉFACE DU PROFESSEUR LAURENZ THOMSEN

Les microalgues sont considérées depuis longtemps comme une ressource 
intéressante au sein des matières premières 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 à 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 être développées, en 
substitution à la chimie de synthèse, sachant que seulement environ une quinzaine 
des 50 000 espèces de microalgues connues sont utilisées. La rentabilité n’est 
cependant possible que grâce à une utilisation en cascade, par laquelle sont extraites 
tout d’abord des matières premières 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 à partir de la masse résiduaire.

À l’origine, 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 arrêtée. Parallèlement, au milieu des 
années 60, s’est développé au Japon un intérêt pour la production de compléments 
alimentaires, et ces travaux de R&D se sont étendus aux États-Unis, à Taiwan, à 
l’Australie, à la Chine et à d’autres pays. Depuis environ deux décennies, l’Europe 
investit également sur les microalgues à plus grande échelle, et de petits groupes de 
travail se sont constitués dans les différents pays de l’Union européenne, conduits par 
l’Italie, l’Espagne et la France. En 2009 a été créée l’EABA (European Algae Biomass 
Association), visant à favoriser davantage de coopération entre ses membres et à faire 
avancer le sujet aux niveaux national et international.

Toutes ces initiatives ont pour objectif de développer surtout les microalgues 
comme alternatives à 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 systèmes de production abordables. Jusqu’à 
aujourd’hui, les coûts 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’à présent étaient fertiles. La montée du niveau de la mer 
conduit à la salinisation des nappes phréatiques dans beaucoup de régions côtières, 
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, 
où une population en progression est exposée à une désertification croissante des 
terres agricoles. La Chine a déjà réagi en conséquence et mise de façon renforcée sur 
l’utilisation de matières premières biomarines. Non seulement les grandes fermes 
de production de macroalgues qui atteignent une surface de 70 km2 ont un rôle 
important, mais la production de microalgues est également en forte augmentation.

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

Brême, 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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RÉSUMÉ

Les microalgues, avec plusieurs milliers d’espèces potentiellement 
utilisables constituent un réservoir majeur de bioressources avec des applications 
multiples déjà parvenues au stade de la commercialisation (intrants pour 
l’agriculture, compléments pour l’alimentation humaine et animale, composants 
pour la cosmétique, molécules pour l’industrie pharmaceutique) ou en cours de 
développement pour des marchés à horizon proche (dépollution de l’air et de 
l’eau, biomatériaux) ou plus lointain (biocarburants). L’intérêt des microalgues 
réside d’une part, dans leur capacité à 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 à 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 modèle 
adapté de développement du secteur des microalgues doit donc être imaginé, 
avec une priorité à donner aux zones rurales périphériques. Ce modèle peut être 
qualifié de bioéconomie circulaire territorialisée dont le pivot serait constitué par 
des fermes microalgales.

SUMMARY

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, à 
l’adoption du programme de développement pour l’après-2015 explicite les 
enjeux qui sous-tendent les Objectifs de développement durable (ODD) 2015-
2030 :

« Dans ces objectifs et cibles, nous définissons un projet extrêmement ambitieux 
et porteur de changement. Nous aspirons à un monde libéré de la pauvreté, de la faim, 
de la maladie et du besoin, où 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. Éliminer la pauvreté sous toutes ses formes et partout dans 
le monde ;

• Objectif 2. Éliminer la faim, assurer la sécurité alimentaire, améliorer la 
nutrition et promouvoir l’agriculture durable ;

• Objectif 3. Permettre à tous de vivre en bonne santé et promouvoir le 
bien-être de tous à tout âge.

Or les contraintes multiples qui pèsent sur la région méditerranéenne 
constituent un lourd défi, y compris dans l’hypothèse souhaitée d’une situation 
enfin pacifiée : changement climatique compromettant le niveau des récoltes 
et multipliant les risques sanitaires ; dégradation environnementale sévère 
; 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 à la Méditerranée (MEDCOP21), qui s’est tenu les 4 et 5 juin 
2015 à Marseille. Dans ce cadre, des solutions innovantes visant à améliorer la 
résilience des villes et territoires méditerranéens au réchauffement climatique 
ont été proposées1. L’une des contributions porte sur la mobilisation de la 
biomasse dont les microalgues constituent une composante importante.

En effet, la région méditerranéenne possède 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 œuvre 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 modèles technologiques et économiques à 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 
de la région et enjeux posés par les crises alimentaire et environnementale

• 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 
(cf. bibliographie), l’interrogation d’un panel d’experts (cf. liste en Annexe 1) à 
partir d’un questionnaire (Annexe 2), sur un traitement des informations à partir 
d’une évaluation SWOT et enfin sur des synthèses à caractère stratégique.
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LA MÉDITERRANÉE, ENTRE CRISES ET RÉSILIENCE : 
DONNÉES DE CADRAGE PHYSIQUES, DÉMOGRAPHIQUES ET 
MACROÉCONOMIQUES DE LA RÉGION MÉDITERRANÉENNE 
ET ENJEUX POSÉS PAR LES CRISES ALIMENTAIRE ET 
ENVIRONNEMENTALE AUJOURD’HUI ET À 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 à l’Union 
Européenne (UE), 11 sont des Pays du Sud et de l’Est de la Méditerranée (PSEM) 
et 4 relèvent 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 à 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 à 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 dernières années (+9%) et une croissance de 
37% dans les PSEM (80 millions d’habitants supplémentaires).

TABLEAU 1 : POPULATION DES PAYS RIVERAINS DE LA MÉDITERRANÉE

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.

PAYS
POPULATION TOTALE (MILLIONS) VARIATION

2015 1995-2015

EuropE méditErranéEnnE (16 pays) 222 9%

psEm (11 pays) 301 37%

total pays méditErranéEns (27 pays) 523 24%

mondE 7 325 28%
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Or, le déséquilibre démographique Nord/Sud constitue une complémen-
tarité à considérer d’autant que l’écart entre les rives de la Méditerranée risque 
de se creuser à l’horizon 2050. D’après les projections (cf. Annexes 3 à 6), en 
un siècle, de 1950 à 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 siècle. 
Elle aura atteint son maximum en 2035 avec 227 millions d’habitants, puis dé-
clinera jusqu’à 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 
à cette date 410 millions de personnes, représentant les 2/3 de la population 
régionale.

GRAPHIQUE 1 : POPULATION DES PAYS MÉDITERRANÉENS, 1950-2050

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 l’Europe méditerranéenne, 
avec un déclin corrélatif des jeunes de 0 à 19 ans (respectivement 31% et 19%) et 
de la population active théorique de 20 à 59 ans (52% et 44%).

Cependant, la pression sur le marché de l’emploi va se maintenir. La 
population théorique en âge 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 à 2050, dans 
cette région, 137 millions d’emplois supplémentaires (hors prise en compte du 
chômage). Dans le même temps, la population active théorique diminuerait de 
22 millions de personnes dans l’Europe méridionale.
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Économie : une croissance à deux vitesses

Les disparités de richesse économique restent élevées entre l’Europe 
méditerranéenne et ses voisins du Sud : en 2014, les PIB totaux des deux zones 
étaient dans un rapport de 3,5 à 1. Les populations respectives amplifient les 
écarts de PIB par tête : 33 000 USD dans les pays méditerranéens de l’Europe, 
6 400 dans les PSEM, soit un écart de 5 à 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 à long terme s’atténuer.

TABLEAU 2 : PIB ET CROISSANCE ÉCONOMIQUE CONTRASTÉS

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 près de 200 pour les 
PSEM. Les exportations de l’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 à 
l’exportation traduisant une bonne compétitivité.

L’urbanisation gagnera également du terrain au Nord et au Sud. Il y aura 
encore près de 150 millions de ruraux en 2050 dans les pays méditerranéens (108 
millions dans les PSEM et 39 millions dans l’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 près 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 à 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 chômage est déjà élevé pose de difficiles problèmes, 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 
être négligés et la politique d’industrialisation et d’urbanisation côtières 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.

ZONE 2014 (MDS USD) VARIATION 2004-2014

uE 18 156 44%

EuropE méditErranéEnnE 6 974 38%

psEm 1 916 137%

psEm/EuropE médit. 27%
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Il est impossible de faire des prévisions économiques à long terme du 
fait de la multiplicité des facteurs à 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 
être mises en œuvre, ce qui donnerait des perspectives aux microalgues.

Des ressources naturelles menacées

La tendance à la réduction des utilisations agricoles des terres ne semble 
pas pouvoir être inversée à l’horizon 2030 (240 millions d’ha), par suite de la 
concurrence urbaine, industrielle et infrastructurelle, mais aussi de la progression 
de la forêt et des friches : près de 4 millions d’ha de terres agricoles pourraient être 
perdus (en quasi-totalité des cultures annuelles et de l’arboriculture). L’irrigation 
devrait plafonner à environ 31 millions d’ha en 2030 (pour 110 millions d’ha 
de terres arables). Seule la forêt progresserait (+ 13%, avec 90 millions d’ha en 
2030)3.

Trois impératifs se profilent en matière de terres agricoles : limiter les 
changements d’usage défavorables à l’agriculture, étendre le réseau d’irrigation, 
substituer l’agriculture intensive par l’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 à Rastoin, 2011

ZONES EXPORTS IMPORTS SOLDE

milliards usd

EuropE méditErranéEnnE 1 605 1 746 (141)

psEm 392 584 (192)

évolution 2014/2000 (x)

EuropE méditErranéEnnE 2,2 2,1 1,4

psEm 3,3 3,8 5,6

Source : WTO Database, 2016

TABLEAU 3 : COMMERCE EXTÉRIEUR DE MARCHANDISES DÉFICITAIRE, 2014
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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 excède d’ores et déjà les ressources en eau conventionnelles 
potentielles (116%) et on relève 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 même que 22 millions de personnes dans 
les PSEM n’ont pas accès à l’eau potable (Bourlion, 2015), les ressources en eau 
devraient baisser de façon préoccupante dans la plupart des pays méditerranéens.

Selon une étude du World Resources Institute (WRI), 15 pays méditerranéens 
sur 22 seront classés à un niveau de stress hydrique « élevé » à « très élevé » à 
l’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 l’eau (cf. Annexe 7). Entre 2000 et 2050, les disponibilités en eau 
dans les pays méditerranéens devraient baisser de 30 à 50% (Milano et al., 2012).

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

Source : Luo et al., 2015, WRI

GRAPHIQUE 2 : SURFACES AGRICOLES ET FORESTIÈRES, PAYS MÉDITERRANÉENS, 1990-2013-2030

NIVEAU DE STRESS HYDRIQUE SCORE PAYS (RANG MONDIAL / 158 PAYS)

très élEvé 4,10 à 4,99

israël (8), palEstinE (9), liban 
(12), JordaniE (15), libyE (16), 

maroc (18), macédoinE (21), syriE 
(22), GrècE (27), turquiE (28)

élEvé 3,51 à 3,93 EspaGnE (31), alGériE (35), tunisiE 
(36), italiE (39), monaco (40)

moyEn à élEvé 2,15 à 2,93 albaniE (55/, FrancE (72)

FaiblE à moyEn 1,03 à 1,48 éGyptE (72), monténéGro (96)

FaiblE 0,46 à 0,58 slovéniE (119), croatiE (125), 
bosniE-HErzéGovinE (128)
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Or, le stress hydrique, combiné à la baisse de fertilité des sols, à l’évolution 
de la physiologie des plantes et à l’effet des plantes et ravageurs invasifs 
induits par le changement climatique pourraient avoir un effet dépressif sur 
les rendements du blé de l’ordre de 12 à 54 % dans le cas de la France et de 
l’Égypte comme l’indique un rapport de la FAO. On peut donc anticiper d’ores-
et- déjà une montée de l’insécurité alimentaire et nutritionnelle dans les pays 
méditerranéens, particulièrement les PSEM.

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

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 2 000 et 2 300 kWh/m2 et par an sur les rives 
sud et est, 1 500 à 1 800 kWh/m2 sur la rive nord, contre 1 000 à 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 pétrolières 
ou pour les autres, le potentiel photovoltaïque des pays méditerranéens est 
un facteur de développement économique à 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 est l’une des zones au monde les plus riches en biodiversité 
(Padilla, 2012) :

• Première (sur 8) au classement des Centres Vavilov de la diversité des 
cultures et des origines (Harlan 1995, cité par Padilla, 2012) ;

• 30 000 espèces de plantes dont plus de 13 000 endémiques (Plantlife 
International, 2010, Ibid) ;

• 10% des plantes connues et 18,4% des espèces de mammifères pour 
1,6% des terres mondiales ;

PAYS
RENDEMENT EN T/HA (MOY. 

1986-90)
VARIATION DE RENDEMENT 

« MIN »
VARIATION DE RENDEMENT 

« MAX »

FrancE 5,93 -12 % -28 %

éGyptE 3,79 -28 % -54 %



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MÉDITERRANÉE16 ~

TABLEAU 6 : TERRES ET EAUX INTÉRIEURES EN MÉDITERRANÉE

Source : Faostat, 03/03/2016

D’autres menaces pèsent sur la biodiversité et l’environnement en 
Méditerranée : des modèles de production intensifs et prédateurs (aggravés par 
les apports de déchets industriels de 3 grands fleuves européens, Ebre, Pô et 
Rhône) ; 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 ¾ des zones habitées ne seraient pas reliées 
à des réseaux d’assainissement ou dotées de stations d’épuration des eaux usées 
peu efficaces) et biologiques (phytotoxines, espèces invasives) (Courteau, 2011).

• 8-9% des organismes marins connus pour 0,7% des eaux marines 
mondiales, avec 12 000 espèces décrites dont 25% d’endémique 
(Sundseth, 2009, Ibid) ;

• La grande diversité des milieux, une domestication précoce des plantes 
et animaux, des civilisations anciennes (Babylone, Égypte, Grèce, Rome) 
ont produit une diversité culturelle très 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 
300 000 à 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 
dernières 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 l’UE). 
La forêt progresse partout (+16%, soit 10,5 millions d’ha en 20 ans). Les eaux 
intérieures sont limitées : 5,2 millions d’ha, soit à peine 1,1% du total mondial, 
contre 4,9% des terres et 2% des forêts.

MILLIONS HA
SUPERFICIE AGRICOLE FORÊT EAUX INTÉRIEURES

2013
ÉVOLUTION 
1993-2013

2013
ÉVOLUTION 
1993-2013

2013
ÉVOLUTION 
1993-2013

EuropE méditErranéEnnE 88 -10% 60 15% 2,1 -3%

psEm 156 1% 21 18% 3,1 0%

pays méditErranéEns 244 -3% 81 16% 5,2 -1%

pays médit./mondE 4,9% 2,0% 1,1%
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GRAPHIQUE 3 : COMMERCE EXTÉRIEUR AGRICOLE ET AGROALIMENTAIRE

A cette fragilité économique s’ajoutent des problèmes de malnutrition 
(expansion rapide des maladies chroniques d’origine alimentaire telles que 
l’obésité, les pathologies cardio-vasculaires, certains cancers et le diabète de type 
2), avec la disparition de la diète méditerranéenne au profit d’une alimentation 
industrielle de type occidental. De plus, la déprise agricole foncière, la 
raréfaction des ressources en eau et le changement climatique compromettent 
l’augmentation de la production locale.

Un exercice de prospective conduit par l’Inra et Pluriagri pour la région 
ANMO (Afrique du Nord & Moyen-Orient) montre une forte progression de 
l’insécurité alimentaire dans cette zone à l’horizon 2050 dans un scénario 
tendanciel prenant en compte les effets du changement climatique.

Une insécurité alimentaire aggravée en méditerranée du Sud à l’horizon 2050

Le secteur agricole et agroalimentaire présente une situation préoccupante. 
Tous les pays sont déficitaires à l’exception de la France, de l’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’élève à 212 milliards de dollars par an au 
Nord et 75 milliards au Sud. Le déficit se creuse de façon inquiétante dans les 
PSEM.

Source: OMC, 2016
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« L’évolution très défavorable des conditions de la production agricole au Maghreb 
se traduirait par une hausse très forte de sa dépendance aux importations, celles-ci 
passant de 54 % en 2008 à 68 % des utilisations domestiques d’ici 2050. La tendance 
à l’accroissement de la dépendance aux importations agricoles du Moyen-Orient et du 
Proche-Orient (…) est confirmée avec des coefficients de dépendance qui s’établiraient 
à 64 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., 2015).

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 progrès 
des rendements de l’ordre de 20%) ;

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

• La réhabilitation de la diète 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-problème, d’envergure macro-régionale, de caractère polysémique et 
systémique. La mobilisation de la biomasse, dans une perspective de durabilité 
constitue une piste très prometteuse de solution, et – au sein des bioressources –, 
les microalgues. Cependant, il faut être conscient que les microalgues ne peuvent 
prétendre à elles seules résoudre le problème 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 OPPORTUNITÉS ET DES MENACES POUR UN DÉVELOPPEMENT DURABLE 
DE PAYS MÉDITERRANÉENS

CRITÈRES OPPORTUNITÉS MENACES

rEssourcEs HumainEs
croissancE démoGrapHiquE, pyramidE dEs âGEs 

au sud

cHômaGE, déFicit d’innovation 
Et d’orGanisation au nord Et au 

sud, viEillissEmEnt au nord

rEssourcEs naturEllEs énErGiE solairE, EspacE maritimE
rEssourcEs En tErrEs cultivablEs 

Et En Eau insuFFisantEs

EnvironnEmEnt biodivErsité pollutions multiplEs Et massivEs

économiE croissancE soutEnuE au sud, EntrEprEnEuriat staGnation au nord

social convivialité Et solidarité
intéGrismEs Et communautarismEs, 

inéGalités

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 être 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 à une sortie des 
crises énergétique, environnementale et alimentaire.
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PRINCIPALES APPLICATIONS DES MICROALGUES ET 
TECHNOLOGIES MOBILISABLES DANS UN OBJECTIF DE 
DÉVELOPPEMENT DURABLE

Les microalgues figurent parmi les premières créatures vivantes, apparues 
voici environ 3,5 milliards d’années. Leur utilisation (et donc leur collecte) est 
très ancienne et probablement antérieure à l’agriculture du néolithique. Leur 
production est plus récente et leur spectre d’utilisation très large du fait de leur 
adaptation à tous les milieux. Il en résulte un large éventail de choix technologiques. 
Leur développement reste conditionné par des modèles économiques à 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 
l’industrie lourde. Le faible prix des énergies non renouvelables (pétrole, gaz 
et charbon) et l’absence de politiques résolument orientées vers la durabilité 
retardent la transition énergétique, écologique et sociale. Notre entrée dans 
l’âge du développement durable devrait permettre aux microalgues de connaître 
une forte croissance, car elles sont souvent en phase avec les exigences de 
la bioéconomie4 : économie circulaire, décarbonée, décentralisée et donc 
territorialisée, en réseaux participatifs. De lourdes incertitudes pèsent cependant 
sur l’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 dernières comme des 
organismes photosynthétiques à chlorophylle, généralement associés aux milieux 
humides. La classification des algues est complexe et fait appel à de nombreux 
critères (morphologiques et métaboliques : cf. encadré) et reste en devenir du fait 
notamment des progrès 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 thème du rapport, la 
distinction selon la dimension physique (macroalgues et microalgues).

4 –  Le concept de bioéconomie développé dans les années 1970 à partir des travaux de Nicholas Georgescu-Roegen désigne les activités 
productives qui mobilisent des ressources issues du monde vivant plutôt que de la chimie de synthèse (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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ENCADRÉ N°1 - CLASSIFICATION DES ALGUES : COMPLEXE ET ÉVOLUTIVE…

Les algues sont présentes dans les 2 lignées de la classification des organismes 
vivants de Carl Woese (1977) : procaryotes (à cellules dépourvues de noyau) et eucaryotes 
(à 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 l’on regroupe en 2 de leurs 3 lignées : 

• La lignée Unikonta ne comprend pas d’algues ;

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

• La 3e lignée se subdivise en 2 branches :

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

π  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 photosynthèse6, et donc de se nourrir de façon autonome 
à partir de la lumière, d’eau et de sels minéraux, dont font partie la quasi-
totalité algues) et hétérotrophes (qui utilisent pour se développer de la matière 
organique obtenue à partir d’autres êtres 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 à plus de 200 000 le nombre 
d’espèces de microalgues à travers le monde, et certains auteurs avancent des 
chiffres de l’ordre du million, dont quelques milliers d’identifiées7. Toutefois, 
seules quelques dizaines d’espèces sont aujourd’hui exploitées (Sialve et Steyer, 
2013).

6 –  La chlorophylle permet aux algues et aux embryophytes de synthétiser de la matière vivante à partir du dioxyde de carbone (CO2) et de 
l’énergie lumineuse (mécanisme de la photosynthèse), tout en rejetant du dioxygène (l’oxygène que nous respirons). Quelques algues 
peuvent cependant avoir perdu cette capacité à utiliser l’énergie lumineuse au cours de l’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’espèces et de sous-espèces, dont 
une majorité de microalgues (Guiry & Guiry, 2016)
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Écosphères des microalgues

En raison de leur métabolisme, les algues autotrophes ne peuvent occuper 
que des niches écologiques permettant l’accès à la lumière (même 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 à la frange littorale 
et à la couche photique en eau libre. La vie des algues contribue à l’équilibre 
biosphérique, particulièrement en zone côtière 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 saumâtres (lagunes) et douces 
et, de manière plus marginale, sur les roches, les arbres et les animaux en mode 
symbiotique. 

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

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

L’arbre de production des microalgues est chargé de fruits : les microalgues 
peuvent en effet être valorisées dans des domaines très variés tels que (Spolaore 
et al., 2006, Priyadarshani and Rath, 2012, Bougaran et Saint-Jean, 2014, Lerat 
et al., 2014) : 

•  L’agriculture  : intrants pour l’agriculture biologique et l’agroécologie 
(fertilisants et traitements sanitaires des plantes et des animaux par 
biomimétisme : stimulateurs de défenses naturelles et phytohormones) ;

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

• Les Diatomées  (contenant de la silice  et formant environ 90  % 
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 à considérer à part, 
puisque ce sont des organismes procaryotes (bactéries), comme indiqué dans 
l’encadré ci-dessus.
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TABLEAU 8 : COMPOSITION DES MICROALGUES « CONNUES »

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

Pour chaque application, une ou plusieurs espèces de microalgues sont 
sélectionnées en fonction de leurs performances (par exemple spiruline ou 
chlorelle en complément nutritionnel humain grâce à leur richesse en protéines 
et oligoéléments), comme le montre le tableau suivant.

•  La nutrition humaine : consommation directe des algues ou extraction 
de composants additifs (pigments colorants : caroténoïdes, et pigments 
bleu, rouge, jaune et vert ; texturants ; aromes ; corps gras) ;

•  La phytopharmacie humaine et animale (pigments, acides aminés 
essentiels  ; molécules d’intérêt anti-oxydant  : catalase, polyphénols, 
tocophérols  ; antibactériens pouvant se substituer dans certains cas 
aux antibiotiques, médicaments de prophylaxie en nutrition  : acides 
gras insaturés, ω3 et ω6  ; anti-inflammatoires et anti-mutagènes  ; 
restauration de la résistance cellulaire au cancer  ; activité anti-
angiomatique  ; pratiquement toutes les vitamines A, B1, B6, B12, 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 intérêt pour le contrôle 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 prélèvement 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., 
2001).

ÉLÉMENT TENEUR EN % MS* REMARQUES

lipidEs 5 à 40 Jusqu’à 70 %

protidEs 15 à 65 acidEs aminés procHEs dE cEux du soJa

GlucidEs 10 à 50 polysaccHaridEs (amidon) Et monosaccHaridEs (GlucosE)

piGmEnts 0,5 à 1,5 caroténoïdEs : Jusqu’à 14% cHEz dunaliElla salina
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Les avantages des produits issus des microalgues par rapport aux autres 
sources biomassiques (forêt, cultures annuelles à haut rendement comme la 
canne de Provence, etc.) sont nombreux (Kerlero de Rosbo et Bernard, Ademe, 
2015) :

• 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 
à huile) ;

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

• La possibilité de cultiver les algues en mer ou sur des terres non arables 
sans compétition non plus avec l’alimentation pour l’usage des sols (en 
laissant la priorité aux cultures vivrières dans un objectif de sécurité 
alimentaire) ;

• La possibilité de rendre des services environnementaux parallèlement 
à 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 coûts de production encore 
élevés.

Sous les réserves faites ci-dessus, notamment en matière de politiques 
publiques nationales et internationales, les avantages présentés par les 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).

TABLEAU 9 : VALORISATION DES MICROALGUES : UN LARGE SPECTRE D’APPLICATIONS

PROPRIÉTÉS\UTILISATION
ALIMENTATION HUMAINE ET 

ANIMALE
ALICAMENTS ET COSMÉTIQUE

AGRICULTURE, BIOCARBURANTS 
ET DÉPOLLUTION

naturE
composants alimEntairEs 

(protéinEs)
inGrédiEnts Et Extraits GEstion EnvironnEmEntalE

Formulation
consErvation En pâtE, 
surGElé ou désHydraté

Extraction supEr-critiquE, 
solvants vErts

inoculation dE FErtilisants

EspècEs
spirulina, cHlorElla, 

dunaliElla
astaxantHin, bEta-carotènE

nombrEusEs EspècEs 
potEntiEllEmEnt ExploitablEs

oriGinE
aquaculturE (EuropE, 

1997)
Extraits dE plancton

prEssion socialE 
(dévEloppEmEnt durablE)

Source: Verdelho Vieira, 2014
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Les technologies de production : une filière complexe

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

TABLEAU 10 : MICROALGUES, DE LA RECHERCHE AUX PRODUITS *

* Lecture du tableau en colonne, pas de correspondances sur les lignes
Source: Verdelho Vieira, 2014

GRAPHIQUE 4  – PRODUCTIVITÉ EN HUILE DE CERTAINES MICROALGUES ET DE DIVERSES 
PLANTES TERRESTRES EN M3/HA/AN  
(HYPOTHÈSE MICROALGUES : PRODUCTIVITÉ DE 20 G/M/JOUR ET 15 % D’HUILE EN MATIÈRE SÈCHE)

Source : ENEA, 2011

RECHERCHE TECHNOLOGIE PRODUIT

prEmièrE microalGuE isoléE : 
tabEllaria (1703) prEmiEr pbr au mit (1957) récoltE dE spirulinEs dans lE lac 

tcHad (plusiEurs sièclEs)

prEmièrE microalGuE dans l’EspacE 
(1968, soyuz)

procédés dE production Flottant 
En océan (oméGa)

consommation dE spirulinEs par 
lEs aztèquEs

plus dE 20 EspècEs En pHasE dE 
production (1980’) tEcHnoloGiEs lacustrEs

utilisation dE microalGuEs pour 
l’aquaculturE

prEmiEr séquEnçaGE du GénomE 
d’unE microalGuE (2007) tEcHnoloGiEs En bassin ouvErt

utilisation dE sirulinE dans un 
larGE spEctrE d’alimEnts

Formulation du pHytoplancton : 
c53.5 H7.4 o28.2 n9.4 p1.3

nombrEusEs conFiGuration dE 
pbr

Extraits dE microalGuEs dans lEs 
alicamEnts Et lEs cosmétiquEs

lE pHytoplancton Est la principalE 
sourcE dE Fixation du co2

FErmEntEurs HétérotropHiquEs 
(cElsys, 1985)

utilisation dE diatomaE dans 
plusiEurs industriEs
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La filière microalgue comporte de nombreux segments entre les intrants et 
l’utilisateur final qui peut être une entreprise (BtoB) ou un consommateur (BtoC). 
L’analyse de filière peut se pratiquer selon une méthode « descendante », à partir 
d’une matière première, ou «  ascendante  », à 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 thème central. Une analyse du type chaine de valeur, très 
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 être 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 à extraire et 
transformer pour la pharmacie, la cosmétique, les IAA et la production 
de biocarburants de première génération, actuellement au stade 
commercial, mais encore en dessous du point mort ;

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

TABLEAU 11 : LA FILIÈRE MICROALGUE : DE MULTIPLES SENTIERS TECHNOLOGIQUES

* MS = matière sèche
Source : Kerlero et Bernard, Ademe, 2015, adaptation de l’auteur

typE tropHiquE & soucHE
pHotoautotropHEs, cHimioHétérotropHEs, 

mixotropHEs : 30 000 EspècEs

 amont

intrants nécEssairEs : soucHEs dE microalGuE, énErGiE 
(naturEllE/solairE ou artiFiciEllE/élEctricité, Gaz 

(co2), nutrimEnts minéraux (n, p, K), équipEmEnts 
(structurEs Et macHinEs, matériaux : vErrE, plastiquE)

culturE
bassins ouvErts, pbr, FErmEntEurs, combinaisons, 

Etc. (typEs Et dEsiGn ?)

EFFLUENT ALGAL (0,1 - 0,3 % MS)*

récoltE
Filtration, cEntriFuGation, sédimEntation, Floculation 

(cHimiquE, élEctriquE, bioloGiquE, autoFloculation), Etc.

PÂTE D’ALGUES (2 -25 % MS)*

sécHaGE solairE, FlasH, spray, micro-ondEs, Etc.

Extraction
sècHE ou HumidE ? solvants orGaniquEs, FluidEs supEr-

critiquEs, prEssE, sonication, HydrolysE EnzymatiquE, Etc.

biomoléculEs d’intérêt lipidEs, protéinEs, carboHydratEs, Etc.

GÂTEAU D’ALGUES (15-30 % MS)*

post procEss

pHysico-cHimiquE (trans-EstériFication), bio-cHimiquE 
(FErmEntation alcooliquE HydroGénation, métHanisation), 

tHErmo-cHimiquE (liquéFaction HydrotHErmalE), Etc.

produit Final diFFérEnts produits Finaux…Et co-produits
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Les sentiers technologiques de la filière microalgue sont donc multiples : on 
ne recense pas moins d’une trentaine de types de process dans le tableau ci-dessus, 
lesquels sont à choisir et combiner dans le design des unités de fabrication. Ces 
process s’inscrivent dans le vaste et très prometteur univers des biotechnologies 
(Proux, 2015). On parle aussi de « bioraffinerie » à propos des microalgues du fait de 
leur polyvalence en termes d’usages.

Le premier maillon de la filière est représenté par les intrants et leurs 
fournisseurs. Il a un grand impact sur le coût de production. Il comprend en premier 
lieu les souches de microalgues qui seront multipliées. Cette multiplication va 
nécessiter de l’énergie (naturelle/solaire ou artificielle/électricité), des gaz (oxygène, 
hydrogène 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 caractère 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 deuxième maillon de la filière, la culture. On aura ainsi, en simplifiant 
une demi-douzaine d’itinéraires techniques possibles selon l’espèce des microalgues 
choisies (TABLEAU 13).

TABLEAU 12 : PROCÉDÉS TECHNOLOGIQUES DE CULTURES DES MICROALGUES

Source : adapté de Kerlero et Bernard, Ademe, 2015

La culture en bassin est un système ouvert, simple et connu. Peu couteuse et 
rapide à mettre en place, c’est une technique dont l’efficacité est très dépendante 
du milieu extérieur (conditions climatiques, contaminations, etc.).

La culture en photo-bioréacteurs (PBR) est un système fermé de géométrie 
plane ou tubulaire. Contrairement au bassin, il offre un bon contrôle 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 l’on peut 
rapprocher d’un PBR pour lequel la lumière n’est pas la source d’énergie. Cette 
technologie étant déjà parfaitement maitrisée sur d’autres micro-organismes, 
ses coûts sont plus faibles que ceux des PBR et son industrialisation est aisée. 
Elle n’est toutefois pas adaptée à toutes les souches ni à toutes les applications 
(Agria-Lorraine, 2015 ; pour plus d’informations, cf. Annexe 11).

La multiplicité des combinaisons technologiques possibles pour valoriser 
les microalgues est très grande (Steyer, 2014, cf. illustration en Annexe 12). En 
conséquence, des formats différents sont envisageables à tous les stades de la 
filière, du plus grand au plus petit comme le montre le tableau suivant.

TYPE DE MICROALGUES TECHNOLOGIE VARIANTES

pHototropHEs

bassins ouvErts (opEn ponds ou racEway)
intEnsiF

ExtEnsiF

pbr (pHotobioréactEurs)

plats

tubEs

sacs

HétérocHimiotropHEs Et mixotropHEs FErmEntEurs
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TABLEAU 13 : TYPOLOGIE DES FORMATS D’UTILISATION DES MICROALGUES EN AGRICULTURE

Source: Verdelho Vieira, 2014

Une combinaison de différents systèmes de culture est possible comme 
le montre le schéma ci-dessous représentant une unité de production 
d’hydrogène associant d’une part, un bassin ouvert, présentant l’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 : SCHÉMA TECHNOLOGIQUE COMBINANT PBR ET BASSIN DE PRODUCTION DE 
MICROALGUES

Source: Fernandez-Sevilla, 2014

TYPE D’AGRICULTURE/TECH-
NOLOGIE DE PRODUCTION DE 

MICROALGUES
GRANDE ÉCHELLE ÉCHELLE MOYENNE MICRO ÉCHELLE

bassins ouvErts > 100 Ha 10 – 100 Ha 1 – 10 Ha

pbr
> 1000 m3 100 – 1000 m3 10 – 100 m3

FErmEntEurs

Raceway

Sump

Second-Stage  
Medium

Harvested  
Culture

Centrifugue

Air In

Flue Gas

Recycled  
Medium

Replenished  
Medium

Medium 
Replenishment

Depleted  
Biomass To  

Biodiesel

Partial  
Vacuum

Hydrogen

Hydrogen  
Separator

Recycled  
Nitrogen

Nitrogen

Oxygen  
Absorber

PBR key design aspects
Scheme of proposed solution
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Les écarts de productivité entre système extensif de bassin ouvert et système 
ultra-intensif (PBR) sont considérables, de l’ordre de 1 à 100 (5 à 10 t/ha/an pour le 
premier, 500 à 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 œuvre 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 coûteux (technologie des sacs en plastique ou biofilms) plutôt que des 
tubes en verre).

FIGURE 2 : SCHÉMA TECHNOLOGIQUE COMBINANT BIOFILMS ET BASSIN DE PRODUCTION DE 
MICROALGUES
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FIGURE 3 : PRODUCTIVITÉS COMPARÉES DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE CULTURE DES 
MICROALGUES

Source : Person, 2011, d’après ANR, Biosolis

Finalement, la performance globale de la filière 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 filière microalgue, on est clairement dans une 
chaine globale de valeur (CGV) pilotée par l’entreprise aval qui achète 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 : l’attractivité du produit 
aux yeux du client final et le « plus » représenté par les co-produits.



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MÉDITERRANÉE ~ 31 

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 première 
installation industrielle de culture de chlorelle, pour l’alimentation des alevins 
remonte à 1960, au Japon, puis à Taïwan et, en France pour les écloseries de 
mollusques et l’aquaculture, à la fin des années 1970 (Person, 2011). La spiruline a 
été produite au début des années 1970 au Mexique, puis en Thaïlande, aux États-
Unis, en Inde, etc. L’exploitation de la dunaliella pour la production de pigment 
bêta-carotène a été initiée dans les années 1980 en Australie par BASF, puis 
aux États-Unis et en Israël. Enfin, l’élevage d’haematococcus pour l’astaxanthine 
(antioxydant puissant, classé comme colorant alimentaire par l’UE) a démarré aux 
États-Unis et en Israël dans les années 1990 (Benemann, 2014). Le choc de la crise 
énergétique et financière de 2007-2008 a relancé l’intérêt 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 5 t en 1975 
à 3500 t en 2000. Elle était estimée, en 2004, à une fourchette comprise entre 
7 000 et 10 000 tonnes de matière sèche par an, pour une valeur marchande 
globale de plus de 4,5 milliards USD8. 276 entreprises étaient alors référencées 
dans ce domaine à l’échelle mondiale, un tiers d’entre elles produisant 
essentiellement les trois espèces dominantes : Spirulina, Chlorella et Dunaliella. 
Aujourd’hui, avec seulement quelques dizaines d’espèces de microalgues 
cultivées, la production mondiale plafonnerait à 10 000 tonnes (ms) par an9. 
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)

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 matière sèche selon Verdelho Vieira (2014)
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«  Les espèces 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 à elle seule environ 50% de la production 
mondiale. Les principaux autres pays producteurs sont les USA, le Chili, l’Argentine, 
Israël, l’Australie. En Europe, l’Allemagne et les Pays-Bas sont les premiers producteurs 
avec environ 50 tonnes chaque année. La France quant à elle, a développé les premières 
unités de production de microalgues plus tardivement – à la fin des années 80 – et l’on 
dénombre aujourd’hui une trentaine de sites sur le territoire et pour une production 
d’environ 10 à 15 tonnes par an. De manière générale, en dehors de quelques espèces, 
les microalgues n’ont pas encore atteint leur niveau de maturité industrielle. Des 
problématiques de qualité et de coût de production se posent encore, ce qui limite leur 
accès à certains marchés » (Person, 2011).

Le marché mondial actuel des microalgues (10 à 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). L’EABA (European Algae Biomass Association) en recense 
dans 29 pays, avec au premier rang les États-Unis (43 entreprises), au 7e Israël 
(10) et au 8e le Canada (8) ; 102 au total en Europe, avec une présence significative 
en Espagne (17), Allemagne (14), France (12)10, Pays-Bas (11), Royaume-Uni 
(10), Portugal (7), Italie (6), Suisse (4). Il s’agit essentiellement de PME, voire 
de TPE (cas de la spiruline), avec cependant quelques filiales de très grandes 
entreprises : Aqualia, Exxon (États 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 10 000 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 premières 
créations d’entreprises remontent aux années 1980 (Greensea en France en 1988) 
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 à 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 problèmes rencontrés par les entreprises microalgales (en dehors 
de ceux, déjà mentionnés, de la compétitivité-prix par rapport aux produits de la 
chimie de synthèse et de l’étroitesse des marchés) réside dans la difficulté, en 
Europe, et encore plus dans les PSEM, à 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 française des producteurs de spiruline
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Microalgues et bioéconomie : un aperçu mondial

Les microalgues, d’un point de vue économique, doivent être considérées 
comme l’une des ressources issues de la biomasse11. A ce titre, elles vont se trouver 
en concurrence avec de nombreuses autres matières premières 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 l’agriculture, 
de l’élevage de la pêche et de l’aquaculture, de la forêt, 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 à des 
fins énergétiques estime à environ 16 Mtep, soit 80% des besoins en énergie 
renouvelable du plan national d’action à l’horizon 2020 (20 Mtep de plus qu’en 
2006)12.

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

La bioéconomie est « un ensemble d’activités économiques liées à 
l’innovation, au développement, à la production et à l’utilisation de produits et 
de procédés biologiques » dont la matière première 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, l’écosphère halieutique et des eaux douces est 
particulièrement importante puisqu’en sont issus les captures ou les élevages 
de poissons, crustacés et mollusques et, au-delà, de nombreux produits telles 
que les farines et autres co-produits. La hausse de la production aquacole a été 
vigoureuse dans la deuxième moitié du XXe siècle et se poursuit au XXIe siècle, 
accompagnant la croissance démographique, tout comme les autres denrées 
alimentaires animales et végétales.

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

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 française n° 2009-967 de programmation relative à la mise en oeuvre du Grenelle de l’environnement)
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TABLEAU 14 : PRODUCTIONS AQUACOLES MONDIALES, 2013

Source: FAO - 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, à ce titre, constituent un 
maillon essentiel (le premier) de la chaine alimentaire qui aboutit aux poissons 
carnassiers. La culture des microalgues, c’est-à-dire leur production maitrisée, 
peut donc contribuer significativement à améliorer notre système alimentaire, 
sur la base de l’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 l’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.

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

EAUX TERRESTRES (M.T)

poissons, mollusquEs, crustacés, autrEs 57,9

alGuEs Eaux doucEs 0,1

MILIEUX MARINS (M.T)

poissons, mollusquEs, crustacés, autrEs 106,6

alGuEs marinEs 28,2

TOTAL MONDE (M.T)

poissons, mollusquEs, crustacés, autrEs 164,5

alGuEs 28,3
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TABLEAU 15 : L’UNIVERS CONCURRENTIEL DES MICROALGUES EN ALIMENTATION, 2014

Source: Verdelho Vieira, 2014

Les microalgues les plus utilisées (Spirulina, Chlorella, Dunaliella et 
Haematococcus) représentent aujourd’hui un marché cumulé d’environ 400 à 
500 M.USD, pour des prix moyens au kg de matière sèche s’établissant entre 5 €/
kg (spiruline basique) et 340 €/kg (haematococcus). L’astaxanthine – antioxydant 
très puissant extrait de cette dernière microalgue – dépasserait les 7 000 €/kg 
(Verdelho Vieira, 2014, cf. Annexe 13).

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

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

Dans ce panorama mondial, «  la France est l’un des premiers acteurs de la 
recherche amont dans le champ des microalgues (1er rang pour les publications et 4e 
rang mondial pour le dépôt 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’améliorer et d’accélérer le transfert des 
connaissances scientifiques vers l’industrie » (Kerlero et Bernard, 2015). 

Les autres pays méditerranéens, à l’exception de l’Espagne, se trouvent dans 
une situation comparable.

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 €/KG  < 2 €, En moyEnnE 1,5 €/KG < 5 €, En moyEnnE 10 €/KG

PRODUITS HORIZON DE MATURITÉ TAILLE ACTUELLE (USD)

bioFErtilisants Et biopEsticidEs 
pour l’aGriculturE

3 à 5 ans 1 à 2 milliards

complémEnts alimEntairEs En 
nutrition HumainE

3 à 5 ans

1 à 2 milliards

alimEntation animalE 250 à 500 millions

pHytopHarmaciE 100 millions

cosmétiquE 50 millions

biomatériaux 10 ans ns

dépollution 5 à 10 ans ns

énErGiE 30 ans ns
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Le rôle déterminant de la demande sociale

Le client final de la filière 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) : l’agriculteur, l’éleveur, l’aquaculteur. Pour ces utilisateurs, le 
caractère 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 siècle et le début 
des années 2000 dans les pays à haut revenu et concerne une part croissante de la 
population. Le même phénomène s’observe aujourd’hui dans les pays émergents.

TABLEAU 17 : LE NOUVEAU PARADIGME DE LA CONSOMMATION

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

En résumé, les microalgues constituent une source de matière première très 
abondante et diversifiée débouchant sur de nombreuses applications. Sous réserve 
de modèles économiques adaptés et compétitifs par rapport aux autres composants 
de la biomasse, elles peuvent apporter une contribution majeure à l’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 espèces d’algues (spiruline, chlorelle et 
dunaliella), mais elles sont très incomplètes et peu fiables. Quant aux produits tirés 
des microalgues, c’est l’absence complète de données. Cette situation concerne 
l’ensemble des pays méditerranéens et particulièrement les pays du Sud.

ATTRIBUT PRODUIT SOCIÉTÉ INDUSTRIELLE SOCIÉTÉ DURABLE

prix lE plus bas possiblE consEntEmEnt à payEr Fonction dEs attributs

qualité standard
totalE : préoccupations santé (sécurité alimEntairE Et 

nutritionnEllE) Et orGanolEptiquEs (dont Goût)

oriGinE, composition Et 
Fabrication

lacunairEs
clairEmEnt idEntiFiéE pour lEs composants du produit : 

traçabilité Et transparEncE inFormationnEllE, rsE

patrimoinE Et culturE absEnts réFérEncE HistoriquE Et socialE

Production aquacole en Méditerranée

La production aquacole13 s’est élevée en 2013 dans ces 25 pays à environ 
2 millions de tonnes, soit un triplement par rapport à 1990. L’aquaculture 

13 –  Tous produits (mammifères, poissons, mollusques, crustacés, algues). La production marine des pays méditerranéens concerne en partie 
l’Atlantique du fait des façades océaniques de l’Espagne, de la France, du Maroc et du Portugal.
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TABLEAU 18 : PRODUCTION AQUACOLE DES PAYS MÉDITERRANÉENS

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 incomplètes et peu fiables.

DOMAINES RÉGIONS 2013 (t) VARIATION 1990-2013 (X)

Eaux intériEurEs

EuropE 104 373 8% 0,9

psEm 1 249 352 92% 14,8

méditErranéE 1 353 725 100% 6,8

airEs marinEs

EuropE 659 658 84% 1,3

psEm 126 231 16% 44,9

méditErranéE 785 889 100% 1,5

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 légère 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 3 800 km 
et un volume de 3,7 millions de km3. C’est une mer profonde, en moyenne 1 500 
m. Son littoral est très découpé et représente 46 000 km de côtes (dont 40% 
autour des îles). Les produits de la mer ont augmenté de 50%, avec la aussi une 
progression très 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 l’Europe, cette dernière reste 5 fois plus importante que les PSEM 
pour la pêche maritime. La production d’algues dans les 25 pays méditerranéens 
est marginale au regard de la production mondiale14.

GRAPHIQUE 7 : PRODUCTIONS AQUACOLES, PAYS MÉDITERRANÉENS, 1950-2013
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La recherche sur les microalgues dans le cadre de l’UE

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

ENCADRÉ N° 2  : LE PROGRAMME DE RECHERCHE EUROPÉEN MEDALGAE

Ce programme relève de la politique de voisinage de l’Union européenne (IPVE/
ENPI). Il s’est déroulé de 2011 à 2014, avec un budget de 2 M€, dont 90% sur financement 
européen. Son objectif était de renforcer la coopération entre 6 pays partenaires de 
l’UE et de son voisinage : Chypre, Grèce, Italie, Malte, Égypte et Liban, rassemblant 12 
organisations privées et publiques. Il s’inscrit dans le thème « Énergie et changement 
climatique » de l’UE. Ses objectifs étaient d’étudier les conditions de production de 
biodiesel à partir de microalgues, d’identifier les opportunités et contraintes de cette 
production, la valorisation de co-produits (molécules à haute valeur ajoutée) et de créer 
un réseau de coopération dans ces domaines. Le projet de recherche MedAlgae fournit 
quelques informations et analyses – très fragmentaires – sur les microalgues dans 6 
pays que nous pouvons résumer de la façon suivante :

-  L’état des lieux de la recherche sur les microalgues (et d’une manière plus générale 
et plus présente les énergies biomassiques) a permis de relever une activité importante 
en Égypte (recherches sur Jatropha notamment), en Calabre (culture de microalgues), 
en Grèce (biodiesel à base de microalgues), au Liban (pellets de microalgues) et à Malte 
(phytoremédiation) (Polocarpou, 2013). 

- Il existe déjà 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 
Grèce, Italie, Malte ; 

• des unités de production de biodiesel à Chypre, en Égypte, Grèce, Italie et 
Malte, avec un cadre légal ;

• des unités de production de co-produits (molécules d’intérêt pour 
l’alimentation humaine et animale, la pharmacie, les cosmétiques, la chimie) 
en Grèce, Italie et Malte.

Le programme MedAlgae a permis l’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 à 
l’université d’Alexandrie (ReMed Bio, centre régional méditerranéen de bioproduction).

72 entreprises de production de microalgues et dérivés ont pu être 
répertoriées dans 9 pays méditerranéens : 50 dans 5 pays européens (Espagne, 15, 
France, 21, Grèce, 1, Italie, 6 et Portugal, 7), et 22 dans 5 PSEM (Israël, 10, Maroc, 
4, Tunisie, 3 et Turquie, 5). Une présence est certaine en Égypte et probable dans 
d’autres pays tels que le Liban et la Jordanie. La plupart de ces entreprises élèvent 
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 synthèse 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’être exhaustives et demandent à 
être validées et approfondies à partir d’une enquête de terrain.

Les microalgues en Algérie

Par « sa superficie  et  sa  biodiversité,  l’Algérie  représente  un  immense  gisement,  
sinon  un  réservoir  important  pour  la  recherche  et  la  production  de  nouvelles  
sources  alimentaires  et  énergétiques.  Ces dernières 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 microalgues15 ;

• Le CNDPA (Centre national de développement de la pêche et de 
l’aquaculture), qui travaille sur l’isolement,  la purification et la 
valorisation de micro-algues à partir de prélèvements d’eaux saumâtres 
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 à la 
caractérisation d’algues marines ;

• L’Université de Mascara (Département de biologie), qui mène des 
recherches sur les propriétés antibactériennes et antifongiques de 
certains extraits d’algues marines, etc.16

Ces recherches sont encore embryonnaires, car dotées de peu de moyens. 
Un article datant de 2009 suggère un positionnement précurseur et prédominant 
de la recherche algérienne sur la production de biocarburants à partir de micro-
algues autochtones ; la découverte de la chlorella sorokiniana pour la production 
d’hydrogène ayant constitué une découverte majeure du CDER17.  

15 –  http://www.cder.dz/spip.php?rubrique358
16 –  Sources  : entretiens de Kelly Robin d’Ipemed 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 l’hydrogène : ils l’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 [dernière consultation le 10 mai 2016]
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Les microalgues au Maroc

On retrouve des dynamiques similaires au Maroc, même si la création de la 
Fondation MASCiR21 (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 première collection de micro-algues 
(«  algothèque  ») au Maroc, s’est d’abord concentrée sur la production de 
biocarburants de 3ème génération. Ce premier projet, actuellement en phase de 
test sur pilote, dans le Sud du pays a ouvert la voie à d’autres applications, en 
particulier sur la recherche de biofertilisants, en partenariat avec Éléphant Vert 
(via sa filiale Éléphant Vert Maroc).  

Un autre projet est mené avec l’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 étrangère, 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 peau22.

Les projets cités ci-dessus ont la particulièrement d’être adaptés aux besoins 
nationaux et surtout aux besoins industriels, grâce notamment à ces « contrats-
clients ». Ils permettent à 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 à haute valeur ajoutée pour des marchés porteurs 
(cosmétique, IAA, etc.) au Maroc.

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

21 –  www.mascir.com
22 –  Source : Entretien de Kelly Robin, Ipemed, avec la Fondation MASCIR, 24/03/2016.

Quelques producteurs de micro-algues ont pu être 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 Hiri18et combine 
production locale, stages d’initiation à destination de jeunes ou de mères de famille et 
des sessions d’information autour de l’alimentation. Une entreprise algéro-espagnole 
PBA (Partisano Biotech Algérie), société mixte créée à 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 l’aquaculture nationale19. Cette 
initiative aurait connu un premier échec en 2010, suite à « 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’être transféré 
en 2012 à Tabia. »  ; ses conditions de succès étant conditionnées à une meilleure 
utilisation des potentialités aquacoles locales20. 

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 Abbès », Mammeri Abdelkrim, 3 août 2013, El Watan
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Les microalgues en Tunisie

Le cas de la Tunisie est représentatif de la situation dans les PSEM, à 
l’exception d’Israël où le niveau technologique et les produits sont similaires à 
celui des pays de l’UE.

Les recherches sur les microalgues en Tunisie remontent à une quinzaine 
d’années. Elles relèvent de l’INSTM (Institut national des sciences et technologies de la 
mer) et de l’ISPB (Institut supérieur de la pêche de Bizerte). Une vingtaine de mémoires 
et de thèses sont disponibles sur le site de la bibliothèque de ressources scientifiques de 
l’IRESA (Institution de la recherche et de l’enseignement supérieur agricoles).

Il existerait en Tunisie une dizaine d’entreprises de production de spiruline, 
dont 2 déjà présentes sur le marché local et un peu à l’exportation : Bioalgues, 
Eden Life, et une en incubation dans le Biotechnopole de Sidi Tabet, Algoil/
Vitalight Lab. Bioalgues et Eden Life élaborent des ingrédients à haute valeur 
ajoutée destinés à la nutrition humaine (complémentation) et à la cosmétique, ce 
qui limite les débouchés locaux du fait de prix élevés. Les entreprises tunisiennes 
ambitionnent de développer leurs exportations vers l’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 espèces soumises à des stress thermiques et de salinité élevés et ayant en 
conséquence une productivité stimulée et sélective en molécules d’intérêt30.

•  Spiruline Vitalgue23, créée par trois associés français et basée à 
Marrakech, qui exporte 60% de sa production, grâce au respect 
des normes sanitaires européennes, contrôlées par l’Etablissement 
autonome de contrôle et de coordination des exportations (EACCE)24 ;  

•  Atlas Spiruline25, née d’un partenariat avec l’association française 
TAMOUNTE, basée à Avignon et Spiruline Vitalgue.  Lancé en 2010, ce 
projet collectif souhaitait redynamiser le pôle agricole en place dans le village 
de Zaouit Sidi Ahmed, à 20 km de Ouarzazate, en créant de nouveaux 
emplois locaux. Aujourd’hui, une partie des bassins de culture sont 
alimentées par des roues à aubes activées par de petits panneaux solaires26.

•  Domaine Spiruline27, entreprise créée par le Dr Yasser Medkour et 
localisée dans la forêt de Ben Abid. Il s’agirait de « la troisième ferme 
dans le monde à produire une microalgue spiruline certifiée 100% bio 
par Ecocert et 100% Organic par Nop (USDA)28 » ;

•  Vitalina, implantée à Agadir depuis 200829 ;

23 –  http://www.spirulinevitalgue.com/accueil/bienvenue.html
24 –  D’après « La spiruline, aliment majeur du XXIème siècle, produite au Maroc… », Patrick Marescaux, Medias24, 18 août 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/news9e43.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).



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MÉDITERRANÉE42 ~

Les microalgues en Turquie

L’université Ege à Izmir (55 000 étudiants) a été pionnière en Turquie dans 
la recherche sur les microalgues. Elle a créé EGEE-MAC, première collection 
de microalgues dans le pays et a été à l’origine, à 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’après les informations préliminaires obtenues, les autres entreprises de 
taille significative présentes sur le marché turc sont :

• Mikroalg Gıda Tarım Sanayi AŞ31, créée en 2009 et basée à Izmir, 
qui élabore des engrais agricoles à partir de micro-algues. Mikroalg 
est actuellement engagée dans deux projets financés par l’Union 
Européenne et coordonne deux projets de recherche du TUBİTAK, 
Conseil de la Recherche Scientifique et Technologique turc.

• Vitatis Biotechnology32 qui produit des acides gras riches en oméga 3 ;

• Akuvatur33, créée en 1990 qui fournit des aliments pour élevages 
aquacoles34. 

Il ressort de, ces données préliminaires, de forts potentiels pour le 
déploiement d’une filière microalgue dans le cadre de partenariats Nord-Sud ou 
Sud-Sud. Malgré des développements récents dans les pays cités, des projets de 
coopération sont déjà en place et ont pu avoir un rôle moteur : c’est le cas de projets 
de recherche transfrontaliers35, de projets de recherche appliquée impliquant 
l’ensemble des acteurs de la filière, mais aussi des cas de « coproduction » entre 
acteurs des deux rives36. 

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 à 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 modèle 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 à Sousse en décembre 2014, IPEMED a lancé, en partenariat 
avec BpiFrance, l’Observatoire de la coproduction en Méditerranée qui vise à analyser qualitativement les stratégies des investisseurs 
méditerranéens. Ses travaux sont librement consultables sur http://www.ipemed.coop/.
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PERSPECTIVES DE DÉVELOPPEMENT 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 à un horizon lointain (2100), intéressant pour l’orientation des 
recherches fondamentales et celui consacré à la France (2030), mené à 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 ministère de la Recherche, 
le GRET (groupe de recherche et d’échanges technologiques), le Cirad (Centre 
international de recherche agronomique pour le développement) et l’Orstom 
(devenu depuis l’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 à la publication d’un imposant 
ouvrage intitulé «  2100, récit du prochain siècle  » (Gaudin, 1990). Dans cet 
ouvrage, il est indiqué que « certaines algues offrent des alternatives intéressantes 
pour régler des problèmes de malnutrition ou d’alimentation du bétail. Les conditions 
de marché décident de l’essor de multiples produits dont la technologie est au point » 
(Ibid p. 212). 

L’association prospective 210037 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 à cette réflexion sur le futur lointain 
aboutissent à la même conclusion  : l’impératif d’une vision collaborative et 
polysémique pour résoudre les questions très complexes qui conditionnent 
l’avenir des microalgues.

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

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

Source : Gudin et Bernard, 2013, p. 55

37 –  https://2100.org/asso/

ENTRÉE CONTENU

produits Et marcHés
acidEs Gras polyinsaturés, caroténoïdEs Et antioxydants, polysaccHaridEs (déri-

vés dE l’amidon), pHycobiliprotéinEs (piGmEnts marquEurs), HydrocarburEs

ExtrêmopHilEs EspècEs résistantEs à dEs conditions ExtrêmEs dE tEmpératurE, pH Et salinité

modEs dE culturE
HétérotropHiE Et mixotropHiE, pHototropHiE Et mixotropHiE, immobilisation, En 

production continuE plutôt quE discontinuE

modEs dE récoltE cEntriFuGation, Filtration, décantation, Flottation

caractèrE dEs EspècEs taillE, morpHoloGiE, mobilité
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On notera que les applications «  Food  » et «  Feed  » mentionnées dans 
l’ouvrage 2100 sont absentes de ce tableau. Ceci dénote les avancées scientifiques 
et technologiques sur les molécules à haute valeur ajoutée (applications santé 
et cosmétique) et les carburants et les difficultés à concurrencer les végétaux 
classiques à haute productivité en alimentation humaine ou animale.

À propos des algocarburants, un autre chercheur, Jean-Paul Cadoret, 
directeur général de Greensea et ancien directeur du laboratoire de physiologie 
et biotechnologie des algues à l’Ifremer de Nantes38 explique : « (ils) sont le Graal 
des chercheurs, mais leur maîtrise doit lever deux verrous, l’identification génétique des 
meilleures espèces 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) : 

• Dans le domaine de la génétique, plutôt privilégier l’identification de 
nouvelles souches en puisant dans l’immense biodiversité et réserver la 
fabrication d’OGM à des cas bien délimités du biomédical, en évitant la 
dispersion dans la nature.

• Au niveau des procédés, privilégier la culture continue en chemostat ou 
turbidostat pour sélectionner les espèces intéressantes  et éliminer les 
prédateurs ; réduire les grosses quantités d’eau à manipuler en pratiquant 
la mixotrophie en fermenteur ; réserver la production en PBR tubulaires 
à la production d’antioxydants ; pratiquer l’immobilisation qui permet la 
culture des espèces fragiles à l’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 première d’un développement du secteur.

«  C’est en combinant ces différents choix possibles (produits, technologies, 
caractère des espèces) qu’on peut s’approcher des conditions les plus adaptées, à partir 
du moment où le produit visé avec un vrai marché derrière est retenu. Ceci montre 
à quel point une approche multidisciplinaire ouverte est indispensable à 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 l’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 à la 
fois importante s’agissant d’un secteur émergent, mais dérisoire par rapport à 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’intérêt 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 (pôles de compétitivité), 
pour les 2/3 des montants identifiés, suivi de l’Union européenne (environ 10%), 
des Régions et de l’Agence nationale de la recherche (ANR) (Kerlero et Bernard, 
2015). On trouvera dans l’Annexe 17 la liste et le descriptif de ces projets.

38 –  http://wwz.ifremer.fr/pba
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TABLEAU 20 : ÉVOLUTION DES TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DES MICROALGUES

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

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

• Photoautrophie : 50% ;

• Hétérotrophie : 45% ;

• Mixotrophie : 5%.

D’une manière 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, doit inciter à la prudence. En effet, une stratégie de développement durable 
doit se fonder sur une vision à long terme et en conséquence non spéculative. 
Une réorientation semble s’être opérée vers les marchés de l’alimentation 
fonctionnelle, mais elle laisse de côté la question du modèle économique en 
restant dans une optique trop conventionnelle, alors qu’une transition vers une 
bioéconomie circulaire territorialisée est attendue.

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

TECHNOLOGIE

PhotoautotroPhique hétérotroPhique MixotroPhique

SOURCE DE CARBONE

co2 carbonE bioloGiquE co2 Et carbonE bioloGiquE

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

80% 20% option procHE

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

5% 70% 25%

SITES DE PRODUCTION

océans FErmEntEurs bassins

étanGs laboratoirEs pbrs

bassins laboratoirEs

pbrs

laboratoirEs
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Prospective Europe et France 2030

Un exercice de prospective du secteur microalgal a été réalisé par l’Inria 
pour la France à l’horizon 2030 à l’aide d’un modèle 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 à 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 sont de 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 saisonnières et 
géographiques, les zones les plus productives étant les DOM-COM (de 75% supérieures 
à la moyenne nationale) et les départements du pourtour méditerranéen (+ 25 %). 
Cependant, les problèmes de contaminations par des prédateurs ou des virus, non 
intégrés à la modélisation, peuvent induire des pertes de production de l’ordre de 30 % 
à 50 %. Ce facteur externe, encore mal maitrisé est un réel frein au développement de 
la filière microalgues (Kerlero et Bernard, Ademe, 2015).

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

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

TABLEAU 21 : POTENTIEL ANNUEL DE PRODUCTION EN BIOMASSE ALGALE AUTOTROPHE À 
L’HORIZON 2030 EN FRANCE

Source : Kerlero de Rosbo G., Bernard O., 2014, 2015, adaptation de l’auteur

SCÉNARIO S 1A (BASSINS) S 1B (PHOTOBIORÉACTEUR)

production dE microalGuEs (m. t ms) 7,1 18,3

biodiEsEl (part consommation totalE) 9% pEu compétitiF

ou bioétHanol (part consommation EssEncE) 20% pEu compétitiF

bioGaz co-produit biodiEsEl (part consommation Gaz naturEl) 0,3% pEu compétitiF
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Si les perspectives pour les carburants atteignent des ordres de grandeur 
significatifs (de 10 à 20% de la demande totale de carburants à l’horizon 2030 
en France), il n’en va pas de même pour le biogaz, sauf si l’on raisonne sur la 
base d’un changement de mode d’organisation de la production, en privilégiant 
la décentralisation énergétique par rapport au modèle actuel des macro-
installations industrielles, ce qui est parfaitement envisageable pour la sphère 
agroalimentaire. La principale contrainte de développement de la production 
de biocarburants algaux est la nutrition azotée, d’où 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 troisième génération 
(G3), ils tirent parti de la biomasse algale, c’est-à-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 coût de cette production constituent des 
freins à son développement. » (Le Déault et al., 2016).

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

TABLEAU 22 : POTENTIELS DE PRODUCTION ET DE MARCHÉ EN EUROPE POUR LES PRODUITS À 
MOYENNE ET HAUTE VALEUR AJOUTÉE ISSUS DES MICROALGUES À L’HORIZON 2030

Source : Kerlero de Rosbo G., Bernard O., 2014, 2015, adaptation de l’auteur

PRODUIT

POTENTIEL PHYSIQUE FRANCE (Kt/AN) POTENTIEL MARCHÉ

HB HH
TOTAL MARCHÉ 

CONVENTIONNEL 
UE (Kt/AN)

PART MICROALGUES PART MICROALGUES 
FRANCE

alGuEs EntièrEs 
pour l’alimEntation 
animalE Et HumainE

15 000 47 500 180 000 2% 0,3%

HuilEs pour poisson 2 900 6 900 850 85% 15%

oméGa 3 570 1 380 100 10% 3%

piGmEnts 1 020 2 460 20 0,2% 0,1%

bioplastiquEs 910 5 700 560 6% 4%

total 20 400 63 940

On constate, dans le tableau ci-dessus que le marché de l’alimentation 
animale est considérable en Europe, avec 180 M.t à l’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 à moyen terme, alors que de forts 
volumes ne pourront être 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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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 relèvent de 3 
champs à fortes contraintes :

• La démographie et les ressources humaines ;

• Le climat et les ressources naturelles (Annexe 18) ;

• L’agriculture et l’alimentation.

Ces variables sont à relier à 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 à 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 à un exercice de prospective pour la Méditerranée, 
incluant les PSEM, tel qu’il a pu être 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 être mis en avant pour la production 
microalgale dans les pays méditerranéens, selon l’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 aquifères ;

• Un énorme marché de bioremediation ;

• Un secteur aquacole important, en particulier de production de 
mollusques, avec des problèmes de contamination pouvant être résolus 
par certaines microalgues (Annexe 20) ;

• Un potentiel d’exportation vers l’Europe de produits à haute valeur 
ajoutée pour la nutrition ou la cosmétique.

inférieur au potentiel physique de production. Il faudrait ainsi doubler 
annuellement sur 2012-2030 la capacité de production française de microalgues 
pour atteindre le scénario bas de production potentielle (S1A en raceway et intrants 
industriels), ce qui paraît hautement improbable. Une croissance plus réaliste – et 
encore très optimiste - de 50% par an des tonnages de microalgues ne conduirait 
qu’à une utilisation de 1% du potentiel physique. Dans ce contexte, les modèles de 
co-valorisation restent les plus attractifs (Kerlero de Rosbo et Bernard, 2014).

Des considérations environnementales et sociales accompagnées d’un 
cadre institutionnel stimulant (système de taxation des externalités négatives et 
de subvention des externalités positives) pourraient cependant changer la donne 
sectorielle en bioéconomie.
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Une analyse SWOT à caractère 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, 
bâtiment 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 (règlementation) et aux 
barrières à l’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 à l’hectare près de 10 fois 
supérieur à celui des végétaux cultivés) et donc à 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 l’agriculture et 
de l’industrie conventionnelle, et d’une compétition avec d’autres bioressources. 
Comme dans tout secteur émergent, des problèmes de choix technologiques se 
posent, mais devraient être résolus par des programmes d’expérimentation.
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TABLEAU 23 : ANALYSE SWOT DES MICROALGUES PAR SECTEUR

DOMAINES
ENSEMBLE DU SECTEUR MICROALGUES

OPPORTUNITÉS CONTRAINTES ATOUTS FAIBLESSE

aGriculturE

bEsoins dE matièrEs 
prEmièrEs pour dEs 

usaGEs alimEntairEs 
Et non-alimEntairEs

conFlits d’usaGE 
dEs sols Et dE l’Eau

prEssion sociétalE 
pour dEs substituts 

aux intrants 
aGrocHimiquEs

maitrisE tEcHnico-
économiquE

alimEntation 
HumainE

croissancE 
quantitativE 

(démoGrapHiE) Et 
qualité totalE

nutritionnEllE, 
socialE Et 

EnvironnEmEntal, 
réGlEmEntation 
(novel foods)

naturalité, HautE 
dEnsité nutritionnEllE, 

bioéconomiE 
circulairE, surFacE 

réduitE, tEcHnoloGiE 
durablE

artiFicialisation 
dEs alimEnts 

(complémEntation 
ou substitution 

partiEllE), coût élEvé, 
dEnsité En Emplois

alimEntation  
animalE

croissancE 
quantitativE, 

épuisEmEnt dEs 
matièrEs prEmièrEs 
convEntionnEllEs 

(FarinEs animalEs Et 
dE poisson)

nutritionnEllE, 
socialE Et 

EnvironnEmEntalE

inGrédiEnts naturEls, 
tEnEur En nutrimEnts 

dont protéinEs, 
bioéconomiE 

circulairE, surFacE 
réduitE

coût élEvé, 
contEnu En Emplois

santé
crisE dEs moléculEs 

dE syntHèsE

amm 
(autorisation dE 
misE En marcHé)

EnGouEmEnt dEs 
consommatEurs pour 

la pHytopHarmaciE 
Et cErtainEs 

biotEcHnoloGiEs

invEstissEmEnt 
r&d Et délais

cosmétiquE

biEn dE GrandE 
consommation (pays 

émErGEnts)

invEstissEmEnts 
marKEtinG

substitution dE 
composants dE 

syntHèsE par dEs 
produits naturEls

coût élEvé

carburants
transition 

énErGétiquE
compétitivité

potEntiEl 
biomassiquE Et doublE 

Fin, surFacE réduitE

coût élEvé

GEstion dEs décHEts 
Et matériaux 

biosourcés

énormEs bEsoins rèGlEmEntation

rEcyclaGE Gaz 
industriEls Et stEp + 

co-produits

maitrisE 
tEcHnoloGiquE 

partiEllE

FactEurs 
transvErsaux

prEssions dE la 
société civilE 
En FavEur du 

dévEloppEmEnt 
durablE

réGlEmEntation Et 
barrièrEs à l’EntréE 

(prix Et brEvEts), 
risquE dE saturation 

dEs marcHés

substitution c FossilE 
par c bioloGiquE Et 

animal par véGétal à 
HautE productivité 

surFaciquE

coût Et lissaGE dE la 
production  
risquEs dE 

toxicité ou dE 
compétition pouvant 

compromEttrE la 
production « utilE »
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Quels modèles 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 à l’aide du 
modèle 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 filière microalgues en PACA, en priorisant le modèle 
artisanal des spiruliniers39 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 à 440 000 t ms/an) et sur le canal de la Durance 
(PBR flottants). Le schéma stratégique élaboré pour la région PACA constitue un 
modèle intéressant pour l’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 à 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 à base de microalgues. Les importations d’aliments 
pour animaux des pays méditerranéens sont passées de 23 à 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 près de 11 milliards pour 
l’UE-Med (doublement) et plus de 4 milliards pour les PSEM (x 4,5).

GRAPHIQUE 8 : IMPORTATIONS D’ALIMENTS POUR ANIMAUX, 2000-2020

39 –  La région PACA héberge 30% des producteurs français de spiruline.
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Par contre, le rôle 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 être substitués par les microalgues. Les autres marchés (à l’exception 
des biocarburants pour les raisons qui viennent d’être invoquées) apparaissent 
comme porteurs : gestion des déchets, molécules à 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 l’Union européenne représentent 85% du potentiel de 
production de microalgues (soit près de 42 millions de tonnes), grâce à un 
rendement théorique surfacique 2 à 3 fois plus élevé que dans les autres pays. 
L’Espagne arrive largement en tête du fait de disponibilités en terres (hors zones 
agricoles, urbaines, industrielles, forestières et protégées) et d’une productivité 
élevée (près de 130 tonnes de matière sèche par ha et par an).

TABLEAU 24 : POTENTIEL DE PRODUCTION DE BIOMASSE ALGALE DE L’UNION EUROPÉENNE

Source : Skarka, 2012

PAYS

SURFACES DISPONIBLES POTENTIEL

TERRES UTILI-
SABLES (km²)

TERRES UTILI-
SABLES À FAIBLE 

PENTE  (km²)

 TERRES UTILI-
SABLES À FAIBLE 

PENTE, HORS ZONES 
PROTÉGÉES  (km²)

RENDEMENT 
MOYEN EN t/ha/an

PRODUCTION EN 
Kt/an

EspaGnE 11 284 3 182 2 679 126 33 867

suèdE 10 524 3 568 2 263 22 3 092

italiE 8 583 373 255 102 2 438

portuGal 1 240 288 185 109 2 016

royaumE-uni 4 002 747 386 35 1 352

FrancE 8 408 322 145 88 1 268

GrècE 1 991 158 127 104 1 203

cHyprE 141 84 75 149 1 109

irlandE 340 116 99 60 581

allEmaGnE 495 201 97 60 581

uE-27 54 926 10 136 6 655 78 49 171

uE- 
méditErranéEnnE

31 647 4 407 3 466 121 41 901

58% 43% 52% 85%

On observe que le potentiel productif de matière microalgale est 
particulièrement élevé dans les pays méditerranéens (85% de l’UE) (cf. également 
Annexe 18). Le risque est donc une saturation rapide du marché, avec une 
concurrence par les coûts, moins élevés au sud qu’au nord de la Méditerranée (plus 
de soleil, main-d’œuvre moins chère). D’où la nécessité d’anticiper et de réguler 
dans le cadre d’une approche stratégique partenariale (filières de co-production).

En Méditerranée, que ce soit au Nord, dans les régions européennes 
riveraines ou dans les pays du Sud et de l’Est, des facteurs naturels et socio-
économiques font qu’un modèle unique de développement ne doit pas être 
privilégié en ce qui concerne le secteur des microalgues.
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Dans la périphérie des mégalopoles telles qu’Alger, Barcelone, Casablanca, 
Gènes, Marseille ou Tunis, où sont présentes de grandes usines et où la croissance 
économique a été mimétique par rapport à celle observée dans les pays à haut 
revenu, avec un décalage de quelques décennies,  il sera possible de bénéficier 
des technologies mises au point à grands frais dans les pays occidentaux 
ou au Japon et en Chine. On peut ici imaginer, à proximité des installations 
industrielles polluantes et des stations de traitement des eaux usées, des unités 
de bioremediation à base de microalgues.

Concernant ces méga-structures qui relèvent 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 sûr 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 à l’origine des révolutions arabes, des solutions originales 
doivent être trouvées qui appellent un soutien des États et de la communauté 
internationale, notamment de l’Europe.

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

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

Les entreprises rurales à taille humaines sont tout d’abord les exploitations 
agricoles familiales qui constituent encore aujourd’hui l’essentiel de l’agriculture 
dans le monde et font vivre directement ou indirectement (à travers leurs achats 
en amont et leurs ventes en aval) plus du quart de la population en Méditerranée 
du Sud et de l’Est et 5% sur la rive nord. Liés par leurs intrants ou extrants à 
l’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 à cette activité de production 
de biens (principalement les aliments), celle de services tels que le tourisme 
vert (gites et tables d’hôtes). Demain, à ces activités viendront s’ajouter des co-
produits écosystémiques (rémunération pour la protection de l’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 l’écosphère, par 
diversification des productions agricoles, en « reconnectant » les filières végétales, 
animales et forestières, selon les préceptes de l’agroécologie leur conférant une 
résilience au changement climatique. Dans ce contexte, la nouvelle entreprise 
agricole est multifonctionnelle (production de matières premières, 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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40 –  Ce montant d’investissement dont on ne connaît pas la méthode de calcul semble, selon certains des experts consultés, largement surestimé. En 
tout état de cause, seule des modèles low cost – qui existent – sont envisageables dans les contextes des zones rurales périphériques évoquées ici.

Un rapprochement qui se fera en approvisionnant en priorité les unités de 
transformation avec des matières premières agricoles de la région où elles sont 
implantées, et en mobilisant des biotechnologies innovantes et durables. La 
troisième proximité se fait à 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 complète, notamment sur 
l’origine des composants des produits. L’évolution à noter ici est le déclin des 
filières longues, prédatrices et opaques du modèle agroindustriel globalisé.

La proximité implique la mise en réseau des acteurs (agriculteurs, 
artisans, industriels et commerçants) 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 coûts 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, traçabilité 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 l’université Wharton aux États-Unis, Jeremy Rifkin, qui 
imagine une 3e révolution industrielle s’appuyant sur les énergies renouvelables 
(dont la 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 à Plouguenast dans les Côtes-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 l’abondante production de lisier des porcheries du territoire en 
générant de l’électricité et de la matière première recherchée par des entreprises 
agroalimentaires et cosmétiques locales pour des fabriquer des produits 
biosourcés venant en substitution d’ingrédients issus de la chimie de synthèse. 
La ferme LDC Algae devrait créer 40 emplois, pour un investissement de 30 M. 
€40. On voit qu’elle génère 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 l’économie sociale et solidaire et particulièrement ceux des 
coopératives sont bien adaptés à 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.
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FIGURE 4 : LES MICROALGUES, FONDEMENT D’UNE BIOÉCONOMIE CIRCULAIRE TERRITORIALISÉE

Source : Bécognée M., 2014, LDC Algae, La ferme du futur des microalgues en Côtes-d’Armor, Ouest France, 21 janvier
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS41

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 à une demande croissante de la société civile.

En effet, les algues, et en particulier le 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 à travers des processus de bioraffinerie envisagés dans un contexte 
de durabilité (externalités positives environnementales et sociales) sont appelées 
à un grand avenir, d’autant plus qu’elles peuvent contribuer à la résilience au 
changement climatique.

Les microalgues présentent de nombreux avantages. En premier lieu, du 
fait de leur physiologie : croissance en mode photosynthétique utilisant l’énergie 
solaire et le CO2 atmosphérique ou provenant de fumées industrielles en mode 
hétérotrophique, et émettant de l’oxygène ; 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 plutôt vers l’électricité ou l’hydrogène).

Un autre atout des microalgues se situe au niveau de leurs conditions de 
production par rapport aux autres sources biomassiques : elles ont une productivité 
par unité de surface très supérieure grâce à leur multiplication très rapide 
(production en continu sur 7 mois en région septentrionale et 10 mois en zone 
méditerranéenne, soit 5 à 10 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 saumâtres ou alcalines, 
évitant ainsi des conflits d’usage de la terre et de l’eau et donc des tensions sur 
les marchés de produits alimentaires qui sont très volatiles. Troisièmement, le 
niveau de pollution des sites productifs est faible et maîtrisable, grâce à la facilité 
de recyclage des intrants fertilisants. Enfin, le potentiel de capture et réutilisation 
du CO2 atmosphérique (en valorisant le carbone) est très supérieur à celui des 
cultures et de la forêt.

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

41 –  Tous nos remerciements à 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.
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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 synthèse), 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 est un modèle correspondant bien aux critères du développement durable 
(cf. infra la préconisation en faveur d’une bioéconomie circulaire territorialisée).

Pour les molécules à 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 à allégations santé et 
des produits naturels à connotation « bio »  ; et pour le recyclage des déchets 
industriels et organiques, en raison d’un bilan économique proche de l’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, l’horizon de développement apparaît plus lointain (10 à 30 ans). 
Les produits visés (alimentation et énergie) font l’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 à hauts revenus et émergents, principalement en Europe, Amérique du 
Nord et Asie de l’Est.

L’analyse SWOT conduit à 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 à relever, les efforts à 
consentir restent considérables en termes de R&D (et donc en budget consacré à 
l’innovation) et d’investissements matériels (unités de production) et immatériels 
(formation et communication).

 
La Méditerranée et particulièrement les PSEM, se trouvent confrontés à 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 à 
2050) 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 l’air, de l’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 à une production alimentaire abondante, car 
elles ne sont pas compétitives par rapport aux sources de protéines végétales 
telles que les légumineuses indigènes et la domination du soja. Le même 
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 l’alimentation humaine et animale, alicaments.

Il importe d’imaginer un modèle économique adapté aux contraintes 
géographiques méditerranéennes qui présentent une configuration dichotomique 
en fonction du milieu  : d’un côté des mégalopoles côtières 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 modèle économique est à inventer. Il sera fondé sur le 
concept de « bioéconomie circulaire territorialisée » et son socle sera l’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 
pourront jouer un rôle important de gestion de déchets et de source de co-produits 
énergétiques et alimentaires à 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 auprès 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 filières microalgales dans les pays méditerranéens 
suppose la définition de stratégies nationales coordonnées au-delà des frontières 
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 être accordée à la structure de la chaine de 
valeur en termes de dimension des acteurs et de répartition des coûts 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 à l’initiative du « Pôle Mer Méditerranée 
» de Toulon, par rapprochement avec des partenaires scientifiques en Espagne, 
Grèce, 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 l’ANR et financé par l’UE pourrait jouer un rôle dans cette opération, 
à 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 :

◊  Identifier et caractériser les espèces microalgales, les procédés, 
les technologies et les business model d’intérêt pour la zone 
méditerranéenne ;

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

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

◊  Développer des techniques de gestion de l’eau en climat aride et 
semi-aride ;

◊  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 à un centre de formation et à un réseau d’organismes 
de R&D.

• Support proposé : ANIMA
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Au niveau du secteur public

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

• Support proposé : Agences nationales de développement

• Actions :

◊  Fixer un cap pour le secteur microalgal ;
◊  Simplification administrative pour la création d’entreprises et leur 

management ;
◊  Ajuster la réglementation pour permettre une mise en marché avec 

un droit à l’expérimentation, un allégement de certaines procédures 
dans le respect de la traçabilité et de la sécurité des hommes,  des 
animaux, et de l’environnement,

◊  Incitations à l’investissement ;
◊  Fiscalité stimulante ;
◊  Faciliter l’installation de pilotes industriels permettant des tests de 

marchés ;
◊  Programme national de R&D, de formation et de veille technologique 

et économique.

Au niveau de la coopération euro-méditerranéenne

• Objectif : Élaborer 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 filières de co-production (spiruline 
dans un premier temps).

• Actions :

◊  Programme régional de coopération scientifique et technique ;
◊  Incitation au montage de filières de co-production euro-

méditerranéenne selon les préconisations d’IPEMED.

• Actions :

◊  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 (matières premières animales et végétales, 
valorisation par des co-produits issus des microalgues, notamment 
énergétiques, services éco-systémiques et touristiques) ;

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

◊  Mise en réseau et mutualisation de moyens ;
◊  Learning by doing et effets d’entrainement sur les acteurs potentiels 

à partir du pilote et de l’observatoire.
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Parmi les multiples ressources de la biomasse mobilisables, les microalgues 
constituent une voie très prometteuse, sans pouvoir toutefois prétendre à elles 
seules constituer la solution à 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 financières sont contraintes. 
Il appartient en conséquence aux acteurs de la filière 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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ORGANISME LIEU ACTIVITÉ NOM FONCTION MESSAGERIE DATES
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alGuEs

alicE  
GuEudEt

dirEction EnErGiEs Et 
productions durablEs, 
sErvicE biorEssourcEs, 
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alicE.GuEu-
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contact.
vitaliGHt@
Gmail.com
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bioalGuEs
El alia  

maHdia (tn)
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youssEF 
KricHEnE

Gérant
bioalGuEs.tuni-
siE@yaHoo.Fr
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biocarb 
sas martiGuEs

pilotE industriEl 
biocarburants

antoinE 
lEnoir

dirEctEur
a.lEnoir@bio-
carb-sas.com

15/03/16

cdEr alGEr

cEntrE dE 
dévEloppEmEnt 

dEs EnErGiEs 
rEnouvElablEs

samira 
cHadEr

samira.cHadEr 
@Gmail.com

17/03/2016

cEa-3G 
biomass

cadaracHE

labo rEcHErcHE Et 
cité dEs énErGiEs 

nouvEllEs

JEan-François 
sassi

dirEctEur
JEan-Francois.
sassi@cEa.Fr

04/04/16

cndpa bou ismaïl

rEcHErcHE pour 
l’alimEntation 

animalE

aFaF Kord attacHéE dE rEcHErcHE
KordaFaF@

yaHoo.Fr
01/04/2016

EcolE poly-
tEcHniquE 
dE nantEs

nantEs
production dE 

biodiEsEl

aumaya 
talEb

EnsEiGnantE – cHEr-
cHEusE, laboratoirE 

GEpEa

aumaya.
talEb@univ-

nantEs.Fr

22/03/2016

EdEn liFE
Kattana 

(tn)
production dE 

spirulinE
HEdJ Gazbar Gérant

HEdi.Gazbar@
EdEnliFE.tn

15/03/16

EGE  
univErsity

izmir labo rEcHErcHE
dr. zEliHa 

dEmirEl

dEpartmEnt oF 
bioEnGinEErinG

zEliHadE-
mirEl@

EGEmacc.com

29/03/2016

FrancE 
aGrimEr

paris
prospEctivE 

alGuEs
tarEK mHiri

cHEF dE l’unité analysEs 
transvErsalEs dirEction 

marcHés, étudEs Et 
prospEctivE, sErvicE 

Evaluation, prospEctivE

tarEK.mHiri@
FrancEaGri-

mEr.Fr

25/02/16

GrEEnsEa mèzE
moléculEs 

Hva
JEan-paul 
cadorEt

dirEctEur

JEanpaul-
cadorEt@

GrEEnsEa.Fr

24/03/16

inria
sopHia- 

antipolis
labo rEcHErcHE

oliviEr 
bErnard

dirEctEur
oliviEr.bErnard 

@inria.Fr
23/03/16

instm monastir 
(tn)

valorisation 
microalGuEs

HatEm bEn 
aouda

dirEctEur dE 
laboratoirE

HbEnouada@
yaHoo.Fr

15/03/16

laFarGE paris
vEillE stratéGiquE 

micro-alGuEs

FrédériquE 
FErEy

inGéniEur dE rEcHErcHE 
au sEin du cEntrE dE 

rEcHErcHE dE laFarGE

FrEdEriquE.FErEy 
@laFarGEHol-

cim.com

05/04/2016

mascir rabat Fondation
dr. imanE 

waHby

GrEEn biotEcHnoloGy 
manaGEr

i.waHby@
mascir.com

24/03/2016

micropHyt baillarGuEs biopHotoréactEur
arnaud  

mullEr-FuEGa
dirEctEur sciEntiFiquE

arnaud.
mullEr-FEuGa@

wanadoo.Fr

28/01/16

ANNEXE 1 – LISTE DES ENTRETIENS AVEC DES EXPERTS (PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE DES 
ORGANISMES)
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ministèrE dE 
l’EnvironnE-
mEnt, du dé-
vEloppEmEnt 
durablE Et 

dE l’énErGiE, 
cGdd

paris biomassE alain Griot coordonnatEur pia

alain.
Griot@

dEvEloppE-
mEnt-du-

rablE.Gouv.Fr

15/04/16

pôlE mEr 
méditEr-

ranéE

toulon
pôlE dE  

compétitivité

robErt 
GandolFo

dirEctEur

GandolFo@
polEmErmEdi-
tErranEE.com

18/02/16

suEz- 
lyonnaisE 
dEs Eaux

paris énErGiE Et Eau
HErvé  

labaquèrE

dirEctEur du  
dévEloppEmEnt  

commErcial

HErvE.
labaquErE@

lyonnaisE-
dEs-Eaux.Fr

25/02/16

tHau 
naissains 

sarl

marsEillan ostréiculturE
nicolas  

dEsroussEaux
Gérant 27/01/15

univErsité 
dE mascara

mascara

idEntiFication 
dE substancEs 

bioactivEs

bacHir raHo 
GHalEm

départEmEnt dE 
bioloGiE

bacHir_
raHo@

yaHoo.Fr

21/03/2016

univErsité 
d’oran

oran
microalGuEs 

marinEs

Fatima 
saHnouni

doctEur En bioloGiE, 
laboratoirE résEau 

dE survEillancE  
EnvironnEmEntalE

saHnouni_Fatima 
@yaHoo.Fr

01/04/2016



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MÉDITERRANÉE ~ 71 

ANNEXE 2 – QUESTIONNAIRE D’ENQUÊTE
ETAT DES LIEUX ET PERSPECTIVES DU SECTEUR DES MICROALGUES EN MÉDITERRANÉE

PAYS INTERLOCUTEUR DATE

RUBRIQUE
SITUATION ACTUELLE PERSPECTIVES À MOYEN TERME DU SOUS-SECTEUR

LABORATOIRES 
DE RECHERCHE

ENTREPRISES
TAILLE DU 
MARCHÉ

MARCHÉ  : + 
/ - / =

ATOUTS CONTRAINTES

aGriculturE

alimEntation 
HumainE

alimEntation 
animalE

santé

cosmétiquE

carburants

matériaux 
biosourcés

GEstion dEs 
décHEts

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

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

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

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

MILLIERS %

soutH & East mEditErranEan countriEs - urban 188 905 301 820 63% 74%

mEditErranEan countriEs oF EuropE - urban 156 532 179 271 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 301 014 409 634 100% 100%

mEditErranEan countriEs oF EuropE - total 212 767 218 254 100% 100%

urban 345 438 481 091 67% 77%

rural 168 344 146 797 33% 23%

total méditErranEan 513 781 627 888 100% 100%

ANNEXE 3 – PROJECTIONS DE LA POPULATION 2015-2050
MÉDITERRANÉE ET MONDE

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

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

MILLIERS %

world urban population 3 957 285 6 338 611 2 381 326 60%

world rural population 3 367 497 3 212 333 -  155 164 -5%

world total population 7 324 782 9 550 945 2 226 163 30%
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ANNEXE 4 – PROJECTIONS DE LA POPULATION TOTALE 2015-2050
MÉDITERRANÉE

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

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

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

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

MILLIERS %

soutH & East mEditErranEan countriEs 301 014 409 634 108 620 36%

alGEria 40 633 54 522 13 889 34%

EGypt 84 706 121 798 37 092 44%

libya 6 317 8 350 2 033 32%

morocco 33 955 42 884 8 929 26%

tunisia 11 235 13 192 1 957 17%

israEl 7 920 11 843 3 924 50%

Jordan 7 690 11 510 3 821 50%

lEbanon 5 054 5 316 262 5%

statE oF palEstinE 4 549 8 906 4 358 96%

syrian arab rEpublic 22 265 36 706 14 441 65%

turKEy 76 691 94 606 17 916 23%

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

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

MILLIERS %

mEditErranEan countriEs oF EuropE 212 767 218 254 5 487 3%

albania 3 197 3 094 -103 -3%

bosnia and HErzEGovina 3 820 3 332 -488 -13%

croatia 4 255 3 606 -649 -15%

cyprus 1 165 1 356 191 16%

FrancE 64 983 73 212 8 229 13%

Gibraltar 29 27 -2 -8%

GrEEcE 11 126 10 668 -458 -4%

italy 61 142 60 015 -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 47 199 48 224 1 025 2%

tFyr macEdonia 2 109 1 881 -229 -11%

mEditErranEan 513 781 627 888 114 107 22%

world total 7 324 782 9 550 945 2 226 163 30%
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ANNEXE 5 – PROJECTIONS DE LA POPULATION URBAINE 2015-2050
MÉDITERRANÉE

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

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

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

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

MILLIERS %

soutH & East mEditErranEan countriEs 188 905 301 820 112 915 60%

alGEria 28 739 44 787 16 048 56%

EGypt 36 538 68 864 32 326 88%

libya 4 962 7 155 2 193 44%

morocco 20 439 31 721 11 281 55%

tunisia 7 510 10 108 2 599 35%

israEl 7 297 11 189 3 892 53%

Jordan 6 435 10 283 3 848 60%

lEbanon 4 437 4 874 437 10%

statE oF palEstinE 3 423 7 408 3 984 116%

syrian arab rEpublic 12 837 26 245 13 407 104%

turKEy 56 288 79 189 22 900 41%

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

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

MILLIERS %

mEditErranEan countriEs oF EuropE 156 532 179 271 22 738 15%

albania 1 835 2 345 510 28%

bosnia and HErzEGovina 1 519 1 839 320 21%

croatia 2 509 2 606 97 4%

cyprus 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%

malta 411 405 -7 -2%

montEnEGro 398 403 5 1%

portuGal 6 734 7 564 830 12%

slovEnia 1 032 1 225 193 19%

spain 37 561 41 601 4 040 11%

tFyr macEdonia 1 204 1 306 101 8%

mEditErranEan 345 438 481 091 135 654 39%

world total 3 957 285 6 338 611 2 381 326 60%
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ANNEXE 6 – PROJECTIONS DE LA POPULATION RURALE 2015-2050
MÉDITERRANÉE

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

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

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

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

MILLIERS %

soutH & East mEditErranEan countriEs 112 109 107 814 -4 295 -4%

alGEria 11 895 9 736 -2 159 -18%

EGypt 48 168 52 934 4 766 10%

libya 1 355 1 195 -160 -12%

morocco 13 516 11 163 -2 352 -17%

tunisia 3 725 3 084 -642 -17%

israEl 622 655 32 5%

Jordan 1 255 1 228 -27 -2%

lEbanon 617 442 -175 -28%

statE oF palEstinE 1 126 1 499 373 33%

syrian arab rEpublic 9 428 10 461 1 033 11%

turKEy 20 402 15 418 -4 984 -24%

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

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

MILLIERS %

mEditErranEan countriEs oF EuropE 56 235 38 983 -17 252 -31%

albania 1 362 749 -613 -45%

bosnia and HErzEGovina 2 301 1 492 -808 -35%

croatia 1 746 1 000 -746 -43%

cyprus 385 379 -6 -2%

FrancE 13 308 10 037 -3 271 -25%

Gibraltar 0 0   

GrEEcE 2 447 1 510 -937 -38%

italy 18 976 13 375 -5 601 -30%

malta 20 12 -8 -41%

montEnEGro 224 154 -70 -31%

portuGal 3 876 2 279 -1 597 -41%

slovEnia 1 047 798 -249 -24%

spain 9 638 6 624 -3 015 -31%

tFyr macEdonia 905 575 -330 -36%

mEditErranEan 168 344 146 797 -21 547 -13%

world total 3 367 497 3 212 333 -155 164 -5%
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ANNEXE 7 – CLASSEMENT DES PAYS MÉDITERRANÉENS SELON LE NIVEAU DE STRESS HYDRIQUE 
PROJETÉ EN 2030 (SCÉNARIO MOYEN DE HAUSSE DES TEMPÉRATURES)

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

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.

RANKING NAME ALL SECTORS INDUSTRIAL DOMESTIC AGRICULTURE

1 baHrain 5,00 5,00 5,00 5,00

8 israEl 4,99 4,99 4,99 5,00

9 palEstinE 4,95 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 4,09

35 alGEria 3,76 3,88 3,84 3,68

36 tunisia 3,74 4,15 4,11 3,67

39 italy 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 EGypt 1,48 2,10 2,31 1,22

96 montEnEGro 1,03 0,97 1,05 1,44

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

SCORE VALUE

[0-1] low (<10%)

[1-2] low to mEdium (10-20%)

[2-3] mEdium to HiGH (20-40%)

[3-4] HiGH (40-80%)

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

Source : http://solargis.info/doc/free-solar-radiation-maps-GHI, 03/03/2016



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MÉDITERRANÉE78 ~

ANNEXE 8 (SUITE) – RAYONNEMENT SOLAIRE DANS LE MONDE

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

Source : Titica, 2012
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ANNEXE 10 – SCHÉMA DE FONCTIONNEMENT D’UNE MICROALGUE AUTOTROPHE, INTRANTS, 
PRODUITS, APPLICATIONS

Source : Titica, 2012, d’après Rosenberg et al., 2008 Current, Opinion in Biotechnology
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ANNEXE 11 – BILAN COMPARATIF DES DIFFÉRENTS PROCÉDÉS DE CULTURE DES MICROALGUES

*CAPEX : Capital Expenditure (coût de l’investissement)
**OPEX : Operationnal expenditure (coût de fonctionnement)

Source : Kerlero de Rosbo G., Bernard O., 2014, 2015, Ressources algales pour l’énergie et la chimie en France à l’horizon 2030, ENEA Consulting, 
INRIA, ADEME, Paris : p. 33, adaptation de l’auteur

BASSINS OUVERTS PHOTOBIORÉACTEURS FERMENTEURS

principaux avantaGEs

plus simplE, FacilE à 
construirE Et opérEr

plus FaiblEs capEx* 
(~100 K$/Ha) & opEx**

plus maturE quE lEs pbr

montéE En écHEllE plus 
simplE (multiplication dEs 

unités)

 plus HautE productivité 
volumiquE (plus FortEs 

dEnsités, moindrE 
contamination)

mEillEur contrôlE dEs 
conditions opératoirEs

mEillEurE sélEctivité dE 
l’EspècE Et du produit Final

productivité biEn 
supériEurE (x10 par 

rapport aux pbr, duE 
aux concEntrations 

importantEs attEiGnablEs)

pas dE contraintE 
GéoGrapHiquE

HautEmEnt 
industrialisablE, maturE

principalEs contraintEs

plus FaiblE productivité 
(risquE dE contamination, 

plus FaiblE dEnsité, 
aGitation moindrE, plus 
FortE pHotoinHibition)

moindrE contrôlE Et 
moindrE Fiabilité dE 

production

dépEndancE au climat 
(EnsolEillEmEnt, 

tEmpératurE)

pErtEs En Eau Et co2 par 
évaporation

plus FortE EmprEintE au 
sol

capEx ~10 Fois supériEur 
aux opEn ponds (~ 1 m$/

Ha)

maintEnancE 
(EncrassEmEnt) Et 

décontamination bEaucoup 
plus diFFicilE

accumulation d’oxyGènE 
Et inHibition dE la 

pHotosyntHèsE

opEx supériEurs 
(énErGiE d’aGitation, dE 
compEnsation dEs pErtEs 

dE cHarGE, réGulation 
tHErmiquE, maintEnancE, 

Etc.)

montéE En écHEllE plus 
diFFicilE

capEx élEvés

compétition avEc d’autrEs 
microorGanismEs sur 

lEs produits (bactériEs, 
cHampiGnons)

opEx élEvés dûs au bEsoin 
En sourcE dE carbonE 
ExtErnE Et stériliséE

bilan énErGétiquE 
GlobalEmEnt inEFFicacE, 

à moins d’utilisEr dEs 
décHEts commE sourcE dE 

carbonE Et/ou énErGiE

Emissions dE co2

principalEs pistEs pour 
dépassEr lEs contraintEs

travaillEr dans dEs 
conditions ExtrêmEs avEc 

dEs alGuEs adaptéEs (HautE 
salinité, HautE alcalinité, 

Etc.) pour limitEr la 
contamination

utilisEr un mélanGE dE 
soucHE localEs pour 

limitEr la contamination

posEr unE bâcHE 
transparEntE sur lE bassin 

ou construirE lE bassin 
sous sErrE pour limitEr la 

contamination

dévEloppEr dEs procédés 
dE récoltE à moindrE coût 

pour compEnsEr la moindrE 
dEnsité dE culturE

adaptEr lE dEsiGn dEs 
pbr Et lEs conditions 
opératoirEs à cHaquE 

alGuE

FavorisEr lEs pbr 
d’ExtériEur

combinEr apport dE co2 
Et HomoGénéisation du 

miliEu

dévEloppEr dEs dEsiGns 
innovants (matériaux bas 
coût, matériaux porEux 

au Gaz, mEsurEs anti-
EncrassEmEnt, oriEntation 

suivant lE solEil, Etc.).

dévEloppEr dEs systèmEs dE 
rupturE

utilisation d’Eaux uséEs Et 
dE décHEts commE sourcE 

dE carbonE, d’énErGiE Et dE 
nutrimEnts

dévEloppEmEnt dE 
réactEurs HybridEs (avEc 

FlasH luminEux) pour 
alGuEs mixotropHEs
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ANNEXE 12 – BIORAFFINERIE ENVIRONNEMENTALE ET MICROALGUES

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

Source : Verdelho Vieira, 2014

ESPÈCE PRIX MOYEN (€/kg) PRODUCTION ANNUELLE (t/AN) CA (M.€)

spirulina

5 - 50

5 900 à 7 000 120 à 160
36 (nutrition HumainE)

11 €/mG 
(pHycobiliprotéinEs, 

marquEurs FluorEscEnts)

cHlorElla

12 - 40

4 000 à 7 000 100 à 13036 (nutrition HumainE)

50€/l (aquaculturE)

dunaliElla
60 - 100

1 000 à 1 600 70 à 110
215-2150 (bêta-carotènE)

HaEmatococcus

150 - 340

280 à 350 80 à 100
50 €/l (aquaculturE)

7 150 (astaxantHinE, 
antioxydant)

total 227 - 530 11 180 à 15 950 370 à 500
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ANNEXE 14 – MARCHÉS ACTUELS ET POTENTIELS DES PRODUITS DÉRIVÉS DES MICROALGUES

Source : Kerlero et Bernard, Ademe, 2015, d’après Van Iesel et Flammini

CATÉGORIE PRODUITS TAILLE (USD)
PRIX DE VENTE 
(USD/kg MS)

STADE DU MARCHÉ
POTENTIEL  

D’ÉVOLUTION

biomassE

alimEntation 
HumainE

1,1 milliard 10-80 maturE
croissancE 

modéréE

complémEnt nu-
trition HumainE

25-52 maturE
croissancE 

modéréE

aquaculturE 50-150 maturE
croissancE 

rapidE

complémEnt ali-
mEntairE pour 

animaux

10-130
croissancE 

rapidE

piGmEnts

béta-carotènE > 25 m. 300-3 000
saturé, 

barrièrEs à 
l’EntréE

FaiblE potEntiEl

asraxantHinE > 250 m. 2 500-10 000

non compétitiF 
/ moléculE 
dE syntHèsE 

(basF)

croissancE  
(Haut dE GammE 

«naturEl»)

FucoxantHinE nicHE 3 000
vErrouillé 
(brEvEts)

croissancE  
(Haut dE GammE 

«naturEl»)

aGpi 
(acidEs Gras 

polyinsaturés)

Extraits 10 m. 30-80 En dvlpt croissancE 
(substitut 

oméGa3 
dE sourcE 

HaliEutiquE = 
1,5 mds usd)

Epa (oméGa3) 300 m.

dHa (oméGa3) 250 m.

biocarburants

liquidEs ns

0,6 usd/l 
(pétrolE à 100 

usd/baril

inExistant

très Gros 
volumEs 

potEntiEls

GazEux FaiblE marGinal
Gros volumEs 

potEntiEls
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ANNEXE 15

Partenaires du programme de recherche européen MEDALGAE
Production of biodiesel from algae in selected Mediterranean countries

www.med-algae.eu

MED-ALGAE  COORDINATOR
AGRICULTURAL RESEARCH INSTITUTE, CYPRUS
Dr Polycarpos Polycarpou p.polycarpou@arinet.gov.cy
Tel. +35722403117
Niels Thygessen   thygesen.niels@gmail.com  Tel.+4523302564

Cyprus Energy Agency      Cyprus
Anthl Charalambous      anthl.charalambous@cea.org.cy 
   
Malta Intell gent Energy Management Agency   Malta
Jesmond Xuereb      director@miema.org   
 
Fondazzjoni Temi Zammit     Malta
Lawrence Attard      lawrence.attard@ftz.org.mt  
  
Studio Sardo       Italy
Vincenzo Scuderi      scuderi@gmx.it   
 
National & Kapodistrian University of Athens   Greece
Athina Oikonomou Amilli     aamilli@biol.uoa.gr   
 
National Research Centre     Egypt
Guzine Ihim  El Oiwani     geld1wani@yahoo.com   
 
The Lebanese Association for Energy Saving & for Environment Lebanon
Adel Mourtada       adel.mourtada@yahoo.fr  
 
Faculty of Science, Alexandria University   Egypt
Mohamed Ismaël Ibrahim     mibrah@gma.it.com 
   
American University of Beirut     Lebanon
Youssef Abou Jaoude      abu1awyf@aub.edu.lb   
  
National Tecnical University Of Athens   Greece
Emmanuel Koukios      koukios@chemeng.ntua.gr  
  
Universita’ Mediterranea di Reggio Calabria   Italy
Oemetrios Zema      dzema@unirc.it  
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ANNEXE 16 – ENTREPRISES DU SECTEUR DES MICROALGUES (EURO-MÉDITERRANÉE)

UE MÉDITERRANÉENNE (5 PAYS : 50)

ESPAGNE (15)

alGaEnErGy sa www.alGaEnErGy.Es

alGalimEnto www.alGalimEnto.com

alGasol rEnEwablEs www.alGasolrEnEwablEs.com

alGatEK www.alGatEK.Es

aqualGaE www.aqualGaE.com

aqualia www.aqualia.Es

asn lEadEr, sl www.asn-Espirulina.com

bionova, sl www.uninova.orG

Fitoplancton marino, sl www.EasyalGaE.com

GrEEnaltEcH www.GrEEnaltEcH.com

monzon biotEcH www.mznbiotEcH.com

nEo alGaE www.nEoalGaE.Es

pHycoElEmEnta, sl www.pHycoElEmEnta.Es

pHycoGEnEtics, sl www.pHycoGEnEtics.com

sEawEEd canarias www.alGacan.com

FRANCE (21)

alGanact www.alGanact.com

alGosourcE tEcHnoloGiEs www.alGosourcE.Fr

alGosud 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

innovalG 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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GRÈCE (1)

spirulina alGaE a.c. www.spirulina.Gr

ITALIE (6)

alGainEnErGy www.alGainEnErGy.com

alGamundi www.alGamundi.com

arcHimEd ricErcHE, s.r.l. www.arcHimEdEricErcHE.com

ExEnia Group www.ExEniaGroup.it

FotosintEtica & microbioloGica, s.r.l. www.FEmonlinE.it

microliFE, s.r.l. www.micro-liFE.it

PORTUGAL (7)

a4F – alGaE For FuturE, s.a. www.a4F.pt

alGaFarm (sEcil / a4F / allma) www.allma.com

alGicEl - biotEcnoloGia E invEstiGação, lda www.alGicEl.pt

bluEmatEr, s.a www.bluEmatEr.com

buGGypowEr (portuGal) www.buGGypowEr.Eu

nEcton s.a. www.nEcton.pt

valorsabio, ltda www.valorsabio.pt

PAYS DU SUD ET DE L’EST DE LA MÉDITERRANÉE (4 PAYS : 22)

ISRAËL (10)

alGaEart tEcHnoloGiEs, ltd www.alGaEart.biz

alGalo industriEs, ltd www.alGalo.com

alGatEcHnoloGiEs, ltd www.alGatEcH.com

aquanos www.aquanos.nEt

Frutarom industriEs, ltd www.alGuard.Frutarom.com

GalilEE alGaE

nbt – naturE bEta tEcHnoloGiEs www.niKKEn-miHo.com/indEx_topic.pHp?did=26&didpatH=/26

qualitas HEaltH (valicor rEnEwablEs) www.qualitas-HEaltH.com

transalGaE, ltd www.transalGaE.com

univErvE bioFuEl, ltd www.univErvE-bioFuEl.com

MAROC (3)

atlas spirulinE www.atlaspirulinE.com/

domainE spirulinE www.domainEspirulinE.com

spirulinE vitalGuE www.spirulinEvitalGuE.com

TUNISIE (3)

alGoil www.EcoparK.tn/indEx.pHp?p=20&t=pEpiniErE

bioalGuE www.bioalGuE.com

EdEn liFE www.EdEnliFE.tn

TURQUIE (5)

aKuatur compay www.aKuvatur.com

EGErt aŞ www.EGErt.com.tr/

miKroalG Gida tarim sanayi aŞ. www.miKroalG.com/

vitatis biotHEcnoloGy www.vitatis.com.tr/

Sources : Verdelho Vieira, 2015, Algae Europe, EABA, Lisbon, 1-3 december et auteur



LE SECTEUR DES MICRO-ALGUES EN MÉDITERRANÉE88 ~

ANNEXE 17 – LES PROJETS DE R&D SUR LES MICROALGUES EN FRANCE ET DANS L’UNION 
EUROPÉENNE

PROJET
PARTENAIRES  
IMPLIQUÉS

OBJECTIF FIN BUDGET (M€) SUBVENTION

PRODUCTION DE BIOCARBURANTS ALGAUX

alGomics

cEa 
cadaracHE, 

GEpEa, ibpc, 
mEtasys, Edyp, 

GEnoscopE

rEcHErcHE sur 
lE métabolismE 
énErGétiquE dE 

cHlamydomonas 
rEinHardtii

2012 1,8 anr

DEFI-µ ALG  
(st nazairE)

GEpEa-nantEs, 
univErsité 

dE clEr-
mont-FErrand

biocarburant 
3G

2014 24,2
collEctivités 

(7,7 m€)

diEsalG

univErsité 
dE nantEs 

(GEpEa), cEa, 
alpHa biotEcH

biodiEsEl anr

sHamasH

inria, alpHa 
biotEcH, 

GEpEa, cnrs, 
iFrEmEr, 

cEa, cirad-
um 2, psa & 

Eads

biodiEsEl 2,8 anr (0.8 m€)

GrEEnlinE
8 partEnairEs 

dont 
FErmEntalG

biodiEsEl 19,8

lipalG

cnrs, 
univErsité dE 

nantEs (GEpEa), 
lb3m (cEa oF 

cadaracHE), 
univErsité dE 

brEst, cEmca

biodiEsEl Et 
bioKérosènE

2012 0,1 anr

symbiosE
nasKEo, 

iFrEmEr, inra
bioFuEl, bioGaz 2011 2,5 anr

JEt’alG

toulousE 
aErospacE 

vallEy, pEGasE, 
astEcH paris 
Et xyloFutur

bioFuEl, JEtFuEl 4,8

albius

bioalGostral, 
Eads, psa, 
iGv GmbH, 

cyroi, 
iFrEmEr, 

univErsités dE 
la réunion, dE 

toulousE

bioFuEl, JEtFuEl 60,0
invEstissEmEnts 

d’avEnir
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TECHNOLOGIES DE CULTURE DE MICROALGUES

EnalGaE
19 partEnairEs 

EuropéEns

création d’un 
résEau dE 9 

pilotEs dE 
production dE 
microalGuEs, 

multiproduits

2015 15,0 intErrEG uE

calcia

cimEnts calcia, 
GEpEa, 

alGosourcE 
tEcHnoloGiEs

culturE dE 
microalGuEs 

alimEntéEs par 
lE Gaz d’unE 

cimEntEriE

2013 0,5

alGo 
raFFinEriE

GEpEa, lGcb, 
inpt-lca, 
alGosourcE

dévEloppEmEnt 
d’un systèmE 

intéGré dE 
raFFinEriE 

microalGuEs

0,7 anr

biosolis

GEpEa, lGcb, 
promEs, EKi 

innovation, 
sibylux, saint-

Gobain

dévEloppEmEnt 
dE pHotobioré-

actEurs solairEs

2010 1,8 anr

salinalGuE

compaGniE du 
vEnt (GdF-
suEz) Et 11 

partEnairEs dont 
air liquidE, 

inria, inra, 
cEa, nasKEo

production 
dE dunaliElla 

salina sur 10 Ha 
puis 6000 Ha, 
multiproduits

2014 7,0 Fui

suprabio

unE vinGtainE 
dE partEnairEs 

EuropéEns dont 
alGosourcE 

tEcHnoloGiEs

production dE 
microalGuEs par 

rEcyclaGE dEs 
EFFluEnts d’unE 

bioraFFinEriE  
intéGréE, 

moléculEs à Hva

2014 18,9 Fp 7

EcoplaK

EsEta, ar-
minEs, Earl 

transon, 
cH. aGri. 

loirEt

dévEloppEmEnt 
pbr à plaquEs

2012
cEntrE 

FranciliEn dE 
l’innovation

symbio 2

sécHé 
EnvironnEmEnt, 
GEpEa, x-tu 

arcHitEcts,

production 
intéGréE au 

bâti au sEin dE              
« bioFaçadEs »

2017 4,9

réGions ÎlE-dE- 
FrancE, pays dE 
la loirE, mairiE 

dE paris

la déFEnsE, 
urban lab

EnnEsys

production 
intéGréE au 

bâti En miliEu 
urbain. Eau 

épuréE, cHalEur
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Source : Kerlero de Rosbo G., Bernard O., 2014, 2015, adaptation de l’auteur

PRODUCTION DE MOLÉCULES D’INTÉRÊT NUTRITION-SANTÉ

alGoHub

roquEttE 
FrèrEs Et 14 
partEnairEs 

Français dont 
institut pastEur

moléculEs à 
Hva / santé-

nutrition

2015 anr

assérac alpHa biotEcH

moléculEs à 
Hva / santé-

nutrition

la réunion
bioalGostral, 

iGv GmbH

moléculEs à 
Hva / santé-

nutrition

osEo aFd - 
réGion réunion

protEalG

Jv EntrE soFi-
protéol 70% 

Et FErmEntalG 
30%

moléculEs à 
Hva / santé-

nutrition
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ANNEXE 18 – RESSOURCES EN EAU DANS LES PAYS MÉDITERRANÉENS (1990-2000) ET HORIZON 2050

Source : Milano et al., 2012
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ANNEXE 19 – CARTE MONTRANT LE POTENTIEL BIOMASSIQUE EN MICROALGUES DE L’UNION 
EUROPÉENNE

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)

Source : Skarka, 2012
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ANNEXE 20 – PERSPECTIVES DE L’AQUACULTURE EN MÉDITERRANÉE

«  Dans la région méditerranéenne, l’aquaculture pratiquée en eaux marines et saumâtres 
n’a cessé de prendre de l’ampleur au cours des dernières décennies. Pas moins de 67 espèces 
différentes de poissons, mollusques et crustacés sont élevées en mer Méditerranée et en mer 
Noire. L’aquaculture pèse 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 l’élevage du thon rouge), tandis que la conchyliculture (élevage de mollusques) en représente 
un tiers. La production aquacole en eaux marines et saumâtres s’élève à 1,2 million de tonnes par 
an, soit 3 % de la production mondiale réalisée dans ces milieux, et près de 75 % de la production 
aquacole totale de la Méditerranée (qui inclut la production en eaux douces).

Si, traditionnellement, l’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 37 % à cette date à 53 % en 2001.

La production aquacole de la région méditerranéenne est concentrée à 95 % dans six pays 
: Égypte, Grèce, Italie, Espagne, France et Turquie. En plus d’employer directement plus de 120 
000 personnes dans les pays de la Méditerranée, la filière assure de nombreux emplois indirects 
(industrie de la transformation, secteur des transports), estimés à plus de 750 000.

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

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

Stimulée à 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 à gagner du terrain dans 
les années qui viennent. L’agenda fixé par l’UE pour la croissance économique et l’emploi l’a en 
effet inscrite parmi les cinq secteurs prioritaires capables de favoriser la croissance bleue, grâce en 
particulier à la réforme de la politique Commune de la Pêche et suite à la publication récente des 
lignes directrices stratégiques [5].

Les projections révèlent que la pisciculture européenne en mer Méditerranée pourrait plus 
que doubler de taille d’ici 2030, pour atteindre une production totale supérieure à 600 000 tonnes. 
Si cette hypothèse s’avérait exacte, la filière serait valorisée en tout (directement et indirectement) 
à quelque 5 milliards d’euros et gagnerait 10 000 nouveaux emplois dans les pays limitrophes de 
la Méditerranée. »

Source : Piante et Ody, 2015, WWF, 2015



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


