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RESUME

Le cadmium (Cd) représente un des plus dangereux métaux contaminant
l'environnement aquatique via les effluents d’eaux usées. Pour les organismes vivants, ce
polluant peut devenir toxique a des concentrations faibles en raison de ses propriétés non
essentielles pour les processus physiologiques cellulaires. Pour une application
d’assainissement des eaux usées contaminées aux métaux, les effets de [a bioaccumulation de
Cd ont été comparés entre les algues vertes C. reinhardtii et C. acidophila dans le but de
sélectionner I’espéce la plus résistante au Cd. En considérant le role du pH pour la spéciation
des métaux dans le milieu et donc leur disponibilité pour les organismes vivants, la
bioaccumulation et les fonctions cellulaires et biochimiques ont été analysées et comparées
lorsque les algues étaient exposées pendant 72 heures aux différentes concentrations de Cd
(50-600 uM) correspondant a 6.173, 12.383, 24.887, 50.212 et 75.954 uM en ion libre de
Cd** a pH=7 et correspondant & 16.572, 50.629, 118.640, 252.940 et 384.870 uM en ion libre
de Cd** a pH=4. L espéce C. reinhardtii a montré une capacité d’accumulation intracellulaire
en Cd plus élevée par rapport & C. acidophila. La division cellulaire et le transport des
électrons photosynthétiques dépendant de I’accumulation intracellulaire en Cd ont montré
une réduction lors de I’exposition aux concentrations plus élevées de Cd chez C. reinhardtii
indiquant la faible tolérance de cette espéce contre les effets toxiques de Cd. Les
changements cellulaires plus élevés dans la taille et la granulosité chez C. reinhardtii
s’expliquent par I'inhibition de la division cellulaire et les dommages cellulaires. Mais
Pactivité des enzymes estérases reste élevée chez C. reinhardtii malgré 1’accumulation
maximum de Cd a 24h, montrant leur participation 4 la détoxication du Cd. A faible pH,
I’exclusion a la suite de la compétition des ions de H' avec les ions de Cd** pour la liaison &
la surface d’algue a empéché ’accumulation intracellulaire en Cd chez C. acidophila. Les
changements plus élevés dans la granulosité & 48h indiquent probablement I'exclusion. Donc,
I’accumulation du Cd en dehors du cytosol entraine les débris de membrane puis une
augmentation significative de la granulosité et la diminution de I'intensité de la fluorescence
de Fluorescéine (FDA) a cause de la membrane endommagée. Par conséquent, ces résultats
montrent les limitations dans I’utilisation de ces souches d’algues vertes sous deux différents
pH, dans une approche d’assainissement des eaux usées.

Mots clés : Cadmium, bioaccumulation, algue verte, Chlamydomonas reinhardtii,
Chlamydomonas acidophila, paramétres cellulaires, cytotoxicité.




INTRODUCTION GENERALE

Les humains peuvent étre a risque d’exposition aux métaux non essentiels
dépandamment de la voie d'exposition et de la dose. Les voies d’exposition les plus courantes
sont D’exposition par la chaine alimentaire et I’eau potable, comme par exemple la
consommation des végétaux contaminés en Cd ou des fruits de mer contaminés en Hg
(Adriano et al., 2005). 11 a été prouvé que le plomb, le cadmium et le mercure peuvent causer
de graves dommages aux systémes nerveux et aux reins (Bernard, 2011). Les sources
naturelles et les sources anthropiques sont deux sources fondamentales d’entrée des métaux
dans P’environnement (Adriano et al., 2005 ; Gadd, 2009) qui représentent une menace pour
la santé des écosystémes, des micro-organismes et la qualité des eaux douces. Par
conséquent, la décontamination des eaux polluées aux métaux est nécessaire pour avoir acces

a ’eau potable non contaminée comme étant le plus important besoin humain.

Il existe plusieurs méthodes conventionnelles pour I’élimination des métaux avec des
avantages et des désavantages qui sont définis selon leurs efficacités, la nécessité et la
quantité des produits chimiques comme des réactifs et aussi I’énergie. Les méthodes
biologiques sont intéressantes parce que les microorganismes sont capables d’accumuler les
polluants organiques et inorganiques (Eccles, 1999). L’utilisation des algues pour
I’assainissement des eaux usées ne conduit pas a la pollution secondaire comme celle qui
vient des méthodes conventionnelles pour le traitement des eaux usées ; en fait elles utilisent
I’azote et le phosphore inorganiques pour leur croissance (Abdel-Raouf, Al-Homaidan et
Ibraheem, 2012). En plus, de nombreuses études ont montré la capacité des algues a éliminer
les métaux ainsi que certains composés organiques toxiques (Wang et al., 2007 ; Zhang ef al.,
2011). Par ailleurs, la biomasse produite peut &tre utilisée pour différentes applications parmi
lesquelles la production de biogaz et d’énergie par la digestion de la biomasse (en ’absence
d’oxygene) en CH, et CO, (Mufioz et Guieysse, 2006).




Dans notre travail, pour une application d’assainissement des eaux usées contaminées
aux métaux, la capacité d’accumuler le Cd a été comparée entre deux espéces de
Chlamydomonas, C. reinhardltii et C. acidophila. Les effets induits par la bioaccumulation de
Cd ont été comparées entre ces deux algues vertes dans le but de sélectionner I’espéce la plus
appropriée pour accumuler le Cd et la plus résistante aux effets toxiques du Cd. Le pH a été
testt comme un facteur influengant la spéciation des métaux en solution, donc la

biodisponibilité et les effets toxiques du Cd.

Mon mémoire est organisé en quatre chapitres principaux. Dans le premier chapitre, les
contextes environnementaux ont été discutés, comme la qualité¢ de ’eau qui a été détériorée
au cours des deux derniers siécles par les métaux; les raisons de la sélection du Cd pour cette
étude, la gestion de la pollution environnementale et les technelogies d’assainissement de
I’eau. La problématique et I’objectif de cette recherche ont aussi été discutés dans ce chapitre.
Dans le deuxiéme chapitre, la biochimie des algues vertes a été discutée telle que la capacité
des cellules végétales a répondre & la contamination métallique, les criteres de la sélection des
algues vertes, spécifiquement les genres de Clamydomonas, les mécanismes des effets
toxiques du cadmium au niveau cellulaire, les indicateurs cellulaires et biochimiques de
toxicité, les mécanismes de réponse au stress envers le cadmium, la photosyntheése et son
importance sur notre planéte. Dans le troisiéme chapitre, les approches méthodologiques ont
été présentées concernant la fluorescence chlorophyllienne comme un marqueur de toxicité et
la cytométrie en flux comme une méthode rapide de la mesure des fonctions cellulaires et
biochimiques. Finalement, les résultats obtenus dans cette étude ont été présentés dans le

quatriéme chapitre.




CHAPITRE I

LE CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL

1.1 La contamination des eaux usées par les métaux

Plusieurs métaux sont essentiels 4 la vie biologique pour croftre et bien se développer
en raison de leur nécessité en petite quantité. Concernant la nutrition des plantes, les métaux
tels que Fe, Cu, Zn, Mn, Mo sont considérés comme des métaux essentiels (Adriano et al.,
2005). Les métaux lourds représentent un groupe des éléments avec la densité de plus de 5

gr/cm’ et qui causent des effets toxiques chez les microorganismes vivants (Gadd, 2009).

Les sources naturelles comme les minerais, les sols volcaniques, et les sources
anthropiques comme les polluants agricoles, la métallurgie, la production d'énergie,
l'extraction des minerais, les processus nucléaires, les effluents industriels et les composés
organométalliques sont deux sources fondamentales d’entrée des métaux lourds dans
I’environnement (Adriano et al., 2005 ; Gadd, 2009). Il existe quelques voies par lesquelles
les systémes des eaux douces peuvent étre contaminés telles que le drainage, |’émission
directe et la sédimentation. Normalement, la contamination de I’environnement est plus
sévere dans les pays développés a cause d’une population plus élevée (Adriano et al., 2005).
Par exemple, il a été estimé que les concentratiéns de Cd dans le cortex rénal et de Pb dans
les os concernant la population générale des pays développés étaient plus élevées que les

niveaux préindustriels (Bernard, 2011).

La biodisponibilité se définit par le potentiel qu’ont les organismes vivants
d’absorber les produits chimiques de I’environnement de sorte qu’ils peuvent étre impliqués
dans le métabolisme de I'organisme par interaction avec une cible biologique (Adriano et al.,

2005). Les espéces cationiques mobiles peuvent €tre accumulées dans les cellules par




différentes fagons telles que la liaison intracellulaire, la précipitation, la transformation et la
translocation en des structures spécifiques. Les métaux sont absorbés par les cellules via des
canaux de fagon passive par la perméabilit¢ de la membrane cellulaire et par le transport
spécifique consommant [’énergie métabolique. D’autres mécanismes d’accumulation des
métaux impliquent les sidérophores ayant une trés forte affinité pour I’ion Fe** et le transport

actif des métaux avec les substrats organiques (Gadd, 2009).

Certains processus microbiens sont capables de solubiliser les métaux augmentant leur
biodisponibilité et leur potentiel de toxicité, tandis que I’immobilisation des métaux par
d’autres processus provoque la réduction de la biodisponibilité des métaux. La mobilisation
des métaux peut étre effectuée par I’extraction autotrophique et hétérotrophique, la chélation
par les métabolites des organismes vivants et les sidérophores, la méthylation entrainant la
volatilisation, les réactions redox et la biodégradation des complexes organo-radionucléides.
L’immobilisation des métaux est le résultat de sorption avec les peptides capables de lier les
métaux, de I’accumulation intracellulaire, de la précipitation organique et inorganique, de
['adsorption et du piégeage par des colloides et des particules, de la réduction
microbiologique des espéces avec les valences plus élevées (par exemple de Mn(IV) a
Mn(I)). Dans le cadre de la remédiation des milieux pollués, la solubilisation est une
méthode permettant I'enlévement des métaux & partir de matrices solides comme les
sédiments et les déchets industriels en changeant les métaux en une forme insoluble et

chimiquement inerte (Gadd, 2009).

1.2 Le métal étudié

Malgré les effets nocifs connus pour la santé humaine, I’exposition de plus en plus
nombreuse aux métaux, spécialement dans les pays les moins développés, continue (Jérup,
2003). Les métaux se trouvent dans I'atmosphére, le sol et I'eau et méme aux concentrations
faibles pouvant causer de graves problémes & tous les organismes vivants, et leur
bioaccumulation dans la chaine alimentaire peut étre dangereuse (Sanita di Toppi et
Gabbrielli, 1999).

Le cadmium est un métal non-essentiel que son effet nuisible peut influencer la

croissance et le développement des plantes (Sanitd di Toppi et Gabbrielli, 1999). L utilisation




principale du cadmium est dans I’industrie métallurgique pour galvaniser I’acier dans le but
de le protéger contre la corrosion. L’eau potable peut étre contaminée en Cd par les tubes
galvanisés, les soudures pour les accords, le chauffe-eau, les refroidisseurs de l'eau et les
robinets (World Health Organization, 2011). Les composés du cadmium sont utilisés comme
un stabilisant dans les produits en PVC, plusieurs alliages et dans les batteries rechargeables
de nickel-cadmium (Jarup, 2003). Comme le plomb, le cadmium est I’un des métaux les plus
toxiques pour I’organisme humain. Le cadmium est surtout toxique pour les reins et lors de
I’exposition chronique au Cd, les reins sont le premier organe montrant les signes de toxicité

(Bernard, 2011).

La libération du Cd dans I’environnement vient de la centrale électrique, des systémes
de chauffages, des industries métallurgiques, des incinérateurs de déchets, de la circulation
urbaine et des usines de ciment. Le tableau 1.1 montre les sources anthropiques et les
quantités d’émission du cadmium dans [’atmosphére et dans le sol par année (Benavides,
Gallego et Tomaro, 2005 ; Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999). L’émission de cadmium a

augmenté de fagon spectaculaire au cours du 20°™ siecle (Jarup, 2003).

Dans cette étude, la bioaccumulation en Cd et les effets sur les fonctions cellulaires et
biochimiques ont été analysées chez les algues vertes parce que c’est un métal toxique
comme madéle d’étude. Selon Inventaire national des rejets de polluants (INPR) en 2010,
2670 kg de Cd ont été rejetés dans I’eau, dont 45% par les réseaux d’aqueduc et d’égout et
26% par les usines de pétes & papier et de carton. En 2010, la majorité des rejets de cadmium
dans |’eau prévenaient des provinces de 1’Ontario, de la Colombie-Britannique et du Québec
(INPR). Selon les recommandations pour la qualit¢ de 1’eau potable au Canada, la

concentration maximale aéceptable pour le cadmium est de 5 pg/L.




Tableau 1.1 Les sources anthropiques et les quantités de I’émission du cadmium dans
I’atmosphére et dans le sol par année (Modifié d’apreés Nriagu et Pacyna (1988),

conformément 4 Mhatre et Pankhurst (1997).

Emission anthropique de Cd 10 tonnes / année
Atmosphére

Production d'énergie 0.79
Fusion des métaux et raffinage 5.43
Industrie manufacturiére 0.60
Incinération des déchets 0.75
Total 7.57
Sol

Déchets agricoles 2.20
Exploitation forestiére et déchets de 1.10
bois

Détritus urbain 4,20
Eaux usées municipales et déchets 0.18
organiques

Déchets solides de la fabrication des 0.04
métaux

Cendres de charbon 7.20
Engrais et tourbe 0.20
Produits jeté 1.20
Retombées atmosphériques 5.30
Total . 21.62

Total global 29.19




13 Les technologies d’assainissement de I’eau

La gestion de la pollution environnementale des eaux usées a été un sujet d’actualité,
spécialement au cours des deux derniers siecles (Eccles, 1999). La Figure 1.1 montre un
systéme du traitement des eaux usées. L’élimination de la demande biochimique en oxygéne
(DBO), de N et P, des matiéres en suspension, des coliformes et des bactéries est I’objectif
principal de ’assainissement des eaux usées. La demande biochimique en oxygéne (DBO) est
la quantité d’oxygéne moléculaire que les microorganismes utilisent pour oxyder les matiéres
organiques en CO, et en eau. Par conséquent, la DBO va causer une chute de I’oxygeéne
dissous dans le milieu aquatique conduisant un manque de I’oxygéne et la mort des poissons.
La présence des substances nutritives (I’azote et le phosphore) va causer I’eutrophisation
conduisant 3 ’augmentation indésirable de la croissance des algues (Abdel-Raouf, Al-
Homaidan et Ibraheem, 2012).

La premiére étape du traitement des eaux usées est I’élimination de la majeure partie
des matériaux tel que le bois et les grains lourds. En passant, ’effluent dans le réservoir et les
matériaux en suspension vont sédimenter. La réduction de la DBO en éliminant les mati€res
organiques constitue le traitement secondaire des eaux usées. Le traitement tertiaire des eaux
usées comprend I’élimination des ions métalliques, de I’ammonium, du nitrate et du
phosphate et des composés organiques toxiques. La destruction des agents pathogenes va étre
réalisée par I’étape de la désinfection des eaux usées (Abdel-Raouf, Al-Homaidan et

Ibraheem, 2012).
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Figure 1.1 Un systéme du traitement des eaux usées (d’aprés Abdel-Raouf, Al-Homaidan,
Ibraheem, 2012).

La décontamination des eaux polluées par les métaux implique 1’élimination des ions
métalliques non-essentiels a partir du milieu. Plusieurs métaux est libérée dans
I’environnement par les industries de galvanoplastie, 1’opération de la finition des métaux, la
production des circuits électroniques, 1’acier et les processus non ferreux et les industries
pharmaceutiques (Eccles, 1999).

Plusieurs méthodes conventionnelles ont démontré 1’élimination des métaux a partir de
solutions aqueuses telles que 1'échange d'ions, I'électrolyse, la précipitation, la filtration et
I’évaporation. La précipitation en augmentant le pH de 1’effluent (par I’ajout de la chaux) est
considérée comme la méthode la plus simple et la moins chére pour éliminer les métaux. La
Figure 1.2 montre comment en augmentant le pH de I’effluent liquide, le fer est le premier
- métal qui est précipité avant d’autres métaux. Cette méthode n’est pas sélective en raison de

la production d’une grande quantité de dépots solides (Fabiani, 1992).
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Figure 1.2 La précipitation de différents métaux en ajoutant la soude caustique (d’aprés
Fabiani, 1992).

Dans la méthode de I’échange d’ions, les ions sont échangés entre une solution et un
solide qui est normalement une résine. Les résines peuvent se régénérer plusieurs fois et les
effluents finaux ont de faibles concentrations en métaux. Dans la méthode d’électrolyse, les
métaux sont séparés et aucun réactif n’est nécessaire. D’autres méthodes telles que les
processus membranaires, 1’osmose et I'osmose inverse, la dialyse ou I'électrodialyse sont
aussi utilisées dans des applications trés spécialisées. L’efficacité des processus
membranaires est limitée par les problémes de débit et d’instabilité dans les conditions acide
et salée. L’adsorption est une méthode relativement simple et les adsorbants industriels tels
que le carbone actif, le gel de silice et ’alumine présentent une grande surface pour
’adsorption des impuretés de liquide (Aderhold, Williams et Edyvean, 1996). La
performance de certaines méthodes de séparation des métaux a été présentée dans le tableau
1.2 (Eccles, 1995). '

En corniséquence, les méthodes conventionnelles de séparation des métaux a partir de
solutions aqueuses comme la précipitation chimique et I’osmose inverse demandent de

grandes quantités de réactifs et d’énergie, ce qui limite I’utilisation pratique de ces méthodes
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avec de faibles concentrations en métaux. Les méthodes biologiques sont intéressantes, car
les microorganismes sont capables d’accumuler les polluants organiques et inorganiques
(Eccles, 1999). La biosorption et la bioaccumulation des métaux par les microorganismes ne
sont pas nouveaux et la différence entre les deux a été expliquée par Eccles (1995). La
biosorption a été définie comme |’absorption passive et la coordination des ions métalliques
par la biomasse microbienne. Tandis que la bioaccumulation a été considérée comme
I’absorption des métaux par les cellules vivantes (Eccles, 1995). La biosorption est un
exemple spécifique d’adsorption ol les espéces chimiques sont liées aux biopolyméres
(Aderhold, Williams et Edyvean, 1996).

1.3.1 L’utilisation des algues dans I’assainissement des eaux usées

Le rejet des effluents domestiques, industriels et agricoles dans les eaux naturelles est
chargé en azote, phosphore inorganique, en métaux et en matiéres organiques. Cette
contamination des eaux usées qui n’est pas traitée complétement par les processus primaires
et secondaires va causer des probleémes environnementaux comme |’eutrophisation des
cours d’eali. L’utilisation des cultures d’algues pour le traitement des eaux usées est trés
récente par la production de souches en grande quantité telles que Chlorella et Dunaliella.
L’utilisation des algues pour I’assainissement des eaux usées ne conduit pas a la pollution
secondaire ; en fait elles utilisent I’azote et le phosphore inorganique pour leur croissance. En
plus, de nombreuses études ont montré la capacité des algues a éliminer les métaux ainsi que
certains composés organiques toxiques. Par exemple, la capacité de C. reinhardtii a été
proposée comme une approche biotechnologique intéressante pour la décontamination des
polluants organiques (Abdel-Raouf, Al-Homaidan et Ibraheem, 2012 ; Wang et al., 2007 ;
Zhang et al., 2011). Par ailleurs, la biomasse produite peut étre utilisée pour la production de
biogaz et la production d’énergie. L’utilisation de la biomasse obtenue par les traitements des
eaux usées industrielles est rarement appropriée pour la production d’aliments ou de produits
chimiques comme I’engrais en raison de I’existence des métaux lourds et des contaminants
organiques toxiques (Mufioz et Guieysse, 2006). Mufioz et ses collégues (2005) ont utilisé
différentes sortes d’algues et de bactéries pour la biodégradation de I’acétonitrile avec une
grande efficacité et en produisant du CH,. Tandis que, dans le traitement utilisant seulement

les bactéries, la production de biogaz a été libérée sous forme de CO, (Mufioz et al., 2005).
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Tableau 1.2 La performance de certaines méthodes de séparation des métaux (d’aprés

Eccles, 1995).

Technologie Caractéristiques de performance
Changement  Sélectivité du Influence Tolérance Niveau de
de pH métal des matiéres aux travail pour
en molécules le métal
suspension  organiques approprié
(mg ™)
Adsorption (e.g. Tolérance Modérée Encrassée Peut étre <10
GAC) limitée empoisonnée
Electrochimique Tolérant Modéré Peut étre Peut étre >10
machiné équipé
. pour tolérer
Echange d'ion Tolérance Résines de Encrassé Peut étre <100
limitée chélation empoisonné
peuvent étre
sélective
Membrane Tolérance Modérée Encrassée Intolérant >10
limitée
Précipitation :
a) Hydroxydes = Tolérant Non sélectif ~ Tolérant Tolérant >10
b) Sulfures Tolérance Sélectivité Tolérant Tolérant >10
limitée limitée
(dépendance
du pH)
Extraction par Certains Métal- Encrassée Intolérant >100
solvant systémes, sélectif
tolérance en  (extraction
pH disponible)

GAC : granulated activated carbon

La Figure 1.3 montre un systtme combiné utilisant une culture d’algue pour le

traitement des eaux usées et la production de biocarburant a partir de la biomasse créée

(Sivakumar et al., 2012).
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Les métz;ux sont séquestrés dans les cellules d’algues de maniére active (channel-
mediated) et passive (biosorption) (Das, Vimala et Karthika, 2008 ; Sheng et al., 2004), et ils
sont accumulés dans la cellule, a l'intérieur de la vacuole cellulaire, afin de réduire les effets
toxiques induits par les ions métalliques libres. Les espéces d'algues sont différentes dans leur
capacité a accumuler et a s'adapter aux effets des métaux (Baumann, Morrison et Stengel,
2009 ; Juneau, El Berdey et Popovic, 2002 ; Lavoie et al., 2009 ; Nishikawa, Onodera et
Tominaga, 2006 ; Perreault ez al., 2010).

Biobased

products

Agricultural or

municipal waste water l_._ TAGs Hydrocarbons

Anacrobic digester e S eSS ; :
effluent ['l‘rnmcs.unﬁcauonj I Hydrotreating I [H,\drocrnclungl

Waste water ‘ ‘
Biodicesel n-Alkanes = Jet fuel, gasoline...

EEm—— iorcmediation m——

s Biofuel Production msas>

Figure 1.3 Représentation schématique de 1’utilisation des algues pour le traitement et la

production de biocarburant, un systéme combiné (d’aprés Sivakumar et al., 2012).

1.3.2  Les systémes de traitement des eaux usées en utilisant les algues

Les algués peuvent étre utilisées dans le traitement des eaux usées pour I'élimination
des coliformes fécaux et des bactéries, la réduction de la demande biochimique ou chimique
en oxygéne (DBO, DCO), I'élimination de N ou de P, et également pour I'élimination des
métau;( lourds (Abdel-Raouf, Al-Homaidan et Ibraheem, 2012).
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Les critéres de base pour planifier les photobioréacteurs pour le traitement des
effluents et pour cultiver les algues sont les mémes. On demande une grande efficacité pour
l'utilisation de la lumiére, un bon mélange, un faible stress hydrodynamique sur les cellules
d’algues photosynthétiques, un faible risque de contamination, un espace minimal nécessaire,
une facilité de nettoyage, une consommation d’énergie économique et une facilité & controler
la température de la culture (Pulz, 2001 ; Ugwu, Aoyagi et Uchiyama, 2008 ; Xu et al.,
2009).

Les organismes photosynthétiques peuvent étre cultivés dans les réacteurs ouverts ou
fermés. Cyanotech Corp a Hawaii et Earthrise Farms en Californie sont deux compagnies qui
cultivent les cultures a grande échelle en systéme ouvert (Figure 1.4 A et B) (Mufioz et
Guieysse, 2006 ; Richmond, 2004 ; Spolaore et al., 2006).

Figure 1.4 Culture commerciale de Spirulina cultivée par Cyanotech Corp, Hawaii (A) et de
Arthrospira cultivée par Earthrise Farms, Californie (B) (Mufioz et Guieysse, 2006 ;
Richmond, 2004 ; Spolaore et al., 2006).

La perte de I’eau par évaporation, la contamination, un grand espace nécessaire, le
risque de prédation, un faible controle sur la volatilisation des polluants et sur les conditions
de croissance sont des désavantages concernant les systémes ouverts par rapport aux

photobioreacteurs fermés (Borowitzka, 1999 ; Mufioz et Guieysse, 2006 ; Pulz, 2001). Ces
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systémes commerciaux sont ouverts parce que les systémes fermés sont plus chers en raison
de la nécessité des matériaux transparents tels que le plexiglas, le verre, le PVC et certains
d’entre eux sont difficiles & développer a grande échelle. D’un autre c6té, I’utilisation de la
lumiére artificielle entraine des coiits élevés par rapport aux systémes ouverts qui utilisent la

lumiére du soleil (Borowitzka, 1999 ; Mufioz et Guieysse, 2006).

Exhaust Air Exhaust Air Exhaust Air

T T 71

CO; enriched air CO; enriched air CO; enriched Air
(A) ] (B) 0

Figure 1.5 Représentation schématique des photobioréacteurs fermés (tubular, flat plate)
pour la culture des algues et leur alimentation par I’air enrichie en CO,. (A) une spirale
verticale (B) une colonne tubulaire inclinée et (C) une plaque plane verticale (d’aprés
Tredici, 1999).

Les photobioréacteurs fermés sont souvent connus comme tubular or flat plate
disposés de maniére horizontale, inclinée, verticale ou en spirale (Figure 1.5) (Mufioz et
Guieysse, 2006 ; Tredici, 1999). La réduction du trajet de la lumiére et I’augmentation de la
quantité de la lumiére disponible sont deux principaux facteurs permettant de planifier tous
les modéles. Les algues éhotoautotrophes, mixotrophes et hétérotrophes peuvent étre
cultivées dans les systémes fermés (Borowitzka, 1999). Les photobioréacteurs tubulaires
(Figure 1.6) sont les plus faciles a utiliser a grande échelle en augmentant la longueur et le
nombre des tubes (Abdel-Raouf, Al-Homaidan et Ibraheem, 2012 ; Borowitzka, 1999 ;
Mufioz et Guieysse, 2006). Ces photobioréacteurs sont constitués de tubes transparents en

verre, en PVC et en plexiglas permettant ’accés de la lumiére dans lesquels les algues
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peuvent croitre. Les diamétres des tubes sont limités de 24 mm & 24 cm et les diamétres
étroits sont préférés pour avoir de meilleures propriétés hydrodynamiques et une meilleure
productivité. A 1’aide des pompes, les cultures d’algues peuvent circuler. Une unité
d’échange de gaz fournit le CO, et retire I’oxygéne photosynthétique. Ces systémes
permettent le contrdle de la température. Il faut ajouter que ces photobioréacteurs présentent
quelques problémes concernant le contrdle du CO, et de 1’O,, le contrdle de la température et
de la croissance des algues sur la surface interne des tubes qui affectent la productivité des
algues (Abdel-Raouf, Al-Homaidan et Ibraheem, 2012). L’efficacité de l'utilisation de la
lumiere dans les photobioréacteurs tubulaires est plus élevée que les autres (flat plate) parce
que la surface du réacteur est plus grande par unité de surface occupée (Mufioz et Guieysse,
2006 ; Tredici et Zittelli, 1998).

Figure 1.6 Photobioréacteurs tubulaires représentant des tubes horizontaux (d’aprés Abdel-
Raouf, Al-Homaidan, Ibraheem, 2012).
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1.4 Problématique et objectif de recherche
1.4.1 Problématique

Les métaux sont des polluants persistants et le Cd représente I'un des métaux les plus
toxiques pour la santé humaine en causant de graves dommages au systéme nerveux et aux
reins (Bernard, 2011). Les déchets rejetés de I’industrie contribuent & la pollution des
écosystémes aquatiques par leurs teneurs en métaux comme le Cd. Ce métal non essentiel
pour les processus physiologiques cellulaires peut étre toxique chez les végétaux supérieurs
et les algues & de faibles concentrations par leur fixation sur les groupes thiol (SH), le
déplacement ou le remplacement des métaux essentiels a leurs sites moléculaires (Mason et
Jenkins, 1995 ; Stoiber, Shafer et Armstrong, 2010). La phycoremédiation des eaux polluées
en métaux implique I'élimination des ions non essentiels métalliques a partir du milieu a
I’aide des microalgues. Les microalgues sont connues p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>