
https://lib.uliege.be https://matheo.uliege.be

RECUPERATION DES ALGUES SUR UN CHENAL ALGAL A HAUT RENDEMENT

OUVERT CAS DE LA TUNISIE

Auteur : Nguewou, Herman Zacharie

Promoteur(s) : Jupsin, Hugues

Faculté : Faculté des Sciences

Diplôme : Master en sciences et gestion de l'environnement, à finalité spécialisée en gestion

intégrée des ressources en eau

Année académique : 2022-2023

URI/URL : http://hdl.handle.net/2268.2/16615

Avertissement à l'attention des usagers : 

Tous les documents placés en accès ouvert sur le site le site MatheO sont protégés par le droit d'auteur. Conformément

aux principes énoncés par la "Budapest Open Access Initiative"(BOAI, 2002), l'utilisateur du site peut lire, télécharger,

copier, transmettre, imprimer, chercher ou faire un lien vers le texte intégral de ces documents, les disséquer pour les

indexer, s'en servir de données pour un logiciel, ou s'en servir à toute autre fin légale (ou prévue par la réglementation

relative au droit d'auteur). Toute utilisation du document à des fins commerciales est strictement interdite.

Par ailleurs, l'utilisateur s'engage à respecter les droits moraux de l'auteur, principalement le droit à l'intégrité de l'oeuvre

et le droit de paternité et ce dans toute utilisation que l'utilisateur entreprend. Ainsi, à titre d'exemple, lorsqu'il reproduira

un document par extrait ou dans son intégralité, l'utilisateur citera de manière complète les sources telles que

mentionnées ci-dessus. Toute utilisation non explicitement autorisée ci-avant (telle que par exemple, la modification du

document ou son résumé) nécessite l'autorisation préalable et expresse des auteurs ou de leurs ayants droit.



 

                                                        

Faculté des Sciences 

Département des Sciences et Gestion de l’Environnement 

2022-2023 

 

 

 

 

 

       

Mémoire rédigé par : NGUEWOU Herman Zacharie   

En vue de l’obtention du grade de master en sciences et gestion de l’environnement, à finalité 

spécialisée en gestion intégrée des ressources en eau. 

Rédigé sous la direction du : Prof. HUGUES JUPSIN  

Comité de lecteurs : M. JOOST WELLENS  

                                   Mme CHEMA KEFFALA 

                                   Mme MOKHTAR AMENI  

RECUPERATION DES ALGUES SUR UN CHENAL 

ALGAL A HAUT RENDEMENT OUVERT CAS DE LA 

TUNISIE 



I 
 

                                                                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copyright 

Toute reproduction du présent document, par quelque procédé que ce soit, ne peut être réalisée 

qu'avec l'autorisation de l'auteur et de l'autorité académique* de l’Université de Liège.  

*L'autorité académique est représentée par le(s) promoteur(s) membre(s) du personnel 

enseignant de l’Université de Liège. Le présent document n'engage que son auteur.  

Auteur du présent document : NGUEWOU Herman Zacharie 

Adresse mail : nguewouherman@yahoo.fr 

 

 

 

mailto:nguewouherman@yahoo.fr


II 
 

REMERCIEMENTS 

A l’issue de ce travail, je tiens à exprimer ma profonde gratitude à certaines personnes 

qui ont été d’une aide considérable. 

 Je souhaite adresser mes remerciements à mon promoteur Monsieur JUPSIN 

HUGUES,  pour le temps qu’il m’a accordé, pour son encadrement, son aide, ses 

encouragements et surtout ses orientations qui ont été très utiles pour effectuer mon travail dans 

les meilleures conditions  

Je remercie également Monsieur JOOST WELLENS et Mme CHEMA KEFFALA 

membres du jury pour le temps consacré à l’évaluation de mon mémoire. 

Je remercie également Mme MOKHTAR AMENI pour sa disponibilité, ses 

explications, ses orientations et  son aide précieux lors de la réalisation des essais  en laboratoire. 

 A mes parents et à tout le reste de ma famille que je dis grandement merci pour leurs 

soutiens et leur confiance.  

A tous ceux qui de près ou de loin n’ont ménagé aucun effort pour la réalisation de ce 

mémoire, qu’ils trouvent ici l’expression de ma profonde gratitude et mes sincères 

remerciements. 

 

  



III 
 

                                    RESUME  

Ce mémoire est centré sur  la récupération des algues du chenal algal à haut rendement  

de l’institut supérieur d’agronomie Chott Meryem (Tunisie). Le souci majeur est le choix d’une  

technique de récupération des algues qui s’adapte idéalement à l’air lift présent sur le site.  

La première partie du travail est consacrée à la présentation générale du Chenal Algal à 

Haut Rendement (principe de fonctionnement et les paramètres affectant son fonctionnement), 

ainsi qu’une vue d’ensemble de la croissance et le mode de nutrition des algues et par la suite, 

une description  des différentes techniques de récupérations des algues (la floculation, la 

sédimentation gravitaire,  la centrifugation, la filtration et  la flottation). Nous nous focalisons 

sur la flottation plus précisément celle à l’air dissous (DAF), car elle s’adapte parfaitement à 

l’air lift présent sur le CAHR pilote.  

La seconde partie détaille les différents essais réalisés en laboratoire (la flottation à l’air 

dissous, la floculation, la décantation et le dosage à la chlorophylle.A), afin de démontrer la 

possibilité de récupérer les algues par la flottation à l’air dissous. Au vu des résultats des essais 

réalisés nous constatons que la fraction des échantillons de la décantation ne contient pas 

d’algues. Donc, celle-ci ne s’aurais être utilisée comme technique de récupération des algues. 

A l’inverse, suite au dosage de la  chlorophylle.A, le résultat de la fraction de l’échantillon de 

la flottation  nous donne un poids sec en algues de 1,84 g/l et une analyse de fer de 4,53 g/l et 

ceci démontre qu’il est possible de récupérer des algues concentrées par la technique de 

flottation à l’air dissous (DAF). 

Dans la dernière partie nous réalisons un  devis estimatif pour la mise en pratique de la 

de flottation à l’air dissous sur le chenal pilote. Pour cela nous  étudions les fonctionnalités et 

les coûts des composants suivants: l’unité de pressurisation, le bac de récupération, le géotextile 

et le racleur. 

 

MOTS CLES : récupération des algues, Chenal Algal à Haut Rendement, flottation à 

l’air dissous, algues. 
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                                       ABSTRACT 

This dissertation focuses on the recovery of algae from the high-yield algal channel of 

the Higher Institute of Agronomy Chott Meryem (Tunisia). The major concern is the choice of 

an algae recovery technique that is ideally suited to the air lift present on the site. 

The first part is devoted to a general presentation of the High Yield Algal Channel 

(operating principle and the parameters affecting its operation), as well as an overview of the 

growth and mode of nutrition of algae and subsequently, a description of the different algae 

recovery techniques (flocculation, gravity sedimentation, centrifugation, filtration and 

flotation). We focused on flotation, more specifically dissolved air flotation (DAF) because it 

is ideally suited to the air lift present on site. 

The second part details the various tests carried out in the laboratory (dissolved air 

flotation, flocculation, settling and chlorophyll A dosage), in order to demonstrate the 

possibility of recovering algae by air flotation dissolved. In view of the results of the tests 

carried out, we find that the fraction of the samples from the decantation does not contain algae. 

Therefore, this would not have been used as an algae recovery technique. Conversely, following 

the chlorophyll assay, the result of the fraction of the flotation sample gives us a dry weight in 

algae of 1.84 g/l and an iron analysis of 4.53 g/ 1 and this demonstrates that it is possible to 

recover concentrated algae by the technique of dissolved air flotation (DAF). 

In the last part we make an estimate for the implementation of dissolved air flotation on 

the pilot channel. For this we study the functions and costs of the following components: the 

pressurization unit, the recovery tank, the geotextile and the scraper. 

 

KEY WORDS: Algae recovery, High Yield Algal Channel, dissolved air flotation, 

algae. 
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INTRODUCTION 

La terre communément appelé planète bleu prend son sens dans la mesure où l’eau 

occupe plus de 70% de son volume. De toute cette masse d‘eau, 97,2% c’est de l’eau salé et le 

reste soit 2,8% de l’eau douce, en grande partie sous forme de glace polaire et en très faible 

proportion soit 1/4 directement exploitable pour l’Homme. Selon l’ONU et suivant les rapports 

OMS/UNICEF 2019 et 2020, 02 milliards de personnes n'ont pas accès à des services d'eau 

potable gérés de manière sûre et plus de la moitié de la population mondiale, soit 4,2 milliards 

de personnes, manquent de services d'assainissements.  

Du fait de  la forte croissance démographique enregistrée depuis des années et confirmé 

par le récent rapport des Nations Unies du 11/07/2022, on estime la population mondiale à 08 

milliard d’habitants (UNFPA 2022), ainsi, l’or bleu devient de plus en plus une ressource très 

convoitée et fait l’objet de conflits intégrant plusieurs enjeux, politiques, sociaux, économiques 

et environnementaux à l’échelle mondiale. Afin de garantir une gestion rationnelle de l’eau,  

l’ONU le 28 juillet 2010, lors de son Assemblée a adopté une résolution sur « le droit de l’homme à 

l’eau et à l’assainissement » ainsi qu’en 2015 l’objectif n°6 du développement durable (ODD)  qui 

vise à garantir l’accès de tous à l’eau et à l’assainissement et assurer une gestion durable de ces  

ressources. 

Au vu de la rareté croissante de l’eau, certains  pays d’Afrique du Nord comme la Tunisie 

mettent en place différentes technologies et  techniques  afin d’assurer une autosuffisance en eau et 

une gestion rationnelle de celle-ci. C’est dans cette même logique qu’un  projet de construction d’une 

station d’épuration des eaux urbaines à l’institut supérieur d’agronomie de Chott Mariem au 

gouvernorat de Sousse a vu le jour. L’objectif étant la récupération et valorisation des algues, la 

technique d’épuration est le chenal algal à haut rendement (CAHR) qui a fait ses preuves dans la 

clarification des eaux usées et il présente de nombreux avantages.  

Mon mémoire sous le thème récupération des algues d’un chenal algal à haut rendement 

ouvert en Tunisie prend tout son sens  dans la mesure où la valorisation de la biomasse algale est 

variée, à savoir en agriculture, en élevage et dans la bioénergie. Ainsi face aux différentes possibilités 

de récupération des algues, le problème se pose au niveau du choix d’une technique de récupération 

optimale qui garantit un meilleur rendement et une clarification  des eaux usées urbaines. A cet effet 

notre choix s’est porté sur la flottation plus précisément  la Flottation à l’Air Dissous (FAD) car le 

https://news.un.org/fr/story/2010/07/190352-lassemblee-generale-declare-que-lacces-leau-potable-est-un-droit-fondamental
https://undocs.org/fr/A/RES/64/292
https://undocs.org/fr/A/RES/64/292
http://www.un.org/sustainabledevelopment/fr/water-and-sanitation/
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chenal algal à haut rendement pilote est déjà équipe d’un air-lift qui transfert de l’oxygène et met 

l’effluent en mouvement. 

Le travail à effectuer se résumera en trois parties à savoir : 

 Chapitre 1 : la revue de la littérature qui présentera de manière détaillé  les différentes 

techniques de récupérations des algues leurs avantages, inconvénients et coûts en 

passant par un aperçu général d’un CAHR et une vue d’ensemble sur les algues 

produites. 

  Chapitre 2 : consacré aux outils et méthodes utilisés pour la mise en place de la 

technique de flottation ainsi que les résultats observés et discussions 

 Chapitre 3 : devis estimatif pour la mise en pratique de la flottation 
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CHAPITRE 1 : REVUE DE LA LITTERATURE  
 

I. PRESENTATION DU CHENAL ALGAL A HAUT RENDEMENT 

 

1. Définition et principe de fonctionnement 

Selon Baya, 2012, le chenal algal à haut rendement (CAHR) est un système d’épuration 

biologique à l’air libre de forme rectangulaire divisé en plusieurs compartiments de faibles 

profondeurs dans lesquels l’eau circule grâce à un système d’agitation mécanisé qui permet la 

production de la biomasse algale (fig1). Le tout premier chenal algal à haut rendement a été 

réalisé par Oswald dans les  années 1960, construits en chenaux à l’intérieur desquels l’eau 

circule et est mise en mouvement grâce à une pompe à air appelé air-lift qui permet 

d’homogénéiser la colonne d’eau et empêcher les dépôts. Le système d’épuration repose sur la 

symbiose qui existe entre les bactéries et les algues. En effet, les bactéries utilisent l’oxygène 

libéré  par la pompe à air pour permettre l’oxydation de la matière organique de l’eau usée en 

H2O, et  CO2. En retour, les algues captent l’énergie solaire pour réaliser la photosynthèse et 

enrichissent par la suite le milieu en oxygène dissous (OD). (Zouhir, 2008). 

   

Figure 1: Schéma d’un Chenal Algal à Haut Rendement (Said et al, 2010) 

 

2. Paramètres affectant le fonctionnement du CAHR 

Le bon fonctionnement d’un CAHR pour une production optimal des algues dépend 

principalement de deux paramètres à savoir la température et la lumière. 
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a) Température  

Selon Hichame et al en 2015, la température est un paramètre du CAHR  qui permet le 

bon fonctionnement  d’une variété de phénomènes comme la respiration et la photosynthèse. 

Celle-ci influence fortement la composition chimique des cellules (Bouarab et al, 2002). La  

température optimale varie énormément selon les espèces car il existe une température 

minimale en-dessous de laquelle certaines espèces ne peuvent survivre, une température 

optimale qui favorise leur développement et  enfin une température maximale au-dessus de 

laquelle l’organisme ne peut subsister. La température est également parmi les facteurs les plus 

importants permettant à une espèce donnée de se reproduire, d’apparaître, se développer et enfin 

de disparaître à des périodes précises. (Zouhir, 2008).  

 

b) Lumière 

La croissance des algues est limitée par la lumière si la moyenne de l'intensité lumineuse 

reçue est inférieure à ce qu'exige la saturation de la photosynthèse (Knowlton et Jones, 1996). 

Vu sous cet angle une quantité minimum de  lumière est primordiale pour le développement 

des algues. Suivant Bouarab et al. (2002), le taux de croissance de Micractinium Pusilum en 

fonction de l'intensité lumineuse présente une évolution biphasée la première où il y a un lien 

entre la croissance et l’intensité lumineuse jusqu'à une valeur maximale (umax) correspondante 

à une intensité optimale. La deuxième phase étant caractérisée par une diminution des taux de 

croissance en fonction de l'intensité lumineuse. Ils expliquent cette deuxième phase par la 

photo-inhibition de la croissance. 

 

II. APERÇU GENERAL SUR LES MICRO-ALGUES  

 

1. Définition et mode de nutrition 

Les algues sont  des organismes autotrophes, capables grâce à la photosynthèse de 

développer à partir de l’eau, des gaz carboniques et des sels minéraux, des sucres, des protéines 

et des substances organique nécessaire  à leurs propre croissance (Baya, 2012). On utilise le 

terme «micro» car la taille d'une algue varie de quelques micromètres à une centaine de 

micromètres (Céline 2013). Suivant leurs milieux de vie on distingue trois modes de nutrition : 

 Les algues photo-autotrophes : qui utilisent les composés inorganiques comme source 

nécessaire à leur croissance, la lumière comme source d’énergie pour synthétiser leur carbone 

organique à partir du CO2,  
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 Les algues hétérotrophes : elles peuvent utiliser directement des composés organiques 

déjà synthétisés. Certaines algues sont capables d’adopter un métabolisme hétérotrophe 

strict et de se développer à l’obscurité en utilisant la matière organique. 

 Les algues mixotrophes : ces algues peuvent adopter l’un ou l’autre mode de nutrition 

selon les  conditions du milieu. (Zouhir, 2008). 

 

2. Etapes de croissances des algues  

Selon Baya, en 2012 on distingue quatre phases de croissance des algues à savoir (fig2) : 

 Phase de latence : c’est la phase d’adaptation du début et elle est caractérisée par une 

croissance lente des cellules algales. 

 Phase exponentielle : la croissance des cellules algales est constante et  maximale  

 Phase stationnaire : il y a stabilisation de la croissance de la biomasse algale, en effet le 

taux de croissance est en équilibre avec les facteurs limitants. 

 Phase de déclin : c’est la dernière étape car la quantité de nutriments est très faible et 

incapable de soutenir la croissance algale.  

 

Figure 2 : étapes de la croissance algale (Baya, 2012) 
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3. Valorisation de la biomasse algale  

Les algues récoltées peuvent être valorisées dans plusieurs domaines aussi importants 

l’un que l’autre, notamment dans l’alimentation, en produit pharmaceutique et en biocarburant. 

En gros, du fait de la richesse des algues en protéines, sels minéraux, pigments et acides gras à 

longue chaine, celles-ci peuvent être exploitées dans la cosmétique, les compléments 

alimentaires et en aquaculture pour l’alimentation des larves de poissons. En outre, grâce à 

l’accumulation des carbones absorbés sous forme de lipides, la biomasse peut être utilisée 

comme biocarburant dans le domaine des énergies renouvelable (Baya, 2012). 

 

III. TECHNIQUES DE RECUPERATION DES ALGUES 

La récolte des algues est un procédé technique important assurant la valorisation de la 

production de la biomasse algale. Le choix de la technique finale est fonction de la taille et de 

la densité des micros-algues, de la quantité  d’effluents à traiter, et des couts pouvant être alloué 

à la récolte. La récupération peut se faire de différentes manières à savoir par centrifugation, 

filtration, floculation, sédimentation ou flottation. Dans cette section nous présentons le 

principe, les couts, les avantages et inconvénients de ces différentes techniques. Une attention 

particulière est accordée à la flottation que nous testerons pour la récolte de la biomasse car le 

CAHR est déjà équipe d’un air-lift ce qui facilitera grandement l’implémentation de la 

flottation. 

1. Floculation  

La floculation est une technique de récupération d’algues utilisant des  floculats (produits 

chimiques), et permettent la coagulation des algues en petits flocs facilement récupérables. La 

floculation est une étape préparatoire à d'autres méthodes de récolte .Il existe deux types de 

floculation : l’auto floculation et la floculation induite par des réactifs chimiques. L'auto 

floculation se produit en raison de la précipitation de sels de carbonate avec des cellules 

d'algues, tandis que dans la floculation chimique, des produits chimiques (organiques et 

inorganiques) sont ajoutés à la culture de micro algues pour induire la floculation. L'auto-

floculation ne se produit pas chez toutes les espèces de micro-algues et peut être lente et peu 

fiable. Les floculants inorganiques comprennent le sulfate d'aluminium Al2(SO4)3, le sulfate 

ferrique Fe2(SO4)3, le chlorure ferrique FeCl3, la chaux Ca(OH)2 tandis que les floculants 

organiques comprennent le mucilage de gombo, le chitosan, le chitosan cationique modifié et 

la polyacrylamide, La floculation présente des inconvénients, tels que le coût élevé des  
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floculants, la toxicité éventuelle de la biomasse récupérée et la grande quantité de concentration 

de floculants inorganiques nécessaire pour provoquer une séparation solide-liquide des micro 

algues. (Jigar et al, 2014). Malgré le cout parfois élevé des floculants, Nigam et al. (1980) ont 

démontrés qu'une concentration de 50 mg/L de chitosan permet d'obtenir une efficacité de 95 

% de récolte des micro-algues, ce qui n’est point négligeable. 

2. Centrifugation 

Cette opération se réalise grâce à la génération d'une force centrifuge qui agit radialement 

et accélère le mouvement de séparation des particules en fonction de la  différence de densité 

entre les particules et le milieu. Suite à l’essai de centrifugation en laboratoire les résultats ont 

montrés qu'environ 80 à 90 % des microalgues peuvent être récupérées entre 2 à 5 minutes. 

Néanmoins, bien que la récupération soit rapide, elle reste très énergivore, nécessite un 

important investissement initial en capital et est susceptible de rencontrer d’énormes problèmes 

mécaniques. Toutefois, la centrifugation est importante notamment pour la production de 

concentrés d’algues à durée de conservation prolongée pour l'aquaculture. (Jigar et al, 2014). 

DOE en 2010 dans son programme biomasse affirme que l’utilisation de la centrifugation pour 

la production de molécules à haute valeur ajoutée ou comme étape de déshydratation de boues 

algales contenant 1 à 5% de matière sèche est très répandu. En outre, Badri en 1998 dans son 

mémoire sur la récupération des algues par centrifugation obtient un rendement de 93% mais 

soulève le fait que pour la production d’1 Kg en poids sec d’algues il faut une consommation 

énergétique  de 10,65 kwh ce qui est énorme. 

 

3. Sédimentation gravitaire  

La sédimentation est une technique qui repose sur le principe de gravité. Les cellules en 

suspension dans le milieu vont être soumises à la gravité et vont former dans la partie inférieure 

un dépôt de particules solides et dans la partie supérieure une phase liquide et les micro-algues 

de grande taille et de forte densité vont pouvoir être récoltées par sédimentation.  La très faible 

vitesse de sédimentation des microalgues ne permet pas en général d’opter pour une  

sédimentation sans une floculation au préalable. En effet, la densité des algues proche de celle 

des milieux de culture influence l’efficacité du procédé. Le format circulaire  plus utilisé pour 

la sédimentation permet de réduire les coûts d’investissement. Néanmoins l’absence de 

lumières peut nuire au métabolisme photosynthétique des algues. (Céline, 2013). Selon Shelef 

et al. (1984) la sédimentation ne permet pas d’atteindre des concentrations en algues très 
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importantes car le taux de matière sèche est inférieur à 3% et  le taux de récupération des algues 

suite au  traitement des eaux est faible soit de  63%. 

 

4. Filtration 

Processus de séparation solide liquide des matières en suspension en utilisant un filtre qui 

permet de retenir les particules hétérogènes qui sont plus grosses que les pores du filtre. (Baya, 

2012). Il existe différentes formes de filtration, la filtration sous vide, sous pression et la 

filtration à flux tangentiel dans laquelle on retrouve les techniques membranaires classiques 

telles que la microfiltration et l’ultrafiltration. Le choix du type de filtration sera dépendant de 

la taille de l’espèce à récolter. En dépit d’être des méthodes de récoltes attractives, d’un point 

de vue énergétique, la microfiltration et la filtration sous vide sont coûteuses en énergie. Le 

pompage de la biomasse demande une dépense énergétique élevée ainsi que le remplacement 

des membranes souvent victimes de colmatages et sans oublier les différentes techniques de 

lavages qui diminuent considérablement la durée de vie des membranes  (Céline, 2013). Selon 

Jigar et al, 2014, la filtration aidée par aspiration des cellules d'algues de taille relativement plus 

petite peut être relativement lente, fastidieuse, énergivore et longue, surtout s'il s’agit de grands 

volumes de micros algues à traiter. En outre, les mailles des filtres sont très fines et les micros 

algues ont tendance à se lier entre elles et cela nécessitent donc un lavage à contre-courant ce 

qui favorise une diminution de la quantité de micro algues adsorbée sur la membrane et pouvant 

donc la colmater. 

5. Flottation 

La flottation est un processus de séparation par gravité basé sur la fixation de bulles d'air 

ou de gaz sur des particules solides, qui sont transportées à la surface du liquide et s'accumulent 

sous forme d’une couche flottant à la surface du liquide et peut donc être facilement raclée pour 

la récupérer. Le succès de la flottation dépend de l'instabilité des particules en suspension. Plus 

les particules sont instables plus le contact particules-air est élevé. La flottation peut capturer 

les particules de diamètre inférieur à 500 μm par collision entre une bulle d'air et une particule 

(Jigar et al, 2014). Dans la littérature, selon Perret et al 2014 le traitement des eaux résiduaires 

urbaines par la flottation utilise des microbulles de 40 à 70 μm de diamètre et présente de 

nombreux avantages et inconvénients : 
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 Avantages 

 Elimination plus rapide des particules légères 

 Concentration des boues plus élevée que lors d’une clarification par décantation (3-6% 

de matière sèche). 

 Compacité de l’installation, possibilité de couvrir et de désodoriser les équipements. 

 Adapté dans le cas de station d’épuration ne possédant pas de système de dénitrification 

ou possédant une dénitrification incomplète. 

 

 Inconvénients 

 La flottation s’applique seulement à des boues possédant des propriétés de décantation 

médiocres : flocs peu denses et concentrations en MES faibles (de 100 à 300 mg/L). 

 Dépense énergétique supplémentaire due à l’apport d’air comprimé en continu pour la 

fabrication de l’eau pressurisée. 

 Coût d’investissement plus important qu’un décanteur. 

Le procédé de production des bulles pour la flottation est subdivisée en plusieurs classes 

à savoir : la flottation à air induit (ou flottation à air dispersé) et la micro-flottation dont 

plusieurs techniques de génération de bulles sont envisagées ce qui permet de distinguer 

d’autres types de flottation : flottation à air dissous, et l’électro-flottation (Besson  2013). 

a. Flottation à Air Induit (FAI) 

Processus ou des bulles d’air d’un diamètre de 0,2 à 2 mm sont produites par un agitateur 

mécanique à très grande vitesse. Ce procédé est utilisé en minéralurgie et est peu courant dans 

le domaine du traitement des eaux, excepté dans le domaine pétrolier, dans les traitements 

primaires d’eaux résiduaires ou les traitements des fibres issues d’effluents papetiers. (Perret et 

al 2014). 

b. Electro-flottation 

Procédé durant lequel des bulles d’hydrogènes et d’oxygènes de diamètre 10 à 40 μm sont 

formées par électrolyse de l’eau et permettent la flottation des algues. Les dépenses 

énergétiques sont importantes et le procédé peut nécessiter parfois une seconde étape de 

concentration avant extraction (Besson  2013). 
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c. Flottation à air dissous (DAF) 

Ici, l’air est dissous dans une eau pressurisée à une pression supérieure à la pression 

atmosphérique (4-6 bars). Par détente lors du retour à la pression atmosphérique, l’excès d’air 

est libéré sous forme de microbulles de diamètre entre 40 et 70 μm (Perret et al 2014). La DAF 

repose essentiellement sur l’injection de bulles d’air qui vont alors s’associer avec les flocs 

formés et par une différence de densité (association flocs-bulles d’air moins dense), ils vont être 

entraînés et flotter à la surface. L’eau clarifiée est rejetée dans le milieu naturel et une partie de 

celle-ci est réutilisée pour la production des microbulles (fig3). Les boues forment une couche 

en surface qui est périodiquement enlevée par raclage. Une petite partie des boues peut décanter 

au fond du flottateur où un système de raclage ou de purge permet de les évacuer (Jarvis et al 

2009).  

La flottation à air dissous sera réalisée dans le cadre de notre apprentissage pour la 

récupération des algues du CAHR  de  l’institut supérieur d’agronomie de Chott Mariem, car la 

station d’épuration sur site est déjà équipée d’un air-lift et l’ajout d’un système de récupération 

des algues permettrait de récolter facilement les algues en vue de leur valorisation. 

 

Figure 3 : Principe de fonctionnement d’un flottateur à air dissous (Perret et al, 2014) 

1 : Micro-bulles d’air                                                  A : Eau brute (préalablement floculée) 
2 : Particules solides                                                 B : Apport d’air comprimé 
3 : Soupape (système de détente)                            C : Eau clarifiée 
4 : Eau sous pression 
5 : Unité de pressurisation 
6 : Boues flottées 
7 : Racleur 
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IV. COMPARAISON DES TECHNIQUES DE RECOLTES DES ALGUES 

Au vu des différentes techniques illustrées plus haut (III), il ressort que le choix d’une 

technique de récolte est fonction des propriétés des micros algues comme la taille, la densité et 

le produit final souhaité (tab 1). Ainsi, la centrifugation parait être la meilleure technique de 

récolte basée sur la production de solides secs concentrés; mais l'investissement initial et le coût 

d'exploitation sont élevés. La flottation semble efficace que la sédimentation mais il s'agit 

d'espèces spécifiques d'algues. La filtration est très dépendante des espèces d’algues présentent 

et il se pose un réel problème de colmatage. La sédimentation et la floculation nécessite moins 

d'apport d'énergie mais le processus de sédimentation est lent et de plus la récupération peut 

être affectée par les produits chimiques employés dans le processus de floculation. Parmi les 

diverses techniques détaillées, la flottation semble la méthode la plus prometteuse pour la 

récolte des micros algues (Jigar et al, 2014). 

Tableau 1 : comparaison des techniques de récoltes d'algues (Jigar et al, 2014) 

Techniques de 

récoltes 

Avantages  Inconvénients  Concentrati

on des 

Solides secs 

en sortie 

(%) 

FLOCULATION - 

SEDIMENTATION 

Large éventail de 

floculats disponibles qui 

sont 

peu coûteux. 

Moins d’apport 

d’énergie 

Contamination 

chimique par les 

floculats 

 

 

3–8  
 

FLOTTATION Peut être plus rapide 

que la sédimentation. 

Possibilité de combiner 

avec transfert gazeux 

Spécifique à des 

espèces d'algues. 

Investissement et coût 

opérationnel élevé 

 

7 

SEDIMENTATION Réalisation à faible coût, 

et possibilité de l’utiliser 

comme première étape 

pour 

réduire l'apport d'énergie 

 

Spécifique à des 

espèces d’algues. 

Adapté aux cellules 

denses, 

 Séparation très lente.  

 

0.5–3  
 

CENTRIFUGATION S’adapte à tous types 

d’algues et la récolte est 

rapide 

 

Coût opérationnel et 

Investissement élevé 
10-22  
 

FILTRATION Grande variété de filtres 

et  membranes 

disponible 

 

Très dépendant des 

espèces d'algues, et 

sérieux problèmes de 

colmatage  

2-27  
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CHAPITRE 2 : METHODOLOGIE, RESULTATS ET DISCUTIONS 
 

I. PRESENTATION DU SITE DE REFERENCE 

 

1. Géolocalisation et Caractéristiques du CAHR sur site  

Le chenal algal à haut rendement pilote en fin de construction est localisé à l’Institut 

Supérieur Agronomique de Chott-Mariem, il a une superficie de 30 ha et est situé précisément 

à 13 Km au nord de la ville de Sousse entre la route nationale 1 et l'axe routier reliant Hergla à 

Sousse en passant par le complexe touristique de Port El Kantaoui. Les dimensions du CAHR 

se présentent comme suit :  

Tableau 2 : paramètres du  CAHR pilote 

 

 

Longueur 60 m 

Largeur 1 m 

Hauteur de l’eau 0.5 m 

Surface  100 m2 

Volume  50 m3 

Longueur de la Fosse (air lift) 3.6 m double soit 1.8 partie aérée 

Largeur de la fosse 1 m 

Hauteur 2.5 m 2m du fond du chenal 

Surface 3.6 m2 double 

Volume  9 m3 double 

Volume total du chenal  59 m3 
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Figure 4 : CAHR pilote 

 

2. Contexte scientifique du  travail 

L’objectif de ce travail est la récupération des algues produites dans un chenal algal à haut 

rendement. Face à cela il se pose un souci au niveau de l’identification de la  technique pouvant 

permettre une récolte optimale des algues. Notre choix est porté sur la flottation plus 

précisément celle à l’air dissous qui répond le mieux à la conception du CAHR pilote qui 

dispose déjà d’un air-lift. Ainsi pour vérifier la faisabilité de la mise en pratique de cette 

technique sur le site, nous allons donc effectuer différentes essais au laboratoire du campus 

environnement d’Arlon de l’université de Liège. 

Un test de flottation à l’air dissous a été réalisé pour déterminer les matières sèches 

récupérables pour une quantité d’effluent donné, suivant le résultat obtenu nous avons ajouté 

des floculants inorganiques à savoir le  sulfate d'aluminium (Al2(SO)3 ) et le chlorure ferrique 

(FeCl3 ) afin de voir leurs influences sur le processus de flottation des algues. A l’issue du test, 

le chlorure ferrique s’est avéré prometteur, par la suite à travers plusieurs autres essais 

d’optimisation, nous avons déterminé la concentration qui offre la meilleure concentration en 

matière sèche récupérée. Par la suite nous avons essayé d’observer l’influence de cette même 

concentration sur la décantation et la DAF, pour enfin confirmer au dosage de la chlorophylle.A  

la quantité d’algue sèche  récoltée.  
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II. ESSAI DE FLOTTATION A AIR DISSOUS 

 

1. Outils et Méthodes 

 

a. Matériels 

   Tableau 3 : matériels  utilisés pour l’essai 1 

Nom Fonction photos 

Cuve de flottation 
 

(2,32  l) 

Accueillir l’effluent et 

permettre le débordement de 

la mousse 

 
Raclettes Racler la mousse ayant 

débordée de la cuve 

 
Pipette graduée Effectuer le prélèvement de la 

fraction décantée 

 
Tubes plastiques ou bécher Stocker les prélèvements 

 
Unité de pressurisation Dissoudre l’air et libérer l’eau 

pressurisée au fond de la cuve 

de flottation 
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b. Méthodes 

  remplir à moitié l’unité de pressurisation avec l’eau puis  la fermer soigneusement 

 introduire de l’air dans l’unité de pressurisation jusqu’à une pression de 2 bars  

 agiter l’unité de pressurisation afin de dissoudre l’air dans l’eau  

 remplir la cuve de flottation avec l’effluent brut soit 2 litres  

 libérer dans le fond de la cuve l’eau saturée à l’air dissous pour former des microbulles  

  racler et récupérer la mousse flottante au-dessus de la cuve  

 effectuer le prélèvement de l’effluent décanté grâce à la pipette graduée  

 

 

Figure 5: réalisation de la DAF  

2. Résultat 

Suite à la réalisation du test de flottation à l’air dissous, le résultat observé n’était pas 

satisfaisant (fig5), en effet on n’observait presque pas de flottation des algues et la très faible 

quantité de biomasses récoltée était très peu représentative pour évaluer la quantité d’algues 

3. Discussions 

Au vu du résultat obtenu nous pouvons estimer que la flottation à l’air dissous à elle 

seule ne peut garantir une récolte optimale de la biomasse algale car il faut d’abord floculer les 

algues. Face à ce problème et la nécessité d’un meilleur rendement, nous suggérons la 

réalisation d’une étape préliminaire à la DAF à savoir la floculation en ajoutant des floculants 
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inorganiques comme le sulfate d'aluminium (Al2(SO4)3) et le chlorure ferrique (FeCl3) afin de 

voir leurs impacts sur la récolte de la biomasse algale. 

 

III. INFLUENCES DE LA CONCENTRATION EN  FECL3  ET AL2(SO4)3 

Ce second essai sur les concentrations en sulfate d'aluminium (Al2(SO4)3) et chlorure 

ferrique (FeCl3) vise à observer l’influence de ces floculants chimiques sur le processus de 

flottation ainsi qu’à faire une comparaison grâce au résultat des quantités récupérées afin de 

déceler le floculant susceptible de garantir la meilleure récolte de la biomasse algale. 

 

1. Outils et Méthodes 

Pour la réalisation de cet essai de floculation-DAF, on  utilise le même matériel qu’au 

premier essai, avec pour seule différence de l’ajout des matériels ci-dessous :  

Tableau 4 : matériels  utilisés pour l’essai 2 

Nom Fonction photo 

Balance de 

précision 

Pour peser avec précision 

les produits chimiques 

 
Sulfate 

d'aluminium 

Al2(SO4)3.  

(97%) 

Permettre la floculation 

des algues 

 
Chlorure 

ferrique FeCl3 

Permettre la floculation 

des algues 

 
              

Nous effectuons ici deux essais l’un avec le chlorure ferrique et l’autre avec le sulfate 

d'aluminium, la pratique de ces essais est identique à celle réalisé plus haut (II), la différence 

notable est l’ajout des floculants inorganiques (Al2(SO4)3 et FeCl3). En effet avant la flottation 

à air dissous, on ajoute dans les 2 litres d’effluents brut  5g d’Al2(SO4)3  puis après mélange 

intensif pendant quelques secondes et un temps de floculation suffisant, on réalise normalement 

la DAF. Par la suite le processus est réalisé de manière identique avec 5g de FeCl3. A l’issue 
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des essais nous avons récupéré avec des échantillons du mélange brut une quantité de mousse 

produite par le chlorure ferrique et le sulfate d'aluminium  ainsi que la fraction ayant décanté 

pour la comparaison de leur M E S dans un premier temps afin de déterminer les concentrations 

optimales. Le test sera ensuite répété avec analyses des quantités de floculant et d’algues 

obtenues dans chaque fraction. 

  

Figure 6 : DAF avec le FeCl3                                                                                                         

2. Résultats et Discussions 

  Tableau 5 : MES des floculants Al2(SO4)3   et   FeCl3                                                                                           

Echantillons Floculants Quantité de 

floculants (g/l) 

MES g/l 

Entrée / 0 7,2 

Fraction flottée  Al2(SO4)3                                                                                                             2,5 84,7 

Fraction décantée Al2(SO4)3                                                                                                             2,5 6,76 

Fraction flottée  FeCl3 2,5 86,3 

Fraction décantée FeCl3 2,5 10,2 

 

Dans l’optique d’améliorer la récupération de la biomasse algale, la floculation a été 

testée avec  une comparaison entre deux floculants inorganiques le chlorure ferrique et le sulfate 

d'aluminium afin de determiner le composé chimique susceptible de faire flotter le plus la 

biomasse. Durant l’essai nous avons utilisé la même quantité d’effluent brut et de floculants 

inorganiques. A l’issue du calcul de la MES (tab 5), nous constatons déjà de faibles quantités 

d’éléments ayant sédimentés (6,76 et 10,2 g/l). En outre, les deux valeurs principales des MES 

dans la partie flottée attirent notre attention, 84,7 g/l en MES pour Al2(SO4)3  et 86,3g/l en 
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MES pour FeCl3, nous  ne constatons pas une grande différence entre les deux résultats car elles 

sont très proches, néanmoins, sur le plan financier le sulfate d'aluminium (20 €/Kg) est cinq 

fois plus couteux que le chlorure ferrique (4 €/Kg). Ainsi, au vu des coûts à grande échelle le 

chlorure ferrique (FeCl3) pourrait être le meilleur floculant pour la récolte de la biomasse algale. 

Au regard de ce choix, il convient d’optimiser la quantité de floculants nécessaire pour 

une récolte maximal de la biomasse algale. Ainsi, pour résoudre ce problème il semble judicieux 

à travers plusieurs autres essais d’optimiser la quantité de floculants (FeCl3)  afin de trouver la 

concentration qui permet la plus grande concentration en matière sèche flottée. 

 

IV. OPTIMISATION DE LA CONCENTRATION EN  Fecl3 

Au vu des résultats fort prometteur du chlorure ferrique sur la flottation, nous somme 

confrontés ici à déterminer la quantité de FeCl3 nécessaire pour garantir une récolte maximale. 

Ainsi dans cette partie nous nous attèlerons à tester plusieurs concentrations de FeCl3 (0.1, 0.2, 

0.5, 1 et 2 g/l) afin de ressortir celle qui permet la meilleure récupération des algues. 

 

1. Outils et Méthodes 

La pratique de cet essai est identique à celle réalisé ci-dessus (III.1). La différence 

notable est au niveau de la variation des quantités de chlorure ferrique. Nous réalisons 

simultanément ici cinq essais avec 0.1, 0.2, 0.5, 1 et 2 g/l de FeCl3 , c’est-à-dire 0,2, 0,4, 1, 2, et 

4 g pour 2 litres d’effluents et nous tiendrons compte de la quantité d’eau pressurisé ajoutée 

pour chaque essai. 

Tableau 6 : programmation des essais avec le FeCl3 

 

 

 

 

 
Essai 1 

(E1) 
Essai2 

(E2) 
Essai3 

(E3) 
Essai 4 

(E4) 
Essai 5 

(E5) 

Quantité de  chlorure 

ferrique  (FeCl3  en g/l) 

0,1 0,2 0,5 1 2 
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Figure 7 : flottations E1                                                           Figure 8 : flottations E2 

  

Figure 9 : flottations E3                                                             Figure 10 : flottations E4 
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                  Figure 11 : flottations E5 

Les mousses obtenues suite à la réalisation de ces essais nous donnent déjà un aperçu 

global de la quantité de biomasses pouvant être récupéree. De l’essai 1 nous n’observons aucune 

flottation à cause de la très faible quantité de FeCl3 ajoutée, avec l’augmentation de la quantité 

de chlorure ferrique à l’essai 2 on commence à observer un début de flottation de très faible 

épaisseur, à l’essai 3 on constate déjà une épaisseur de flottation assez conséquente. La 

flottation de l’essai 4 avec 1g/l de FeCl3 montre un peu plus de biomasse algale. Enfin, sur le 

dernier essai (E5) réalisé et après un temps de repos de 2 heures nous observons la flottation 

d’une très grande quantité de biomasse algale, ce qui nous amène à penser que ce dernier essai 

a de fortes chances de permettre une meilleure récolte des algues. Mais c’est grâce à la 

caractérisation des MES que nous pourrons faire le choix optimal de la quantité de chlorure 

ferrique nécessaire pour maximiser la récolte de la biomasse algale. 

2. Résultats et Discussions 

               Tableau 7 : MES des différentes quantités de FeCl3 

 Echantillons Volume d’eau 

oxygénée (ml) 

MES (g/l) 

0,01 g/l (Décanté) 460 4,68 

0,2 g/l (Flotté) 550 57,1 

0,2 g/l (Décanté) 550 6,61 

0,5 g/l (Flotté) 500 88,7 

0,5 g/l (Décanté) 500 8,24 

1 g/l (Flotté) 500 124,7 

1 g/l (Décanté) 500 10,1 

2 g/l (Flotté) 500 107,02 

2 g/l (Décanté) 500 19,45 
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                  Figure 12 :  MES de la fraction décantées 

           

                    Figure 13 : MES de la fraction flottée 

 

Le tableau ci-dessus (tab.7) nous présente un jeu de donnés avec deux groupes 

d’échantillons notamment les échantillons flottés (mousse de flottation récupérée) et la 

biomasse ayant sédimentée (décantat). De ces deux groupes d’échantillons, on remarque un très 

grand écart entres les MES des mousses de flottations et celles des échantillons sédimentés, par 

exemple la MES de l’échantillon à 1 g/l présente une mousse à  124 g/l et un décantat de 10 g/l 

(fig.12) et celui de 2 g/l on observe une mousse à 107 g/l et un décantat à 19 g/l (fig.12), cet 

écart montre que la flottation fonctionne bien car la plus grande partie des MES se retrouve 

dans la mousse en surface.. 
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Sur le graphique ci-dessus (fig.13) on constate que les MES des mousses de flottations 

augmentent proportionnellement avec les quantités de FeCl3. Ces augmentations sont 

progressives et vont  de 57g/l à 124 g/l puis décroissent jusqu’à  107 g/l. on note un pic de MES 

à 124 g/l  avec un volume d’eau pressurisé de 500 ml. Au vu de ces résultats, on peut affirmer 

que 1 g/l de FeCl3 est le choix optimal pour garantir la meilleure récolte possible de la biomasse 

algale. 

Apres cette vérification de la concentration idéale de chlorure ferrique (1 g/l) pour une 

récolte maximale des algues, il nous semblait utile de confirmer la supériorité de la technique 

de flottation sur la décantation pour maximiser la concentration des algues récoltées. Ainsi il 

semble nécessaire de faire des essais afin de comparer avec une concentration de 1 g/l de FeCl3 

la récupération des algues par la floculation-décantation et la floculation-flottation à air dissous. 

 

V. INFLUENCE DU CHLORURE FERRIQUE SUR LA DECANTATION 

ET LA DAF 

Les deux essais avec 1 g/l de FeCl3 qui ont été réalisés ici ont pour objectif de comparer 

la floculation-décantation et la floculation-flottation à l’air dissous afin de confirmer grâce à la 

MES la technique susceptible de garantir une récolte maximale de la biomasse algale. 

 

1. Outils et Méthodes 

La réalisation du test de flottation avec 1 g/l de FeCl3 est identique à celle présenté dans 

la section III.1. Sauf que nous nous intéressons uniquement ici à la mousse de flottation pour le 

prélèvement de l’échantillon et l’analyse des MES. 

Pour la pratique de l’essai de décantation, nous nous intéressons uniquement à la fraction 

décantée au fond de la cuve. Les matériels utilisés pour cet essai sont comme suit : 
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Tableau 8 : matériels du test de la décantation 

Nom Fonction photos 

Cuve de flottation 
 

(2,32 l) 

Accueillir l’effluent et 

permettre le débordement de 

la mousse 

 
Raclettes Racler la mousse débordée de 

la cuve 

 
Pipette graduée Effectuer le prélèvement de la 

fraction décantée 

 
Tubes plastiques ou bécher Stocker les prélèvements 

 
Balance de précision  Peser avec précision les 

produits chimiques 

 
Chlorure ferrique FeCl3 Permettre la floculation des 

algues 

 
 

Le Protocol expérimental se déroule comme suit : 

 peser 2g de FeCl3 sur la balance de précision 

 remplir la cuve de flottation avec l’effluent brut soit 2 litres  

 verser les 2g de FeCl3 dans la cuve et bien mélanger d’abord rapidement puis plus lentement 

pour permettre la floculation 

 laisser décanter  durant 1h pour permettre la sédimentation 

 effectuer le prélèvement de la partie ayant décantée  grâce à la pipette graduée  

 analyser les MES  
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2. Résultats et Discussions 

Les résultats ici tiennent compte de la fraction sédimentée pour la décantation et de la 

fraction flottée (mousse) pour la flottation. 

Tableau 9 : MES flottation-décantation 

Techniques MES (g/l) 

Flottation 152,80 

Décantation 50,20 

 

Au regard des matières en suspension obtenues on observe des MES pour la flottation 

de 152 g/l trois fois supérieures aux MES de la décantation à 50 g/l. Ainsi, vu ces résultats la 

flottation est la technique qui promet une meilleure récupération de la biomasse algale. 

 Suite à cette comparaison il est utile de connaitre la quantité réelle d’algue présente dans 

chaque fraction dans les précédents essais, pour cela nous effectuerons le dosage de la 

chlorophylle-A qui permet indirectement de connaître la concentration en biomasse 

phytoplanctonique de la solution. 

 

VI. DOSAGE DE LA CHLOROPHYLLE-A  PAR LA MÉTHODE 

SPECTROPHOTOMETRIQUE 

La chlorophylle.A  est un  pigment indispensable à la photosynthèse, et son dosage sert 

à estimer la biomasse phytoplanctonique dans une solution. Le principe consiste à mesurer 

directement l’absorbance de l'échantillon à l’aide du spectrophotomètre. Dans cette partie nous 

effectuerons le dosage de la chlorophylle.A sur les précédents échantillons (section V.1) afin 

de déterminer la concentration d’algues présente dans chaque échantillon. 

 

1. Outils et Méthodes 

La méthode utilisée ici est celle  indiquée par la norme I.S.O.10260 (1991). La procédure 

est basée sur les mesures des absorbances des échantillons de la flottation et la décantation aux 

longueurs d’ondes 665 et 750 nm, les deux mesures étant réalisée avant acidification et après 

acidification de l’échantillon. 
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a. Les outils utilisés 

Tableau 10 : matériels pour le dosage à la chlorophylle.A 

Nom Fonction photos 

Ethanol 90 % 

 

 Le blanc pour calibrer le 

spectrocolorimètre 

 

Mg CO3 1 % 

 

Pour neutraliser 

l’acidification du matériel 

végétal 

             HCl 3 M Permettre la perte de 

l’atome magnésium et le 

convertir en pheophytine.A 

Appareillage de 

filtration  

Filtrer l’échantillon grâce 

au filtre HV 0.45 µ 

 
Sonicateur  Utiliser l'énergie 

ultrasononique pour agiter 

les particules dans un 

échantillon afin de les 

homogénéisées. 

 
Centrifugeuse Permet de séparer les 

particules dans un fluide 

grâce à la force de 

centrifugation  

 
Spectrocolorimetre  Permet de mesurer les 

absorbances à 750 et à 665 

nm 
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b. Méthode  
 

 Filtrer les 20 ml de l’échantillon de la flottation et de la décantation sur un filtre HV 

0.45 µ en ajoutant préalablement 20 µl de Mg CO3 1 % pour neutraliser l’acidification 

du matériel végétal (phéophytinisation). 

 Transférer le filtre dans un tube à centrifugation.  

 Ajouter 10 ml d’éthanol 90 % et boucher le tube afin d’éviter la volatilisation de solvant. 

 Sonication: le tube est mis dans un récipient d’eau qui subit une sonication d’amplitude 

61 % (soit 366 watts) pendant 3 mn. 

 Attendre 10 mn avant de chauffer à 75 °C pendant 5 mn. Le chauffage a pour intérêt 

d’inactiver la chlorophyllase et d’accélérer la lésion des pigments. 

 Refroidir l’échantillon jusqu’à température ambiante, puis Centrifuger 20 mn à 6000 g. 

 Lire l’absorbance au spectrocolorimètre à 750 et à 665 nm. Le blanc est préparé dans 

un tube à centrifugation avec 10 ml d'éthanol et un filtre HV 0.45. 

 Ajouter 10 µl d’HCl 3 M: l’addition de l’acide à la Chlorophylle.A  provoque la perte 

de l’atome magnésium et sa conversion en Phéophytine.A. Une concentration plus forte 

en acide peut provoquer une transformation des pigments accessoires et leur absorbance 

dans la même région du spectre que la Phéophytine.A. 

 Attendre 6 mn et mesurer à nouveau les absorbances à 750 et  à 665 nm. 

 Calculer les concentrations pigmentaires en µg/l suivant la formule : 

C
A A

K

R

R

V

V d
c

a

c

E

s












( )  

1

103

 

A = A665 - A750 : absorbance du solvant organique avant acidification. 

Aa = A665 - A750 : absorbance du solvant organique après acidification 

KC = 82 l/µg. cm : coefficient spécifique d’absorption spectrale pour la chlorophylle A 

R = 1.7 : rapport A/Aa pour une solution de   chlorophylle.A pure, transformée en phéophytine 

par acidification. 

VE = Volume de l’extrait en ml 

VS = Volume de l’échantillon filtré en l. 

d = Longueur du trajet de la cellule optique en cm 
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CC = concentration de la chlorophylle A. en µg/l 

2. Résultats 

Tableau 11 : dosage à la chlorophylle.A 

 Avant acidification Après acidification 

665 750 665 750 

décantation 0,663 0,034 0,641 0,011 

flottation 0,604 0,003 0,563 0,003 

 

 concentration de la chlorophylle.A  pour la décantation (CcD) 

A= 0,663 - 0,034 = 0 ,629   et  Aa = 0,641- 0,011 = 0,63 

VE = 10 ml,   VS = 0,02 l     et  d = 2,54 cm 

CcD = ((0,629 – 0,63)/82) * ((1,7/ (1,7-1)) * ((103*10)/ (0,02*2,54)) 

CcD = 0 µg/l 

 concentration de la chlorophylle.A pour la flottation (CcF) 

A= 0,604 - 0,003 = 0 ,601   et  Aa = 0,563- 0,003 = 0,56 

VE = 10 ml,   VS = 0,02 l     et  d = 2,54 cm 

CcF = ((0,601 – 0,56)/82) * ((1,7/ (1,7-1)) * ((103*10)/ (0,02*2,54)) 

CcF =  239,25 µg/l 

 

Pour connaitre la production d’algue c’est-à-dire  le poids sec d’algues dans les MES 

(Pa) nous avons une relation entre la chlorophylle.A et la quantité d’algue sèche : 

1,3 µg de chlorophylle.A égale à 1mg de poids sec d’algues  

 poids sec d'algale pour la décantation (Pad) 

Pad = CcD / 1, 3       

Pad = 0 mg  

 poids sec d’algale pour la flottation (Paf) 

           Paf = CcF / 1, 3 

           Paf = 184, 03 mg 
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Il est important de tenir compte de la quantité de fer ajoutée durant les essais de la 

flottation et de la décantation. Les résultats de l’analyse de fer (Af ) nous donnent : 

 analyse de fer de la flottation(AfF) 

      Flottation = 4.534 g/l                             

 analyse de fer de la décantation (AfD) 

Décantation = 0.821 g/l                       

Dans l’ensemble, les résultats sont obtenus grâce à un volume de flottation et de 

décantation de 100 ml. Au regard de ceux-ci, nous remarquons déjà que le poids sec d'algues 

pour la décantation est nul. C’est pour cette raison que nous présentons uniquement les 

concentrations en algues, en MES et en fer de la flottation. 

                     Tableau 12 : concentration en algue, fer et MES 

Volume de flottation de 100ml 

MES (g/l) algues (g/l) algues (%) fer (g/l) fer (%) 

152,8 1,84 1,20418848 4,53 2,96465969 

                   

           

                 Figure 14 :  concentration en algue, fer et MES 

 

 

 

96%

1% 3%

concentration d'algue,MES et fer
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 récolte possible des algues (Ra) 

Ainsi dans 1 litre d’effluent nous avons 1,84 g, mais il est impossible d’estimer la 

quantité réelle d’algue susceptible d’être récolter sur le CAHR pilote à l’Institut Supérieur 

Agronomique de Chott-Mariem car nous ne connaissons pas encore la capacité de production 

de celui-ci. Par contre, le volume d’effluent de départ est de 2 litres. Donc  la récolte possible 

d’algue dans ce volume de départ est estimée à : 

Ra = 1, 84 * 2          Ra = 3, 68 g 

 

3. Discussions 

L’analyse des MES sur la fraction récupérée  par décantation présente un résultat trois 

fois inférieur (50 g/l) à celle de la flottation (152 g/l). La réalisation du dosage de la 

chlorophylle.A sur ces mêmes fractions nous donne un résultat de 0 µg/l ce qui traduit déjà  

l’absence de la biomasse phytoplanctonique dans l’échantillon de la décantation et par 

conséquent une récupération algale nulle car la relation chlorophylle.A et le poids sec des algues 

nous donne un résultat de 0 mg.  Dans cette fraction on retrouve 0.821 g/l de fer. Au regard des 

résultats de l’analyse des  MES, du dosage de la chlorophylle.A et du poids sec d’algues, il n’est 

pas envisageable de récupérer les algues par décantation.  

Pour  le cas de la flottation la mesure des MES (tab.12) nous  donne une valeur de 152 

g/l, qui est supérieure à celle de la décantation et le résultat du dosage de la chlorophylle.A (239 

µg/l) prouve clairement la présence de la biomasse phytoplanctonique et la récupération  algale  

en poids sec est estimée à 1,84 g/l ce qui s’avère un bon résultat par rapport à la décantation. 

Néanmoins suite à l’analyse de fer on constate que ce poids sec en algue  est très concentré car 

contient énormément de fer (4,53 g/l) représentant un peu plus du double du poids sec algal.  

Au vu des résultats de la technique de flottation notamment à travers la mesure des MES, le 

dosage de la chlorophylle.A,  le poids sec d’algues, et la grande quantité de fer contenue dans 

la fraction récupérée, la technique de flottation permet de satisfaire notre objectif à savoir la  

récupération des algues.  

De manière détaillé dans un volume de flottation de 100 ml il est possible de récupérer 

des matières en suspensions de 152 g/l,  dans lesquelles on a une concentration en algue de 1,84 

g/l, par contre le résultat de l’analyse de fer révèle une forte concentration en fer (4,53 g/l) un 

peu plus du double de la concentration en algues. Ainsi suivant le diagramme ci-dessus (fig. 

13) il est possible d’avoir dans une MES de 152,8 g/l des matières en suspensions normal de 
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96%, un pourcentage en fer de 3% et un pourcentage en algue de 1%. %., ce qui veut 

probablement dire une forte concentration en biomasse bactérienne et sans doute en carbonates 

de calcium. 

Les différents essais en laboratoire nous ont permis de démontrer la possibilité de 

récupérer les algues grâce à la technique de flottation à air dissous. Il semble donc nécessaire 

de mettre en application cette technique sur le CAHR pilote. Ainsi la suite de notre travail sera 

consacrée à la proposition d’un devis estimatif pour la  mise en pratique de cette technique sur 

le chenal algal à haut rendement de l’Institut Supérieur Agronomique de Chott-Mariem. 
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CHAPITRE 3 : MISE EN PRATIQUE DE LA DAF 
 

I. FONCTIONNEMENT DU CAHR SUR LE SITE   

 

1. Equipements nécessaires à la DAF 

 

 Le but de la flottation à l'air dissous est la séparation des particules solides (en 

suspension) de celles liquides par injection d’air dissous sous la forme de microbulles. Pour la 

mise en pratique sur notre site, cette technique nécessite une large gamme de composants à 

savoir une unité de pressurisation dimensionnée en fonction du volume total du CAHR (59m3) 

et la quantité d’eau pressurisée à ajouter, un racleur, une passoire en inox avec du géotextile à 

l’intérieur  pour récupérer la biomasse algale en surface.  

2. Circulation de l’eau dans le CAHR 

Suivant l’observation de la figure ci-dessous (fig. 15), l’eau arrive du côté nord (1) du 

CAHR, puis elle est mise en mouvement par les diffuseurs (air lift) et le système à l’air dissous, 

tous les deux situés à l’est (2) du CAHR (fig. 16) en suite l’eau tourne dans le chenal algal et 

après un temps de séjour suffisant, elle sort au sud (3) du CAHR  en passant par le venturi de 

sorti. 

  

 

Figure 15 : vue d'ensemble du CAHR 

1 2 3 
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Figure 16 : fosse de l'air lift 

 

II. UNITE DE PRESSURISATION 

 

1. Fonctionnalités du MFE-150C 

Le kit de pressurisation sélectionné pour notre flottation à l’air dissous est le pressurisateur 

MFE-150 C de 15.000 l/h avec pompe centrifuge produit par la société Tchèque Czech Brewery 

System sro (fig. 17 et 18). Le choix est porté sur cet appareil car pour un effluent de 2 litres 

nous avons ajoutés un volume d’eau pressurisé de 500 ml, ce qui nécessite une capacité de 

pressurisation de 15 000 litres pour un volume de 60 000 litres d’effluent. Durant l’utilisation 

de cet appareil, l’effluent est tout d'abord saturé de pression en air, puis la pression est 

rapidement relâchée. L'air libéré crée des minuscules bulles d’airs qui s’accrochent aux 

particules solides, puis les remontent à la surface du chenal algal pour former une couche 

flottante (mousse) de particules solides qui sont ensuite récoltées. Ainsi, l’eau clarifiée en 

dessous est renvoyée à la sortie du CAHR. Sur cet appareil l’ajout du floculant chimique (FeCl3) 

peut être effectué directement via un réservoir soudé et connecté à une vanne à bille spéciale. 

(Czech Brewery System sro). 
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              Figure 17: compresseur (Czech Brewery System sro) 

       

             Figure 18: unité de pressurisation (https://www.panamenv.com/products/daf/rss-2/) 
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2. Avantages, coût et caractéristiques techniques  

 

a. Avantages (Czech Brewery System sro) 

 Traitement rapide et continu de l’effluent  

 La concentration de particules solides résiduelles ne dépasse pas 1% 

 Des coûts d'achat et d'exploitation relativement bas 

 Contrôle simple et facile 

 Vanne de régulation à aiguille permettant le dosage de l'air avec une précision extrême 

(y compris débitmètre) 

 Possibilité d'utiliser de l'air frais, de l'air stérile ou de l'azote 

 Les unités sont équipées d'un robinet de connexion intégré en standard 

 Micro saturation en air de l’effluent au moyen d'un système de mélange spécial 

 Un compresseur externe n'est plus nécessaire 

 Rapide, sûr et simple à utiliser 

 L'unité est facile à nettoyer 

 Un très haut niveau de clarification peut être atteint 

 

b. Coût et caractéristiques techniques (Czech Brewery System sro) 

 

 Prix : 6092 €  hors taxe  

 Débit: 15 000 litres par heure 

 Connexion électrique: 3ph 400V 50Hz  

 Consommation électrique : 5.5 kW / max. 10.6 Un 

 Raccordement (tuyau / tuyau): Macon 40 

 Poids : 70 kg 

 

III. BAC EN INOX AVEC DU GEOTEXTILE 

 

1. BAC en inox troué 

Nous utilisons un bac pour récupérer les algues après leurs flottations en surface, le bac 

permet de laisser passer l’eau et de ne retenir que la mousse algale grâce au géotextile qui sera 

posé à l’intérieur de celui-ci. Nous choisissons un bac en inox pour éviter la corrosion  de celui-

ci et il sera installé juste derrière le racleur et au-dessus de la fosse où se trouve l’air lift. Pour 

la réalisation de ce bac nous avons fait appel à l’entreprise belge CSD Inox S.A. spécialisée 
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dans la confection de tout type d’objet en inox. Le coût établit par cette entreprise est de 4200 

€ (quatre mille deux cent euros) toute taxe confondue, avec les caractéristiques suivantes : 

 Bac en inox 304 15/10 brossé extérieur. 

 Dimensions hors tout : 1880 x 1080 x 500mm. Rebord périphérique (double retour) de 

40/20mm. 

 4 poignées fixées sur les rebords périphériques. 

 Fond du bac perforé diamètre 4,5mm + pli diamant pour rigidifier le fond. 

 Ensemble soudé. 

 

Figure 19: bac en inox  
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2. Géotextile 

Nous mettons du géotextile à l’intérieur du bac troué car il est perméable à l’eau et pas 

aux particules, donc peut retenir efficacement la mousse algale. Nous avons opté pour le feutre 

géotextile 150g/m² 2m blanc par mètre (fig. 19) de l’entreprise Hubo spécialiste en bricolage 

dans toute la Belgique. Le coût établit par cette entreprise pour 4m de géotextiles est de 12,76 

€ toute taxe confondue à raison de 3,19 €/m. les caractéristiques de celui-ci sont les suivantes : 

 Epaisseur : 2 mm 

 Largeur : 2 m 

 Longueur : 1 m 

 Réutilisable  

  

Figure 20: géotextile (Hubo) 

 

IV. RACLEUR 

 
1. Fonctionnalité  

Le racleur est un équipement utilisé pour récupérer les algues flottées à la surface du 

CAHR. Il sera installé à la sortie de la fosse de l’air lift juste devant le bac perforé. Pour la 

récupération des algues sur le CAHR nous avons choisi le racleur sous-jacent FERASER FERA 

Souplex type CHD70 (fig. 20) de la société belge FERASER. En annexe 2 nous avons une 

coupe schématique de ce racleur. 
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Figure 21 : racleur sous-jacent FERASER FERA Souplex type CHD70 (Feraser) 

 

2. Caractéristiques techniques et avantages  

Les paramètres techniques du racleur sélectionné sont les suivants (Feraser) : 

 La partie active, appelée lame, en contact avec le liquide est constituée d'une seule pièce 

en acier inoxydable 304L.  

 La hauteur totale de 70 mm permet l’installation dans des espaces restreints et limite 

également le colmatage par la surface de contact réduite  

 Le racleur est garni d'un élément en carbure de tungstène décliné en 3 épaisseurs 

différentes (1,8 mm, 3 mm et 4,3 mm) dont nous ferons le choix dans la section IV.3.  

 Deux cornières support en acier inox 304L percée de 2 trous pour fixation par boulons 

sur le châssis, et peuvent être également soudées.  

 Deux plots élastiques de dureté 60 shore, largeur de 1000 mm 

 Deux lames ressort avec une épaisseur de 8 mm, largeur de 1000 mm  

 Deux têtes de serrage en inox 304L permettant de bloquer la lame dans une position 

angulaire définie. 

 Deux embouts inox 304L, de 650 mm (du fait de la largeur minimum de 100 mm à 

respecter entre les extrémités) pour supporter la lame.  

 Un ensemble de fixation et de réglage en acier cadmié ou en inox 304L  

 Largeurs de raclage de 1000 mm 

Les avantages de ce racleur sont les suivants : 
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 Le mécanisme est modulable et autorise 32 positions différentes d'implantation 

permettant l'installation dans pratiquement toutes les conditions.  

 S’adapte parfaitement à notre application  

 Sa largeur utile peut être adaptée en fonction des conditions d'exploitation  

 

3. Coût estimatif du racleur 

La société FERASER dispose de trois types de racleurs sous-jacents FERASER FERA 

SOUPLEX type CDh70 en fonction de l’épaisseur du carbure de tungstène avec chacun son 

prix unitaire. 

 Racleur sous-jacent FERASER FERA SOUPLEX type CDh70 avec mécanismes de 

rattrapage automatique de l'usure tout inox et lame tout inox partie active en carbure de 

tungstène d’épaisseur 1.6 mm et de hauteur 20 mm. Largeur utile 905 mm, prix : 2609 

€ toute taxe confondue.  

 Racleur sous-jacent FERASER FERA SOUPLEX type CDh70 avec mécanismes de 

rattrapage automatique de l'usure tout inox et lame tout inox partie active en carbure de 

tungstène d’épaisseur 3 mm et de  hauteur 20 mm. Largeur utile 905 mm, prix : 2843 

€ toute taxe confondue. 

 Racleur sous-jacent FERASER FERA SOUPLEX type CDh70 avec mécanismes a 

rattrapage automatique de l'usure tout inox et lame tout inox partie active en carbure de 

tungstène d’épaisseur 4.3 mm et de hauteur 20 mm. Largeur utile 905 mm, prix : 3118 

€ toute taxe confondue. 

Bien qu’un peu plus cher nous choisissons le racleur sous-jacent FERASER FERA 

SOUPLEX type CDh70 avec 4,3 mm de carbure de tungstène, car il est plus susceptible de 

résister aux particules ou aux éléments tels que sables, bactéries ou calcites contenues dans les 

matières en suspensions. Ainsi, notre racleur est estimé à 3118 € toute taxe confondue. 
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V. LE CHLORURE FERRIQUE  

Le chlorure ferrique est utilisé comme floculant pour faciliter la flottation des algues. 

Nous utiliserons le  chlorure ferrique 40% EN888 T2 (fig. 21) de la société Arcane Industries 

spécialisée dans la conception et la fabrication de solutions chimiques. Pour 2 bidons de 28Kg 

(pour 60 000 litres d’effluent à raison de 1g/l) le prix est estimé à 105,6 € toute taxe confondue. 

Les caractéristiques du chlorure ferrique 40% EN888 T2 sont les suivantes : 

 Couleur / Aspect : brun foncé, liquide 

 Odeur : faible caractéristique 

 Densité : 1.42 avec un pH de 1 

 Point d'ébullition : 100°C - 105°C 

 Point de fusion : -12 °C 

 Certification EN888 

 

Figure 22 : chlorure ferrique 40% EN888 T2 (Arcane Industries) 
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VI. COUT ESTIMATIF TOTAL POUR LA DAF  

Afin d’avoir une idée du coup d’investissement pour la réalisation de la DAF, nous 

avons contacté plusieurs entreprises (Arcane Industries, Feraser, Hubo, CSD Inox S.A et Czech 

Brewery System sro), toutes spécialisées dans un domaine précis. De ces résultats, il en ressort 

que le coût global pour la récupération des algues sur  le CAHR pilote est estimé à 13.527 

(treize mille cinq cent vingt-sept euro). 

Tableau 13 : devis estimatif total de la DAF  

Composants  Entreprise Prix (€) Taxe 

Unité de pressurisation Czech Brewery 

System sr 

6092   Hors taxe 

Passoire  CSD Inox S.A 4200 Toute taxe 

Géotextile Hubo 12,76  Toute taxe 

Racleur Feraser 3118 Toute taxe 

Total  13 422   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES  
 

L’objectif de ce travail était la récupération des algues du chenal algal à haut rendement  

à l’institut supérieur d’agronomie Chott Meryem (Tunisie) et la problématique majeure était de 

trouver la technique de récupération des algues la mieux adaptée au CAHR pilote, étant donné que 

le chenal disposait déjà d’un air lift. Pour trouver une solution à ce problème, nous avons fait des 

recherches bibliographiques, des essais en laboratoire (labo du campus d’Arlon de l’université de 

Liège)  et une mise en pratique pour montrer la faisabilité de la technique choisie. 

Dans un premier temps, nous nous sommes attardés sur une présentation générale du  Chenal 

Algal à Haut Rendement (principe de fonctionnement et les paramètres affectant son 

fonctionnement), ainsi qu’une vue globale de la croissance et du mode de nutrition des algues en 

passant par leurs valorisations possibles. Par la suite, grâce à la littérature nous avons décrit les 

différentes techniques de récupérations des algues à savoir la floculation, la sédimentation gravitaire,  

la centrifugation, la filtration et enfin la flottation plus précisément celle à l’air dissous (DAF) que 

nous avons choisi car elle s’adapte idéalement à l’air lift présent sur site et pourrait permettre une 

récupération facile  des algues. 

En second lieu pour démontrer la possibilité de récupérer des algues par la flottation à l’air 

dissous, nous avons effectué en laboratoire plusieurs essais (la flottation à l’air dissous, la floculation, 

la décantation et le dosage à la chlorophylle.A dans les échantillons de concentrats obtenus). L’essai 

de flottation à l’air dissous à lui seul ne présenta aucun rendement, nous avons alors rajouté des 

floculants inorganiques (Al2(SO4)3 et FeCl3) qui donnaient des MES presque identiques (84,7 g/l et 

86,3g/l), au vu du faible prix du chlorure ferrique sur le marché, nous choisissons de continuer 

les essais avec celui-ci. Ensuite nous avons optimisé sa concentration (0.1, 0.2, 0.5, 1 et 2 g/l) 

et nous avons trouvés un pic des MES de 124 g/l qui correspondait à une concentration de 1 g/l 

de chlorure ferrique. Avec cette même concentration, nous avons essayés de comparer le 

rendement de la flottation et de la décantation, on obtenait des MES de 152 g/l  pour la flottation 

et 50 g/l pour la décantation, nous sommes donc arrivés à la conclusion que la flottation est la 

technique la mieux adaptée pour la récupération de la biomasse algale.  

Sur les fractions des échantillons concentrés de la décantation et de la flottation, nous 

avons réalisé le  dosage de la chlorophylle.A par la méthode spectrophotométrique, avec pour 

objectif de déterminer la quantité d’algues sèches  présentes dans chaque fraction de ces deux  
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échantillons. Les résultats de ce dosage font état de ce que la fraction récupérée par la 

décantation ne contient pas d’algue (0 mg). Par contre, la fraction récupérée par la flottation 

présente un poids sec en algue de 1,84 g/l avec néanmoins une grande concentration en fer (4,53 

g/l). Ainsi, dans 1 litre d’effluent, il est possible de récupérer 96% de MES, 3% de fer et 1% 

d’algue.  

Enfin nous avons réalisé un devis estimatif pour la mise en pratique de la DAF sur le 

chenal pilote, nous avons étudié la fonctionnalité, les coûts et les caractéristiques des différents 

composants nécessaire à cette réalisation, à savoir : l’unité de pressurisation (6092 € HT, 15.000 

litres), le bac de récupération (4200 € TTC, en inox 304), le géotextile (12,76 € TTC), le racleur 

(3118 € TTC). Le coût global pour la récupération des algues du CAHR pilote est estimé à 13. 

422 € (treize mille quatre cent vingt-deux euro). 

Pour terminer, nous proposons les perspectives d’approfondissement et d’améliorations 

suivantes : 

 Optimisation de la quantité d’eau pressurisée à utiliser pour la DAF, ceci permettrait 

de réduire la quantité d’eau pressurisée nécessaire à la flottation ainsi que les 

paramètres du kit de pressurisation (le prix et la consommation énergétique). 

 Déterminer les différents constituants (organiques ou minéraux) présents dans les 

matières en suspensions.  

 Chercher un autre floculant chimique qui soit en même temps moins lourd que le 

fer et à un prix abordable.  
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ANNEXES 

 

Annexe 1 : coupe de l’unité de pressurisation (Czech Brewery System sro) 

 

 

Annexe 2 : vue en plan du racleur  
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Annexe 3:calcul de la MES  

 

 

 

Concentration en FeCl3 
g/l 

filtre 
taré 

vol 
(ml) 

vol eau 
oxygénée  (ml) 

Poids 
sec 

MES g/l 

0,01 (décanté) 0,11819 20 460 0,1275

6 

4,68 

0,2 (flotté) 0,11964 1 550 0,1253

5 

57,1 

0,2 (décanté) 0,1213 10 550 0,1277

91 

6,61 

0,5 (flotté) 0,12118 5 500 0,1655

3 

88,7 

0,5 (décanté) 0,12121 10 500 0,1294

5 

8,24 

1 (flotté) 0,122 5 500 0,1843

5 

124,7 

1 (décanté) 0,11953 10 500 0,1296

3 

10,1 

2 (flotté) 0,12044 5 500 0,1739

5 

107,02 

2 (décanté) 0,11841 10 500 0,1378

6 

19,45 


