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La récupération des microalgues est 1’'une des principales préoccupations technologiques et économiques dans un Chenal
Algal a Haut Rendement du fait de leur petite taille, de leurs charges de surface négatives et de leur faible densité. Les
techniques usuelles de récupération (par exemple, la centrifugation) ont des couts énergétiques prohibitifs au regard de la
valeur des produits. Dans le contexte de la production des algues combinée aux traitements des eaux usées, il est souhaitable de
récupérer ces algues a faible cout. L’auto-floculation, la bio-floculation et la co-floculation sont des processus de récupération
des microalgues qui présentent I’avantage d’étre peu couteux, efficaces, durables et fiables. Ces procédés (naturels) pourraient
étre une alternative aux problemes rencontrés par les techniques habituelles de récolte des microalgues. Dans cet article, une
revue de la littérature est effectuée sur la détermination des théories et des mécanismes de ces trois méthodes de récupération
de microalgues, puis sur la caractérisation des conditions physico-chimiques nécessaires a leur réalisation. Cette synthese
pourrait faire progresser les connaissances sur certains des processus évoqués dans la littérature et servir de base pour une
gestion optimale des réacteurs afin d’aboutir de facon efficace a ces méthodes.

Mots-clés. Algae, cyanobacteria, floculation, traitement des eaux usées.

Auto-flocculation, bio-flocculation and co-flocculation of microalgae. A review. Recovery of microalgae is one of the main
technological and economic concerns in a High Rate Algal Pond because of the small size, the negative surface charges and the
low density of these microalgae. Usual recovery techniques (e.g. centrifugation) carry prohibitive energy costs with respect to
the final value of products. Moreover, efficient recovery techniques (i.e., those that are natural, sustainable and low cost) are of
great interest in waste water treatment processes. In this article, a literature review is conducted in order to identify the theories
and mechanisms of three methods used for microalgae recovery (i.e. auto-flocculation, bio-flocculation and co-flocculation),
and the characterization of physico-chemical conditions necessary for their implementation. This review could advance the
current knowledge regarding some of the processes discussed in the literature and provide a basis for the optimal management
of reactors in order to achieve efficient results using these methods.

Keywords. Algae, cyanobacteria, flocculation, waste water treatment.

1. INTRODUCTION

Le Chenal Algal a Haut Rendement (CAHR) est un
systeme biologique de traitement des eaux usées basé
sur la symbiose entre microalgues et bactéries (Gutzeit
et al., 2005). Les caractéristiques particulieres dans ce
systeme telles que la faible profondeur, le faible temps
de séjour et I’agitation mécanique, combinées a la
présence d’énergie lumineuse et d’ions inorganiques

dans I’effluent, sont les principaux facteurs favorisant
le développement intensif de microalgues (Lavoie
et al., 1984 ; Borowitzka, 1986 ; El Halouani, 1990 ;
Dekayir, 2008). Le rejet de I’effluent issu du CAHR
sans récupération préalable des microalgues est nuisible
a l’ensemble des écosystemes naturels en général,
et plus particulierement aux ressources biologiques
terrestres et aquatiques. En effet, la dégradation des
microalgues mortes entraine une diminution de la teneur
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en oxygene dissous, facilitant ainsi I’établissement de
conditions d’anaérobiose (Rance-Bare et al., 1975 ;
Friedman et al., 1977). Dans ce contexte, la récolte des
microalgues issues du CAHR constitue un enjeu majeur.
En outre, cette récupération permettrait non seulement
une réutilisation plus simple de la fraction liquide en
irrigation (Lavoie et al., 1984 ; El Halouani, 1990 ;
Grima et al., 2002 ; Pulz et al., 2004 ; Spolaore et al.,
2006), mais également leur revalorisation a des fins
alimentaires ou d’extraction de sous-produits a valeurs
ajoutées (Bouarab et al., 2004 ; Bouarab et al., 2005 ;
Cadoret et al., 2008 ; Ahmad et al., 2011 ; Chen et al.,
2011 ; Christenson et al., 2011 ; Wu et al., 2012 ; Zheng
et al., 2012). Toutefois, leur petite taille, leurs faibles
densités et concentrations rencontrées dans le CAHR,
comparées a celles de bioréacteurs industriels, souleve
un probleme de rentabilité économique pour leur
récupération (Lavoie et al., 1984 ; Lavoie et al., 1987 ;
Pieterse et al., 1997 ; Grima et al., 2002). Différentes
techniques de récupération des microalgues, aussi
bien physiques (filtration, centrifugation, flottation,
décantation) que chimiques (coagulation, floculation)
existent. Bien qu’efficaces, ces techniques s’avérent
étre économiquement moins rentables, avec des couts
énergétiques prohibitifs et parfois une contamination des
microalgues récoltées (Golueke et al., 1965 ; Lavoie et
al., 1987 ;Simetal., 1988 ; Grimaetal.,2002). Plusieurs
études ont en outre montré que la récolte des microalgues
représente plus de 30 % du cout total dans les systemes
de production algale (Zittelli et al., 2006 ; Salim et
al., 2010). Dans ce cadre, le rassemblement spontané
de flocs de microalgues photosynthétiquement actives
(auto-floculation), l’adsorption entre les molécules
organiques et les cellules algales (bio-floculation) et
I’agrégation entre les cellules algales et les cellules
bactériennes (co-floculation) se présentent comme des
solutions prometteuses de récupération des microalgues
(Sukenik et al., 1984 ; Sukenik et al., 1985 ; Gutzeit et
al., 2005 ; Salim et al., 2010). Pourtant, compte tenu
des difficultés de caractérisation, peu d’études, a notre
connaissance, ont ét¢ menées pour une vérification plus
systématique de ces méthodes. Dans cet article, une
synthese bibliographique est effectuée sur :

— l’identification des théories et mécanismes qui
gouvernent ces trois méthodes biologiques de
récupération des microalgues,

— la détermination et I’analyse des conditions physico-
chimiques nécessaires a leur réalisation.

Cette étude pourrait faire progresser les connaissances
sur certains des processus évoqués dans la littérature.
En outre, elle présente certaines limites des méthodes
biologiques et ouvre la voie a des recherches pour
optimiser davantage ces méthodes. En ce sens, cet
article de synthése pourrait étre une premiere étape
dans la gestion optimale des réacteurs afin d’aboutir de
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facon efficace a ces méthodes biologiques de récolte
des microalgues.

2. PRESENTATION DU CHENAL ALGAL A
HAUT RENDEMENT

2.1. Définition du Chenal Algal a Haut Rendement

Le lagunage dont fait partie le Chenal Algal a Haut
Rendement (CAHR) est un systéme d’épuration tres
répandu de traitement biologique des eaux usées. Il
s’agit de bassins, exposés a ’air libre et destinés aux
traitements biologiques des eaux domestiques usées.
Il stimule, en I’amplifiant, I’action auto-épuratrice
des étangs et lacs (Edeline, 1997). Le CAHR est un
bassin rectangulaire subdivisé en plusieurs pistes de
faible profondeur dans lesquelles I’eau circule grace a
une agitation mécanique permanente pour obtenir une
vitesse moyenne de 0,15 m-s' a 0,3 m-s' (Figure 1)
(Craggs, 2005). Le CAHR est un systeme qui, en plus
de I’épuration des eaux usées, en raison de I’importante
efficacité d’assimilation de 1’azote et du phosphore par
les microalgues (Sukenik et al., 1984 ; El Halouani,
1990), permet une production importante de biomasse
algale (EI Halouani, 1990 ; Dekayir, 2008).

2.2. Principe de fonctionnement du Chenal Algal a
Haut Rendement

Ce systeme d’épuration repose essentiellement sur la
symbiose qui s’établit entre algues photo-autotrophes
et bactéries hétérotrophes (Gutzeit et al., 2005). La
figure 2 donne un apercu des procédés d’épuration
des eaux usées par la symbiose algues-bactéries.
L’épuration aérobie est assurée essentiellement par les
bactéries hétérotrophes. Ces bactéries hétérotrophes
dégradent la matiere organique pour la transformer
en dioxyde de carbone (CO,), en azote ammoniacal
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Figure 1. Schématisation du Chenal Algal a Haut Rendement
(CAHR) — Schematic view of a High Rate Algal Pond
(HRAP).
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Figure 2. Procédés de I’épuration des eaux usées par la symbiose algues-bactéries (d’aprés Oswald, 1957) —

Waste water

treatment through an algae-bacteria symbiosis (adapted from Oswald, 1957).

et en phosphates nécessaires au développement des
microalgues (Gutzeit et al., 2005). Grace a la fonction
chlorophyllienne, les microalgues synthétisent Ia
matiere organique a partir de 1’énergie solaire, du gaz
carbonique et des sels dissous en libérant de I’oxygene
qui peut &tre consommé par les bactéries minéralisantes
(Gutzeit et al., 2005).

3. RECUPERATION DES ALGUES

Les techniques physico-chimiques de récupération des
microalgues ont des couts énergétiques prohibitifs au
regard de la valeur des produits. Dans le contexte de la
production des algues combinée avec un traitement des
eaux usées, il est souhaitable de récupérer ces algues
a faible cout. L’auto-floculation, la bio-floculation
et la co-floculation, qui présentent 1’avantage d’étre
peu couteux, efficaces, durables et fiables, pourraient
étre une alternative aux problemes rencontrés par les
techniques habituelles.

3.1. Auto-floculation

Théories et mécanismes. Dans le CAHR, le principal
processus qui gouverne |’auto-floculation est la
précipitation et I’adsorption de sels inorganiques a
la surface des microalgues suite a 1’augmentation de
pH liée a la consommation du CO, pendant I’activité
photosynthétique des microalgues (Sukenik et al.,
1985 ; Benemann et al., 1996 ; Christenson et al.,
2011). Les précipités formés ont une charge de surface

positive qui permet leur adsorption et la neutralisation
stoechiométrique des charges négatives a la surface des
microalgues (Sukenik et al., 1984 ; El Halouani, 1990 ;
Baya, 2012). Toutefois, les précipités impliqués dans
’auto-floculation varient selon les auteurs. Il s’agitentre
autres des phosphates, des carbonates de magnésium et
de calcium (Benemann et al., 1980), des phosphates de
calcium et formes substituées (Sukenik et al., 1984 ;
Sukenik et al., 1985 ; Lavoie et al., 1987 ; Baya,
2012) et des hydroxydes de magnésium (Vandamme
et al., 2011 ; Smith et al., 2012 ; Wu et al., 2012). Les
phosphates de calcium et leurs formes substituées,d une
part, et les hydroxydes de magnésium, d’autre part, sont
cependant les composés les plus fréquemment cités
dans la littérature. Par ailleurs, la théorie de Ostwald-
Gay Lussac, généralement admise, établit que la forme
thermodynamique la moins stable, donc la plus soluble,
est souvent la plus facilement précipitable (Molle,
2003). Dans ces conditions, 1’ordre de formation de
précipités de phosphate de calcium serait d’abord
la formation de phosphate dicalcique, puis celle du
phosphate tricalcique et du phosphate octacalcique, et
enfin celle de I’hydroxyapatite. Cependant, en milieu
complexe, les apatites substituées, de mémes structures
que les apatites pures, peuvent se former (Heughebaert
et al., 1990 ; Zawacki et al., 1990 ; Baya, 2012). En
outre, une augmentation du pH entrainerait également
une diminution de la concentration en Mg* dans le
milieu de culture et une augmentation des teneurs de
magnésium dans les flocs de microalgues (Vandamme
etal.,2011 ; Smith et al.,2012). Ces auteurs ont montré
que le Mg** présent dans le milieu pourrait s’hydrolyser
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pour former un précipité d’hydroxyde de magnésium
de charge positive, qui neutralise les charges négatives
de microalgues et provoque la formation de flocs de
microalgues.

Conditions physico-chimiques de I’auto-floculation.
Plusieurs études ont montré que la précipitation des
phosphates de calcium constituait le moteur de 1’auto-
floculation (Sukenik et al., 1984 ; Sukenik et al.,
1985 ; Lavoie et al., 1987 ; Baya et al., 2009 ; Baya,
2012). Cependant, les concentrations en ions Ca** et
PO,* ainsi que les plages de pH different d’un auteur
a un autre. Le tableau 1 présente une syntheése des
concentrations en Ca**, PO,*, pH auxquels apparait le
phénomene d’auto-floculation, de méme que les taux
de récupération des microalgues qui y sont liés.

Les conditions alcalines (pH variant entre 8,5 etl1)
résultantes de la forte activité photosynthétique et des
plages de concentration variantentre 0,1 mMet0,2 mM
pour le PO, et 1 mM et 3 mM en Ca** (Tableau 1),
causent une précipitation de phosphates de calcium (ou
formes substituées) et affectent les charges négatives
des microalgues (Sukenik et al., 1985 ; Moutin et al.,
1992 ; Baya, 2012).

Baya et al. (2013) ont montré que des ratios
optimums de 0,33 Ca(PO,)OH-g' MVS algal a
pH 10, 0,11 Ca H(PO,)-3 g' MVS algal a pH7 et
0,23 Ca,(PO,),-g" MVS algal a pH 9 sont requis pour
la réalisation de 1’auto-floculation des microalgues
dans un CAHR. Ces résultats ont été obtenus pour
une suspension algale (MES : 380 mg-1"") constituée a
99,2 % de Chlorellavulgaris,0,3 % de Chlamydomonas
sp. et 0,5% de Scenedesmus sp. Toutefois, les
conditions expérimentales, la nature, I’age et I’état
physiologique des microalgues (par exemple, pour des
microalgues d’eau douce, des interférences dues aux
exo-polysaccharides peuvent inhiber 1’auto-floculation
pendant la phase stationnaire de croissance) sont
des facteurs qui pourraient influencer fortement le
processus d’auto-floculation (Lavoie et al., 1987).

Vandamme et al. (2011), Smith et al. (2012) et
Wu et al. (2012) ont identifié par contre I’hydroxyde

Tableau 1. Synthése des concentrations en Ca*, PO,*, pH et des rendements
obtenus avec la réalisation de 1’auto-floculation — Recovery yield of
microalgae in auto-flocculation process along with corresponding pH and

concentrations of Ca** and PO .
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de magnésium, Mg(OH),, comme responsable de la
floculation des microalgues. Des rendements de récolte
de I’ordre de 90 % sont obtenus a pH > 9,5 pour les
microalgues marines (Phaeodactylum tricornutum,
1,8 g1''; Nannochloropsis oculata, 1,6 g1') et a
pH > 10,5 dans le cas des microalgues d’eau douce
(Chlorella vulgaris, 0,68 gl1'; Scenedesmus sp.,
0,75 glI't;  Chlorococcum sp., 0,77 g-I''). L’auto-
floculation se produit donc, pour les microalgues
marines, a un pH inférieur que celui des microalgues
d’eau douce en raison de la forte concentration de
Mg** en milieu marin. La chute considérable des
concentrations en Mg>* (Tableau 2) dans le milieu de
culture indique bien que cet ion joue un role important
dans le processus d’auto-floculation. Toutefois,
une concentration minimale de 0,1 mM en Mg
(Vandamme et al., 2010) dans 1’eau et des pH aux
alentours de 10,5 sont nécessaires pour la formation
de Mg(OH),. Celle-ci est pratiquement complete a un
pH de 11 a 11,5 (Dziubek et al., 1984), contrairement
aux phosphates de calcium et leur forme substituée qui
précipitent pour des pH de I’ordre de 8 (Moutin et al.,
1992 ; Baya, 2012). La précipitation des phosphates
de calcium et formes substituées avec les microalgues
serait a cet effet favorisée, n’excluant pas toutefois
la possibilit¢ de précipitation de Mg(OH), avec
I’augmentation du pH.

En résumé, pour les microalgues d’eau douce, a des
pH inférieurs a 10,5, la précipitation de Mg(OH), ne
serait pas responsable de leur auto-floculation. Pour des
pH > 10,5, il pourrait néanmoins avoir une compétition
entre Mg(OH), et les phosphates de calcium (ou formes
substituées). Dans le cas des microalgues marines,
cette compétition pourrait avoir lieu a partir du pH 9,5.

3.2. Bio-floculation

Théories et mécanismes. Une seconde méthode
proposée pour induire naturellement la floculation des
microalgues est la bio-floculation (Lavoie et al., 1984 ;
Bhaskaretal.,2005).Labio-floculation est un processus
comparable a la floculation chimique en termes
d’efficacité de récolte et de temps de
sédimentation (Salim et al., 2010).
Ce processus est basé sur la sécrétion
de biopolymeres (polysaccharides,
polymeres exo-cellulaires [PEC],

[Ca*] (mM) [PO/](mM) pH

Rendement (%) Référence

protéines, acides nucléiques, lipides)

par les microalgues qui, produites

1-2,5 0,1-0,2 8,5-9 90 Sukenik et al., 1984 o
_ en grandes quantités en phase de
25 0.2 10 90 Lavoie et al., 1987 croissance exponentielle, agissent
1,25-3,75 8-10 Moutin et al., 1992 comme des floculants et provoquent
3 0.1 11 90 Dekayir, 2008 la formation de flocs de microalgues
5 (Lavoie et al., 1984 ; Bhaskar et al.,
2, 0.1 1 90 Baya, 2012 2005). Par ailleurs, les microalgues
2 0,2 11 82 Baya, 2012 peuvent établir des ponts entre elles
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Tableau 2. Concentration en Mg** (mg-1"") dans le milieu avant et apres la floculation de cing espéces algales — Concentration
of Mg* (mg-l') before and after an auto-flocculation of five algae species (Wu et al., 2012).

Floculation  Chlorella vulgaris Scenedesmus sp. Chlorococcum sp. Phaeodactylum Nannochloropsis
0,9 g1 (1,1 g1 (1,06 g1 tricornutum (22 g-1"")  oculata (2,4 g-1")

Avant 7,37 7,03 7,11 1402,50 125725

Apres 0,75 0,72 0,68 121625 1041,75

par I’intermédiaire de protéines spécifiques ou de
certaines especes de cations. En effet, certains cations
majeurs (Ca®*, Mg?*) sont fortement impliqués dans la
structure des flocs (Bhaskar et al., 2005). Parmi ceux-ci,
le calcium est considéré comme le cation ayant la plus
forte influence dans le processus de bio-floculation,
notamment du fait de sa forte affinité pour les PEC
(Sanin et al., 2000). Salim et al. (2010) mentionnent
deux théories pouvant expliquer la bio-floculation : le
pontage et le piégeage. Par pontage, les biopolymeres
s’adsorbent a la surface des cellules algales, inversant
localement les charges négatives de celles-ci en charges
positives. De ce fait, d’autres cellules algales peuvent
s’y adsorber, créant des flocs de plus grande taille.
Par ailleurs, les biopolymeres chargés positivement
peuvent s’adsorber partiellement a la surface d’une
cellule algale et se lier a d’autres cellules algales créant
des amas de microalgues liés par I’intermédiaire de
ces biopolymeres (piégeage). Cependant, une grande
accumulation de biopolymeres peut agir comme écran
protecteur de la surface des cellules algales et réduire
ainsi leur capacité de bio-floculation.

Conditions physico-chimiques. Plusieurs facteurs
tels que la carence en azote (Williams et al., 1977 ;
Williams et al., 1978), le pH, la salinité, la température,
la physiologie et 1’dge des cultures, peuvent influencer
la production des biopolymeres (Benemann et al.,
1996). Par ailleurs, la nature des biopolymeres
conditionne I’efficacité de la bio-floculation (Bhaskar
et al., 2005). De plus, des cations tels que Ca’ et
Mg** sont fortement impliqués dans le processus
de bio-floculation (Bhaskar et al., 2005). Malgré
ces informations, les conditions physico-chimiques
nécessaires a la réalisation de la bio-floculation ont
été tres peu étudiées a notre connaissance. Des études
supplémentaires sont souhaitables pour fournir plus
de précisions quant aux conditions d’obtention de ce
phénomene (par exemple, charge organique, rapport
[algues]/[biopolymeres], [Ca**], etc).

3.3. Co-floculation

Théories et mécanismes. La troisitme méthode
proposée pour une récolte biologique des microalgues
est la formation de flocs stables entre bactéries et
microalgues (Gutzeit et al., 2005 ; Lee et al., 2008).

Pour ces auteurs, la présence de biopolymeres joue
un réle important dans la formation de flocs entre
bactéries et microalgues. Ces polymeres développent
une grande surface d’échange par unité de volume et
permettent des pontages favorables a la floculation. En
outre, I’interaction entre les biopolymeres accumulés
a la surface des cellules algales et ceux des cellules
bactériennes par des mécanismes de pontage permet
la formation d’agrégats (Eisenberg et al., 1981). Ces
biopolymeres, chargés négativement, pourraient
également interagir par le biais de protéines ou de
certaines especes de cations (Costerton et al., 1978).
La prolifération de bactéries filamenteuses liée soit a
I’exces de substrat préférentiel (i.e. soufre réduit) ou
a la carence relative en divers substrats (O,, C, N, P,
oligo-éléments) peut également servir de matrice a la
formation de flocs (Eisenberg et al., 1981 ; Duchene
et al., 1998 ; Madoni et al., 2000 ; Lee et al., 2008). En
effet, ces bactéries filamenteuses s’attaquent aux algues
mortes, ainsi qu’aux biopolymeres extracellulaires ou
intracellulaires libérés lors de la lyse de cellules agées.
Elles contribuent ainsi a I’augmentation de la capacité
des cellules algales a floculer et a la formation de flocs
entre les bactéries et les cellules algales (Eisenberg
et al., 1981 ; Gutzeit et al., 2005 ; Papazi et al., 2010).
De ce fait, les flocs formés sont composés de cellules
algales incorporées dans une matrice de bactéries
filamenteuses (Eisenberg et al., 1981 ; Schenk et
al., 2008). Pour Gutzeit et al. (2005), les flocs entre
algues et bactéries, dont la taille des principaux flocs
varie entre 400 et 800 pm, sont stables et peuvent étre
éliminés par simple sédimentation gravitaire.

Conditions physico-chimiques. Les conditions
physico-chimiques de réalisation de la bio-floculation
ont été tres peu étudides. Gutzeit et al. (2005) ont
montré que sous certaines conditions expérimentales
(DCO: 471 mg-I"' ; MES :1-1,5 g-I'', un faible temps de
séjour [2 jours et des ages de boues de 20 a 25 jours]),
il était possible d’obtenir la formation de flocs stables
(400 gm — 800 gm) entre algues et bactéries. Par
ailleurs, Eisenberg et al. (1981) ont pu obtenir des
rendements de récolte des microalgues de 1’ordre de
88 %, avec les conditions expérimentales suivantes :
DBO, (250 mg1"), DCO (450 mg1"'), un temps de
séjour (2 a 3 jours), MES (200 mg-1"). Cependant,
les propriétés de surface, les biopolymeres et d’autres
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facteurs, notamment la teneur en calcium, influencent
la formation et la stabilité des flocs formés entre les
bactéries et les microalgues (Gutzeit et al., 2005).
Dans un CAHR soumis a une forte charge organique,
le faible temps de séjour dans le systeme ne favorise
pas D’accumulation de biopolymeres. Egalement,
pour une forte charge organique, compte tenu des
faibles teneurs en oxygene, il y a un ralentissement au
niveau de la sécrétion de biopolymeres bactériens. Ces
différents éléments limitent fortement la réalisation de
la co-floculation dans le CAHR (Gutzeit et al., 2005).

4. CONCLUSION

Dans cette syntheése, trois méthodes biologiques
(naturelles) de récolte des microalgues dans le CAHR
ont été présentées. L’ auto-floculation est un phénomene
dépendant de I’activité photosynthétique, de la nature,
de I’age, de I’état physiologique des microalgues et de
la présence d’ions (Ca*, PO, et Mg*). En présence
d’ions Ca** et PO 43' disponibles dans les eaux usées,
I’augmentation du pH due a I’activité photosynthétique
des microalgues provoque la nucléation d’un précipité
de phosphates de calcium ou de formes substituées
chargées positivement qui vont s’adsorber a la surface
des microalgues et neutraliser les charges négatives
de celles-ci. Néanmoins, cette neutralisation des
charges algales peut étre aussi due a la précipitation de
Mg(OH),. En ce qui concerne la charge de ce précipité,
la mesure du potentiel zéta indique qu’il porte une
charge positive, ce qui lui permet de précipiter avec les
cellules algales (Smith et al., 2012).

Par ailleurs, la bio-floculation liée a la sécrétion de
grandes quantités de biopolymeres par les microalgues
en phase de croissance exponentielle et a la présence
de protéines spécifiques ou de certaines especes de
cations (Ca*, Mg?*), joue un role important dans
la réalisation de 1’auto-floculation. Elle contribue,
par sa complémentarité avec 1’auto-floculation, a
augmenter les rendements de récolte des microalgues.
De plus, la co-floculation due, d’une part, a la
prolifération de bactéries filamenteuses servant de
matrice a la fixation des microalgues et, d’autre part,
a la présence de polymeres permettant des pontages
favorables a la floculation, est un phénomene qui peut
étre complémentaire aussi de 1’auto-floculation des
microalgues. En outre, la disponibilité des ions Ca*,
PO,* et Mg** dans les eaux usées est un facteur non
négligeable a prendre en compte dans la réalisation de
I’auto-floculation. Cependant, plusieurs facteurs tels
que la carence en azote, le pH, la salinité, la température,
la physiologie et I’4ge des cultures peuvent influencer
la production des biopolymeres et avoir une incidence
sur la floculation des microalgues. Toutefois, malgré
ces limites, ces trois méthodes biologiques semblent
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étre des pistes prometteuses pour la récolte des
microalgues. Elles pourraient permettre de pallier les
inconvénients des méthodes classiques. En effet, elles
présentent I’avantage d’€tre simples et aussi efficaces
que la floculation chimique. De plus, elles sont durables
et rentables puisqu’aucune addition de floculant n’est
nécessaire. Cependant, afin d’optimiser ces méthodes
biologiques, des études supplémentaires devront €tre
réalisées pour :

— déterminer leurs conditions d’inhibition ;

— quantifier la contribution réelle de la co-floculation
et de la bio-floculation dans le rassemblement des
microalgues ;

— déterminer la composition, la quantit¢ des PEC
produits par les microalgues aux différentes phases
de croissance algale ;

— caractériser davantage les groupements fonctionnels
qui ont une influence sur ces méthodes.

Cette synthese bibliographique sur les méthodes
biologiques de récolte des microalgues peut permettre
de faire progresser les connaissances sur certains
des processus relatés dans la littérature pour la
récupération des microalgues. En outre, elle met en
évidence certaines limites de ces méthodes et ouvre la
voie a des améliorations qui pourraient étre faites pour
les optimiser. Par ailleurs, cette synthese peut €tre une
premiere étape dans une gestion efficace des réacteurs
afin d’aboutir de facon efficace a ces méthodes
biologiques de récolte des microalgues.
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