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Résumé 



Dans les stations de traitement des eaux usées conventionnelles, les traitements secondaires 

permettent d’éliminer efficacement la matière organique et les matières en suspension. La 

présence de phosphore et d’azote dans les effluents requiert soit l’ajout de réactifs, soit 

l’augmentation de la taille des bioréacteurs et de la dépense énergétique associée (notamment 

pour l’aération supplémentaire nécessaire à la nitrification). Dans ce contexte, la combinaison des 

algues et des bactéries, dite biomasse photoactivée, fait l’objet d’une attention croissante des 

scientifiques et des industriels. Par photosynthèse via la lumière du soleil, les microalgues 

convertissent le dioxyde de carbone (CO2) et les nutriments présents dans les eaux usées (azote, 

phosphore) en biomasse et en dioxygène (O2). En parallèle, les bactéries utilisent l'oxygène libéré 

par les algues pour leur métabolisme, conduisant à la dégradation des composés organiques et à 

l'oxydation de l'azote ammoniacal, tout en produisant les nitrates et le CO2 nécessaires aux algues. 

Le processus est appelé respiration photosynthétique. L’avantage supplémentaire en combinant 

les microalgues et les bactéries est la récupération de biomasse facilitée par un phénomène de 

biofloculation.  

L’intitulé de la thèse est « Biomasse photoactivée pour le traitement des eaux résiduaires : 

influence des conditions opératoires sur le potentiel de récupération de ressources ». Elle s’inscrit 

dans la continuité de la thèse de LeAhn Pham (Pham, 2018) dont les travaux ont permis d’aboutir 

à un fonctionnement satisfaisant d’un chenal à l’échelle pilote avec pour objectif un traitement des 

eaux usées nécessitant peu d’énergie. A l’échelle industrielle, un consortium de microalgues et de 

bactéries peut être mis en œuvre au sein d’un chenal à haut rendement algal (CHRA) qui se 

compose d’un chenal de forme oblongue avec une cloison centrale et une profondeur de 0.2 à 1 m 

(Park and Craggs, 2011). Une roue à aubes entraîne les eaux à une vitesse de circulation 

horizontale de 0.15 à 0.3 m/s (Craggs et al., 2014). En plus de sa capacité à traiter les eaux usées, 

l’intérêt de la lagune repose sur la récupération des nutriments au sein de la biomasse. Par ailleurs, 

l’élimination des nutriments et la production de biomasse sont limitées par le carbone, ce qui est 

mis en évidence par des valeurs élevées de pH pendant le jour. La biomasse algale a un rapport 

C/N plus élevé (généralement 15/1) que les eaux usées (généralement 7/1) (Park and Craggs, 

2010). Ainsi, les eaux usées ne fourniraient pas suffisamment de carbone pour que l’azote soit 

assimilé dans la biomasse algale (Craggs et al., 2014). Une injection de CO2 améliorerait donc les 

performances de la biomasse algale tout en limitant la perte des nutriments par volatilisation 

d’ammoniac ou précipitation des phosphates à des valeurs élevées de pH. Concernant la 

production de biocarburants, l’injection de CO2 semble avoir un impact sur la composition de la 

biomasse en termes de teneur en lipides (Posadas et al., 2015). L’objectif de la première étude a 

été d’observer l’effet d’un apport en CO2 sur une culture de microalgues-bactéries, en termes 

d’efficacité du traitement des eaux et de production et composition de la biomasse. Ensuite, 

l’étude du pilote face aux changements des conditions opératoires a été approfondie, en particulier 

: la vitesse d’agitation, la charge en nutriments (azote, carbone organique), le temps de séjour 

hydraulique et l’âge des boues. Ainsi, un mode de fonctionnement sera proposé pour assurer la 

stabilité des performances de traitement des eaux usées et des propriétés de la biomasse dans le 

chenal sur le long terme.  

La valorisation de la biomasse est considérée avec l’analyse de la composition en termes de 

lipides, glucides et de protéines. La biomasse produite peut être valorisée dans la pharmaceutique, 

la cosmétique, l’alimentation et la production d’énergie. Avec le changement climatique et 

l'épuisement des ressources fossiles, l'intérêt pour les énergies renouvelables s’est accru au fil des 

ans. Au début du XXème siècle, malgré le potentiel des biocarburants, les carburants fossiles se 

sont imposés par leur facilité d’extraction (Voloshin et al., 2016). Aujourd’hui, le débat autour des 

émissions de CO2 permet l’essor des biocarburants, ceux-ci étant considérés comme une 

alternative pertinente aux fossiles. Les biocarburants de « troisième génération » sont produits à 

partir d’algues. La biomasse des LHRA est un mélange d’algues, de bactéries et de détritus 



accumulés. Elle est en général peu analysée, mais est typiquement composée de 70-90% d’algues 

(Craggs et al., 2014). Les microalgues sont constituées de protéines (acides aminés), de lipides 

(acides gras), de glucides (carbohydrates ou sucres) et de pigments. La composition peut être 

influencée par les paramètres de culture avec la concentration en azote et l’intensité lumineuse 

étant les plus impactants. Avec une carence en azote et une forte intensité lumineuse, le carbone 

fixé par photosynthèse est orienté de la synthèse des protéines vers la synthèse des lipides et/ou 

des glucides (Wang et al., 2013). « La façon dont les algues utilisent le carbone fixé par 

photosynthèse et sa répartition en glucides, les protéines et les lipides est un domaine de recherche 

essentiel (Hu et al., 2008). » Une analyse compositionnelle de la biomasse est alors nécessaire 

pour choisir la méthode de conversion (thermochimique, biochimique ou chimique) la plus 

appropriée en biocarburants. 

Enfin, une Analyse du Cycle de Vie (ACV) permet de comparer le chenal à d’autres systèmes de 

traitement comme le bassin à boues activées et le filtre planté de roseaux, et d’en comprendre les 

impacts selon différents critères. « L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une technique d'analyse 

du berceau à la tombe ou du berceau au berceau pour évaluer les impacts environnementaux 

associés à toutes les étapes de la vie d'un produit, qui vont de l'extraction des matières premières 

au traitement, à la fabrication, à la distribution et à l'utilisation des matériaux (Muralikrishna and 

Manickam, 2017). » La méthode a été normalisée au niveau international par les normes ISO. 

Quelques ACV ont abordé les LHRA et la production de biocarburant (Collet et al., 2014; Li et 

al., 2022; Sun et al., 2019). L’outil évalue la pertinence d’un biocarburant à base d’un consortium 

microalgues-bactéries cultivé en eaux usées via différentes approches alternatives et permet d’en 

montrer les impacts environnementaux. 

Méthodes et analyses  

Le consortium a été cultivé dans deux systèmes différents : des photobioréacteurs en verre et une 

lagune à haut rendement algal. Dans un premier temps, les essais ont été réalisés dans deux 

réacteurs en verre (15L) mélangés en continu pour maintenir la biomasse en suspension. Le 

réacteur R1 comporte une simple enveloppe. R2 est muni d’une double enveloppe qui impacte 

l’apport lumineux. Le but a été de vérifier la reproductibilité des tendances observées avec/sans 

CO2 sur les deux réacteurs. L’inoculum (Su et al., 2011) a été prélevé dans une station de 

traitement des eaux usées (Rosheim, 67560). L’inoculum algal est un mélange d'algues vertes 

collectées sur la paroi du décanteur secondaire et, l’inoculum bactérien est la boue activée 

prélevée dans le bassin d'aération. L’éclairage a été assuré par 6 LED disposées autour de chaque 

réacteur avec un cycle jour/nuit de 12h. Le pH, la température et l’oxygène dissous ont été 

mesurés en continu. Le CO2 a été injecté à un débit fixe par un diffuseur poreux au fond du 

réacteur. Quand le pH a dépassé 7.5 (Craggs et al., 2014), le CO2 a été injecté jusqu’à ce que la 

valeur revienne sous 7.5. Les deux cultures ont été démarrées en même temps. L’injection de CO2 

a été mise en place à J+89 dans R1, et J+129 dans R2. Les réacteurs ont été exploités en mode 

séquentiel avec un cycle de 48h. A la fin de chaque cycle, une partie de la culture a été vidangée 

pour maintenir une concentration en biomasse de 1 g.L-1. Après 30 minutes de décantation, 7,5L 

de surnageant (eau traitée) a été remplacé par des eaux synthétiques fraîchement préparées. 

Ensuite, la biomasse a été cultivée dans une lagune de type « raceway » (75L) agitée en continu 

par une roue à aubes. 12 LED ont assuré l’éclairage avec un cycle jour/nuit de 14h/10h. Le pH, la 

température et l’oxygène dissous ont été mesurés en continu. Le chenal a été alimenté avec des 

eaux usées synthétiques toutes les 3h pour un temps de séjour hydraulique de 4 jours. Les eaux 

traitées ont été récupérées dans un décanteur. Plusieurs modalités ont été changées : la vitesse 

d’agitation de la roue à aubes, la composition des eaux usées synthétiques (carbone, azote), le 

temps de séjour hydraulique et l’âge des boues.    



La productivité de la biomasse a été évaluée par mesure des MES et MVS. Le surnageant a été 

analysé pour mesurer les paramètres suivants : DCO, formes de l’azote (NTK, ions NH4+, NO2-, 

NO3-) et du phosphore (TP), alcalinité. La biomasse a été prélevée, lyophilisée et sa composition a 

été évaluée par mesure des lipides par réaction à la sulpho-phospho-vanilline (SPV) (Mishra et al., 

2014), des glucides (DuBois et al., 1956) et des protéines (dosage du NTK). 

Le protocole d’analyse des lipides par la méthode de (Mishra et al., 2014) a fait l’objet d’une 

étude approfondie afin de valider et proposer une méthodologie permettant une meilleure 

robustesse de la méthode. Cette méthode colorimétrique se révèle assez sensible et perturbée par 

les autres composés de la biomasse générant une couleur parasite au cours de l’étape d’hydrolyse. 

Ainsi, une méthode par essai de compensation a été proposée. Une vérification de l’influence 

d’effets de matrice (interférences) a également été réalisée par la technique des ajouts dosés. 

La respirométrie a été employée pour caractériser de manière plus poussée l’activité du 

consortium microalgues-bactéries. Elle a permis de distinguer le rôle des microalgues et des 

populations bactériennes (hétérotrophes, AOB et NOB) dans la production et la consommation 

d’oxygène par ajout de substrat et d’inhibiteur visant des microorganismes spécifiques ou par 

variation des conditions opératoires comme la lumière. Le modèle de (Buhr and Miller, 1983) a 

été implémenté et modifié pour prédire la dynamique de la culture via les courbes d’oxygène. 
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