République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Dr.Yahia Farés de Médéa

\\\\w,, \
’//m\\\\*

Thése de Mémoire
Département SNV

Spécialité : Microbiologie Appliguée.

Par

Ben Mehal Hadjer
& Imane Chenaf

Theme :

Contribution a la bioremédiation de I’eau résiduaire issue
d’une industrie pharmaceutique contenant des polluants
émergents par utilisation de la biomasse algale ""Arthrospira
Platensis™

Soutenu publiquement le Jeudi 23/ 06/ 2022
Devant le jury composé de :

Mr. Eudji Amel MAA -SM- Univ. Médéa
Mr. Mahfoud AINAS MCB, SNV- Univ. Médéa
Mr. Azizi Ahmed MCA-ST- Univ. Laghouat
Mr. HANINI Saleh Pr—ST— Univ. Médea

Président
Promoteur
Co-Promoteur

Examinatrice

Médéa 2021/2022




UNIVERSITE DE MEDEA

FACULTE DES SCIENCES

.@m@

@ %\\\?@_ Département : Biologie
% -
/‘o«;L‘a‘,'-}?')"J.,P

Année Universitaire : 2021/2022

Autorisation de dépdt du mémoire de Master

Je soussigné Pr. Salah HANINI, membre du jury de soutenance de Master, atteste que les étudiantes :

1- Hadjer Ben Mehal

2- Imane Chenaf

Qui ont présenté son (leur) mémoire de Master intitulé :

Contribution a la bioremédiation de 'eau résiduaire issue d’une industrie pharmaceutique contenant des

polluants émergents par lutilisation de la biomasse algale "Arthrospira Platensis”

Ont apporté les corrections mentionnées par les membres du jury sur son (leur) mémoire dont la soutenance
aeu lieu le : Jeudi 23/ 06/ 2022

Signature du membre du jury Département
chargé du suivi des corrections



Remerciements

by
@ieu"‘\”‘ merci pour nous avoir donné la santé, la volonté et le courage

sans lesquels ce travail n’aurait pas été réalisé.

Tout d’abord nous exprimons notre gratitude et nos remerciements a Dr.

Abfmed AZIZI (MCA) & Mahfoud AINAS (MCB) nos promoteurs qui n’ont
Jamais cessés de nous prodiguer conseils, pour avoir dirigé ce travail et pour sons
aides pendant toute la durée de réalisation de ce travail.

SNVous tenons a exprimer notre gratitude aux membres du jury: Pr. Salah
HANINI (Pr) et M% Amel EVLDIIMAA) 4 avoir accepté de juger ce travail.

&nfin, nous tenons également a4 remercier toutes les personnes qui

ont participé de prés ou de loin a la réalisation de ce travail.

Hadjen & TNANE



@ édioace

Je dédié co modeglo vadl & celle jui m' donnéé (i vio Py chive m&e qui me
donne Tofoutty do { eqrodt dlo visne off jui W' Jimady coggés do pues poudt ma.
A mon, chev p&e jui m'e encoutigé Tou longue do mey &liuleg.
A mey dhovg fr&uey.
A meg goeug.
A meg meiffeunny dmdy
A Toug ma famille
Cf oug gui m'onf 6iddé & compl&ten co Bravid T fin jo vemencio mon bindme Gmane

AADIER



Deakeace

Je dédic ce modeste Fravad & Foutes les persomes qul me Sont Chéres a ma
vie et en particulier :

s parents Les mots ne sawraent exprimer ma Gratitude ¢# mon Arour pour
ol, mered pour les sacrifices, le Soutien, L affecton et la conflance gue u mas
Foujours Aecordee. merci de me Fenir

/a Main dans les moments c/z'ffz’c[/es Auisse Diew le Tout Fuissant +accorder
sante ¢+ longue vie.

mes chéres sceurs e frz‘res, merci pour fous les  Encouragements e de soutien
a +ous les moments.

A fous ma /ﬁam('//z et fous qui m ont aide & compléter ce 4ravadl

£N fz’n Je remercie mon bindme /ac{/é/‘

mMANE



Tables des matieres —

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE 1

1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUES

1
1.1 CONTAMINANTS EMERGENTS 1
1.2. Sources de contaminants émergents 5
1. 3. Sources de contaminants émergents étudiés : Secteur pharmaceutique 6
1.4 Les polluants organiques émergents et leur classification 8

1.5.Les polluants hydrocarbures et leur dégradation 12
1.6. Elimination des contaminants organiques émergents par les microalgues 14
1.7. Notre microalgues de choix : la Spiruline 18
1.7.1 Toxicité 18
1.7.2 Reproduction 18
1.7.3 Composition chimique 19
1.7.3.1 Protéines 19
1.7.3.2 Glucides 19
1.7.3.3 Lipides 19
1.7.3.4 Vitamines 19
1.7.3 Minéraux et oligoéléments 19
1.7.3 Pigments 20
1.7.4 Usages de la Spiruline 20
1.7.5 Approche nutritionnelle 20
1.7.6 Culture de la spiruline 21
1.7.7 Distribution géographique 21
2. PRODUITS, MATERIELS & METHODES 22
2.1. PRODUITS 22
2.2. MATERIEL 22
2.3 Méthodes 22
2.3.1 Préparation de biomasse algale 22
2.3.2 Préparation de milieu de culture 23
2.3.3 Suivi de biomasse 25
2.3.3.1 Suivi analytique par spectroscopie UV-Vis 25
2.3.3.2 Suivi morphologique par microscopique optique 25
2.3.3.3 Suivi morphologique par Microscope €électronique a balayage 25
2.3.3.4 Suivi spectrale par IR 25
2.3.4 Suivi de biomédiation de polluants émergents 25
3. RESULTATS & DISCUSSION 21
3.1 FAISABILITE DE BIOREMEDIATION DE POLLUANTS EMERGENTS 27

3.2 Mécanisme d’élimination des PE 29



Tables des matieres “

3.2.1 Caractérisation par IR 29
3.3 Effet de la dose de biomasse 31
3.4 Effet du pH 32
3.5 Température 33
3.6 Effet de la lumiére 35
3.7 Concentration de polluant 35
3.8 Effet de temps 36

CONCLUSION GENERALE 38
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 39



Liste des .Abréviations & JVomenclatures m

LISTE DES ABRIVIATIONS & NOMENCLATURES

Abréviation Signification

ADN Acide désoxyribonucléique

ARN Acide ribonucléique

HAP Hydrocarbures Aromatiques polycycliques
HPLC Chromatographie en phase liquide a haute performance
IR Infrarouge

MEB Microscopie électronique a balayage
PAHSs Polyaromatic hydrocarbons

PCB Polychlorobiphényles

PCBs Polychlorinated biphenyls

PCP Produits de soins personnels

PEs Polluants émergents

pH Potential hydrogéne

R Rendement de bioremediation

T Température

TCE Trichloroéthylene

TCE trichloroethyleneTrichloroethylene

uv Rayonnement ultraviolet

VMR Volume de mélange réactionnel

LISTE DES NOMENCLATURES

Abréviation  Signification

CPB4337 biorapporteur de toxicité générale utilisé dans une variété d'essais
biologiques de toxicité avec des EP

cytochrome Les cytochromes sont des enzymes présentes dans divers tissus et qui

P450 interviennent dans le métabolisme de substances endogénes et
exogenes, notamment de nombreux médicaments.

AA Variation de la croissance de biomasse algale



Liste des Figures m

LISTE DES FIGURES

N° Titres des figures Pages
1. Syntheses bibliographiques
1.1 Répartition du cycle de vie des (micro)-polluants émergents 4
du point de vue des sources aux récepteurs.
1.2 Structures chimiques de polluants émergents b

(A) Ampicilline, (B) Diclofinac, (C) Sulfamethoxazole, (D) Paracétamol,
(E) lbuprofene, (F) Néomycine, (G) Penicilline g sodique, (H) Trimetoprime .

1.3 Racines des contaminants émergents. 5

1.4 Principales causes des contaminants émergents. 8

15 Carte de visualisation du réseau de bioremédiation 10
des polluants organiques dans les eaux usées.

1.6 Classes et catégories de polluants émergents dans les eaux usées. 11

1.7 Mécanismes illustratifs d'élimination des micropolluants par les microalgues 17

avec le processus de bioadsorption, de bioaccumulation et de dégradation
intracellulaire et extracellulaire.
1.8 Cycle biologigue de la Spiruline. 19

2. Matériels et Méthodes

Numéros Titres des figures Pages
2.1 Biomasse algale 23
2.2 Etapes de bioremédiation des polluants émergents 26

3. Résultals el discutions

Numéros  Titres des figures Pages
3.1 Performance de notre biomasse a bioremédier les polluants émergents 28
3.2 Croissance de biomasse en présence de PEs 28
3.3 Spectre IR de biomasse, Ampi et biomasse +Ampicilline 29
34 Spectre IR de biomasse, Diclo et biomasse +Diclofinac 30
35 Spectre IR de biomasse, Sulfa et biomasse +Sulfa 30
3.6 Effet de dose biomasse sur le rendement 31
3.7 Effet de dose biomasse sur la croissance de biomasse 31
3.8 Effet de pH sur le rendement 32
3.9 Effet de pH sur la croissance de biomasse 33
3.10 Effet de température sur le rendement de bioremédiation 34
3.11 Effet de température sur I’accroissance de biomasse 34
3.12 Effet de la lumiere en la croissance de biomasse algale 35
3.13 Effet de la concentration de polluant sur le rendement 36
3.14 Effet de temps de contact sur le rendement 37

3.15 Effet de temps de contact sur le rendement 37



NO

11
1.2

1.3

2.1

2.2
3.3

Liste des Tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Titre des tableaux

1. Syntheses bibliographiques
Les polluants organiques émergents et leurs technigques de bioremédiation.
Différents types de microbes avec leurs composés ciblés et leurs efficacités
d'élimination respectives.
Remédiation microalgale des polluants organiques émergents dans l'eau et

I’eaux usées.

2. Matériels et Méthodes

Composition chimique du milieu Zarrouk
Composition chimique de la solution A5

Composition chimique de la solution B6

Pages

10
11

17

23

24
24



INTRODUCTION GENERALE



L. Introduction “

1.INTRODUCTION

a pollution de l'environnement augmente de jour en jour en raison des activités
anthropiques et de diftérents types de substances toxiques. Les contaminants tels que
les polluants émergents pénetrent dans l'environnement a partir de différentes sources
comme les municipalités, les hopitaux, les industries pharmaceutiques, les industries et
cosmétiques ...ect. Parmi les techniques de traitement des eaux usées, la bioremédiation est 1'une
des techniques prometteuses, qui utilisent le mécanisme biologique inhérent de la plante et du
micro-organisme pour la décontamination de divers polluants. Des microalgues ont été appliquées
pour atténuer les polluants toxiques et récalcitrants dans les effluents. Les microalgues ont la
capacité d'éliminer diftérents types de contaminants par différentes méthodes telles que la
biosorption, la bioaccumulation et la biodégradation. Il a été observé que les microalgues peuvent
éliminer les polluants issus des eftfluents cosmétiques et pharmaceutique, etc.
Ce travail présente une contribution a la bioremédiation de leau résiduaire issue d’une industrie
pharmaceutique contient des polluants émergents par 'utilisation de la biomasse algale "Arthrospira
Platensis".

Ou le manuscrit est subdivisé par trois parties :
e " partie, consacré a un rappel sur la littérature concernant ;
e 27 partie décrit le matériel et les méthodes utilisées pour I'élaboration de ce travail ;

e 3" partie, portera sur I'exposé des résultats obtenus et aux discussions et elle est cloturée

par une conclusion et perspectives.
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1. SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES
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Les contaminants émergents dans I'eau constituent une menace
environnementale croissante pour le développement durable, avec des
effets néfastes sur la biospheére. Ces derniéres années, les chercheurs ont de
plus en plus concentré leur attention sur le domaine de la bioremédiation
en tant qu'outil important pour éliminer les polluants nocifs de
I'environnement.Cette partie rassemble I'application des technologies de
bioremédiation a I'élimination des contaminants émergents. Il applique
une analyse bibliométrique descriptive pour étudier la praticité statistique
par rapport a l'applicabilit¢ de la bioremédiation des polluants
organiques émergents. Cette partie identifie des voies efficaces pour la
bioremediation de différents types de contaminants émergents et décrit le
potentiel d'une approche écologique et économique pour la remédiation
biologique des micropolluants par les microalgues. Des faits et des
chiffres sur divers polluants dangereux, les contraintes dans leur
élimination actuelle de I'eau au niveau industriel et les solutions futures
prometteuses sont soigneusement présentes ici.

1.1 Contaminants émergents

L'expression « contaminant émergent » fait référence aux risques environnementaux liés a
I'émergence de nouveaux contaminants aux effets incertains mais au potentiel de dommages
importants (Bao et al., 2015 ; Khan et al., 2018b ; Naidu et al., 2016). Des avancées majeures

dans la reconnaissance des contaminants organiques des eaux usées industrielles comprend
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également le développement de nouvelles technologies pour analyser les polluants nouveaux
et émergents au cours du siécle dernier (Dsikowitzky et Schwarzbauer, 2014 ; Naidu et al.,
2016). La présence omniprésente de polluants émergents, ainsi que leurs répercussions
néfastes sur I'environnement et la santé, devient un probleme terrible (Juliano et Magrini,
2017b ; Khan et al., 2021a ; Stewart et al., 2014). Les polluants émergents des secteurs
pharmaceutique et cosmétique, ainsi que les produits chimiques qui modifient le systeme
endocrinien, les retardateurs de feu et les engrais, sont tous tres préoccupants. Diverses
formes de contaminants émergents sont déversées dans les milieux naturels,
intentionnellement ou non, avec ou sans traitements réglementés, posant des risques pour la
santé et affectant la situation de vie globale (Naushad, 2014 ; Rathi et al., 2021a ; Wilkinson
etal., 2017). La figure 1 illustre les origines des polluants émergents. A ce jour, un certain
nombre de techniques ont été développées pour atténuer les conséquences négatives de la
destruction et de I'élimination des polluants émergents. Plusieurs recherches antérieures ou
en cours se sont concentrées sur 1’élimination de la pollution en utilisant une variété de
méthodes de traitement, y compris des techniques chimiques, biologiques et physiques (Bilal
etal., 2019a ; Rathi et al., 2021a).
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Fig. 1. Répartition du cycle de vie des (micro)-polluants émergents du point de vue des
sources aux récepteurs. (Rasheed et al. (2019a).
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Fig. 2. Structures chimiques de polluants émergents de choix:
(A) Ampicilline, (B) Diclofinac, (C) Sulfamethoxazole, (D) Paracétamol,
(E) Ibuprofene, (F) Néomycine, (G) Penicilline g sodique, (H) Trimetoprime

1.2. Sources de contaminants émergents

Industrie pharmaceutique, antibiotiques, pesticides, tensioactifs, retardateurs de flamme,
industrie des engrais, édulcorants artificiels, hormones, composés perfluorés, drogues
illégales, adhésifs pour vétements, solvants de nettoyage, antibactériens, pommades, mousse
pour coussins, cosmétiques, beauté les soins, la protection solaire, les produits de soins
personnels,

Hospital
Industry - House _
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Fig.3. Racines des contaminants émergents. (Reproduit de Rathi et al. (2021a), avec
l'autorisation d'Elsevier B.V.copyright (2020).
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les boissons et les aliments emballés sont les principales sources de polluants émergents
(Rathi et al., 2021a ; Richardson et Kimura, 2017). Les micropolluants émergents, tels que
les produits pharmaceutiques, les perturbateurs endocriniens, les cosmétiques, les
nanoparticules et les produits chimiques fluorés, constituent une menace importante pour la
santé et le bien-étre des humains et des organismes marins en raison de leur présence dans
I'environnement (Besha et al., 2020 ; Sivaranjanee et Kumar, 2021 ; Tijani et al., 2016). Les

principales sources de polluants émergents sont illustrées a la Fig. 4.

1. 3. Sources de contaminants émergents étudiés : Secteur pharmaceutique

Les produits pharmaceutiques deviennent des contaminants de plus en plus génants, mais ils
ont été trouves en quantités infimes dans les sources d'eau du monde entier (Chinnaiyan et
al., 2018 ; Patel et al., 2019). Les produits pharmaceutiques sont une classe de produits
chimiques largement utilisés dans la nutrition, le diagnostic, le traitement, et la prévention
(Patel et al., 2019 ; Rico et al., 2013 ; Tran et al., 2015). L'industrie pharmaceutique est un
contaminant émergent critique. Parmi les autres contaminants émergents critiques figurent
les médicaments illicites, les hormones, les antibiotiques et les substances de type hormonal.
Ces contaminants sont importants en raison de leur présence généralisée dans les
écosystémes aquatiques, de la contamination des réserves d'eau douce et des effets néfastes
potentiels sur I'environnement et la santé humaine (Cizmas et al., 2015 ; Patel et al., 2019 ;
Sharma et al., 2019). La dilution des déchets apres le rejet de médicaments dans le systeme
d'eau atténue efficacement les préoccupations environnementales (Gros et al., 2010; Khan et
al., 2019). Une variété de médicaments sont largement administrés au bétail afin de réduire
la maladie et d'améliorer I'état des animaux. Compte tenu du fait qu'environ 3000 composés
sont actuellement utilisés dans les produits pharmaceutiques, seule une infime proportion de
ces substances ont été évaluées sur le terrain. Scientifiques et régulateurs ont évalué méme si
la présence de doses de ng/L exposees a l'air pouvait avoir des répercussions néfastes sur la
faune ou les humains (Khan et al., 2018a ; Richardson et Kimura, 2017). Les produits
pharmaceutiques pénetrent dans I'atmosphere le plus souvent par les déchets humains, le
déversement de médicaments indésirables et I’utilisation de produits pharmaceutiques dans
I'agriculture. Des échantillons d'eau souterraine et d'eau de surface se sont avérés contenir
un large éventail de médicaments qui avaient été associés a I'évacuation des eaux usées
(Naushad et al., 2019 ; Stuart et al., 2012 ; Tran et al., 2014). Dans I'élevage intensif, les
médicaments peuvent également avoir un impact indirect sur I'environnement par
I'utilisation de fumier et de purines comme engrais organiques, et ils peuvent étre transferés

aux organismes vivants via la chaine d'approvisionnement alimentaire. Les produits
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pharmaceutiques utilisés dans la péche sont intentionnellement déversés dans les eaux de
surface. La recherche scientifiqgue a montré que les stations d'épuration conventionnelles qui
reposent principalement sur des micro-organismes, en raison de leur composition chimique
complexe et de leur faible capacité, ne peuvent évidemment pas tuer ces types de produits
chimiques organiques et que leur taux d'élimination n'est que d'environ 10 %. Les produits
pharmaceutiques les plus couramment signalés dans l'eau potable et les eaux usées
comprennent : la fluoxétine, les hypolipémiants, les antiacides, la ciprofloxacine, le
diclofénac, les stéroides, les bétabloquants, I'acide clofibrique, les analgésiques, les
antipyrétiques, les antibiotiques, anti-inflammatoires, stimulants, acide salicylique,
antidépresseurs, nitroglycérine et propranolol (Naushad et al., 2019 ; Snyder, 2008).

De premiére classe, diverses substances dont l'ibuprene, I'énalapril et I'acétaminophéne ont
été pour la plupart éliminées pendant le traitement. Les réactifs de seconde classe tels que les
régulateurs lipidiques n'ont pas été totalement éliminés ; cependant leurs niveaux sont
beaucoup plus petits que ceux des réactifs influents suivant le traitement. Contrairement aux
effluents influents, les eaux usées des effluents contenaient un groupe 3 de composés, y
compris les ansiolitiques, les macrolides et les antibiotiques, qui n'ont pas été détectés dans
les effluents influents. Les produits pharmaceutiques de derniére classe tels que la
simvastatine, la paroxétine et la sulfaméthazine n'ont jamais été détectés en quantités
significatives dans les effluents d'eaux usées (Gracia-Lor et al., 2012 ; Rathi et al., 2021a). En
2004, des drogues illicites ont été decouvertes pour la premiere fois dans des milieux
aquatiques. Ca a été Découvert dans les eaux usées, les eaux souterraines et les eaux de
surface ces dernieres années. Alors que les doses dans les eaux de surface sont normalement
minimes, certaines eaux usees peuvent contenir jusqu'a pug/L . La cocaine, le 2-éthylidene-1,
la benzoylecgonine, la méthadone et leurs métabolites, le 5-diméthyl-3,3-diphénylpyrrolidine
ont été plus fréquemment détectés, bien qu'a des concentrations inférieures en ng/ L a celles
des autres contaminants. Le triclosan est un antibiotique courant que l'on trouve dans les
dentifrices et les savons pour les mains et on le trouve aussi fréguemment dans l'air. La
capacité des hormones a avoir un effet androgéne et cestrogénique sur la biodiversité a accru
leur importance en tant que contaminant environnemental (Behera et al., 2011 ; Kitamura et
al., 2005 ; Naushad et Alothman, 2015). 17B-estradiol, équilénine, I'équiline, I'estriol, le
mestranol, I'estrone, le 17a-estradiol et la noréthindrone sont des exemples d’hormones
organiques ou inorganiques qui peuvent pénetrer dans I'atmosphere par la culture et les eaux
usées traitées, et qui ne sont pas encore completement éliminés (Yang et al., 2011). La

photocatalyse, qui utilise le semi-conducteur TiO2 comme catalyseur, s'est également avérée
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étre une méthode efficace de purification de I'eau. De plus, l'efficacité de cette approche
oxydative a été démontrée pour la dégradation des composés pharmaceutiques (Kanakaraju
et al., 2014 ; Naushad et Alothman, 2015 ; Wang et Xu, 2012). Le tableau 1 contient une liste
des polluants émergents dans les produits pharmaceutiques, ainsi que des informations sur
leurs caractéristiques. Dans le domaine pharmaceutique, plusieurs nouveaux polluants

inquiétent les animaux, les animaux marins.
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Fig. 4. Principales causes des contaminants émergents.
(Reproduit de Rathi et al. (2021a), B.V.copyright (2020).

1.4.Les polluants organiques émergents et leur classification :

Le rapport mondial des Nations Unies sur le développement des ressources en eau 2021 a
affirmé que dans le monde, 80 % de toutes les eaux usées industrielles et municipales sont
directement rejetées dans les écosystémes aquatiques sans aucun prétraitement, entrainant
de graves effets néfastes sur les étres vivants et I'environnement (Nations, 2021). Le
développement de nouveaux produits dans les industries chimiques et pharmaceutiques et les
applications croissantes des nanotechnologies contribuent a la variabilité des types d'eau
polluants au fil du temps (Cassani et Gramatica, 2015). Les polluants organiques émergents
et leurs techniques et processus de bioremédiation sont répertoriés dans le tableau 1. La
figure 2 montre les classes de contaminants émergents (CE) répertoriés dans la littérature
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qui couvrent les produits de soins personnels (PCP), les pesticides, les produits chimiques
industriels, les benzotriazoles, les filtres UV, nanomatériaux, édulcorants artificiels,
pesticides, benzothiazoles, siloxanes, sous-produits de désinfection et quelques autres
(Rodriguez-Narvaez et al., 2017). Ces polluants emergents sont a la fois des produits
chimiques naturels et synthétiques. Ils sont considérés comme émergents non pas parce
qu'ils sont nouvellement introduits dans l'environnement, mais parce que leur niveau de
contamination a augmenté pour devenir préoccupant. La détection de ces polluants peut étre
difficile en raison de leur comportement complexe et diversifié et de leurs diverses sources de

production.

Des bactéries, des champignons, des algues ou des plantes peuvent étre utilisés pour la
bioremédiation des polluants des eaux usées (Murali et Mehar, 2014). Les types de microbes,
ainsi que leurs composés ciblés correspondants et leurs efficacités d'élimination respectives
sont répertoriés dans le tableau 2. Ces microbes sont utilisés pour la dégradation des
hydrocarbures, des pesticides, des composés sulfonés et autres (Varjani, 2017). Les bactéries
anaérobies peuvent étre utilisées pour la bioremédiation des composés chlorés par
dichloration de polluants tels que les polychlorobiphényles (PCB), le trichloroéthyléne
(TCE) et le chloroforme. L'industrie et les produits de soins personnels (PCP) comprennent
principalement des produits pharmaceutiques, des ingrédients actifs et des additifs, qui sont
parmi les plus grands contributeurs aux CE dans les eaux souterraines et les systéemes de
surface et ils ont généralement recu peu d'attention (Lopez-Serna et al., 2013). Les PCP
jouent un rdle important dans la vie humaine moderne et leur consommation augmente a
I'échelle mondiale (Daughton Et Ternes, 1999). Ces produits pénétrent régulierement dans
les systémes aquatiques par les eaux usées urbaines, les déchets domestiques individuels et
les déchets industriels. Par conséquent, les PCP sont détectés dans de grands Les quantités
d'eau potable, d'eau souterraine et de ruissellement des eaux pluviales, ainsi que les eaux
usées, les effluents et le tableau 2 résume également les bactéries qui ont été modifiées pour
digérer les solvants ou éliminer les métaux lourds (Sharma et al., 2021).
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Fig. 5. Carte de visualisation du réseau de bioremédiation
des polluants organiques dans les eaux usées.

Tableau 1

Les polluants organiques émergents et leurs techniques de bioremédiation.

Technique de . .
Polluant Bioremediation Microbes Référence
Non-chlorinated | Bioventing, C.Magnetobacteruim, (Kaoetal .,
compounds Biosparging F.bacteruim et B.bacteruim 2008)
Polycyclic Bioventing,Biosparging | Gram - negative bacterial (Moghadam
aromatic , Bioreactor , strains etal ., 2014)
L Bacteria
hydrocarbon Biopiling :Paraburkholderiaxenovorans (Bakoetal .,
(PAH) | BA00 2021)
P_olychlorinated Bioreactor Eurasian water miI_foiI (Kiiskila et al
biphenyl (PCB), Mycorrhizal Fungi ., 2015)
Trinitrotoluene Phytoremediation ( Thompson
(TNT)1,35- R .
. ,Biopiling and Polebitski
trinitro - 1,3,5 - | by toremediation 2010)
triazine (RDX) y '
Total petroleum
hydrocarbon ( Phytoremediation Aerobic bacteria (IM CZISBSh et
TPH) al, 2017)
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Tableau 2
Différents types de microbes avec leurs composés ciblés et leurs efficacités d'élimination
respectives.
Efficacité
Micro-organimes Composés ciblés d’élmination Références
(%)

Ligninolytic enzymes from Toxic Environmental Falade et al .,
fungi (Pleurotusostreatus et pollutants 90 2018
Sterenumhirsutum)
Methylotrophicbacteria(
Methylococcuscapsulatus ,
Methylomonassp . ,
Methilosinustri(F:)hosporium : Chlorinated aliphatic 95 Russell etal .,

. 1992
Methylobacteriumextorquens ,
Methylobacillusflagellatus ,
Methyloteneramobilis ,
Methyloversatilisuniversalis )

. trichloroethyleneTrichl Jingetal .,
giﬂ?:?gg;cr (:riezsgp H o_roethylene( TCE) 1,2 o 2018
dichloroethane
Rhodococcus spp .et Eggg:;fs”(gaé;ds) 95 Haritash and
Mycobacterium spp . - Kaushik , 2009
Pesticides,




1. Syntheses Bibliographiques

Hydrocarbons,
Polyaromatic
compounds
Deinococcus radiodurans Z?I\;ﬁntiéagilce)zgvn;etals, 85 Sadracian and
Y Molace , 2009
nuclear waste.
Candida sphaerica Zinc compounds 90 Murali and
i P Mehar , 2014
i : Polyaromatic Leeetal .,
Peniphora incarnate hydrocarbons(PAHS ) 97.4 2015
Scenesesmu ssp . Lead compounds 83.5-84.2 2/(I)L;sltafa etal .,
Pyrenoidosa Copper compounds 83.14 2/(I)L;sltafa etal.,
i Mustafa et al .,
D.olivaceus Phosphate compounds 86.16 2021

usines de traitement des eaux usées (Silva et al.,2011).Les PCP rejetés dans les plans d'eau
comprennent des matériaux tels que des biocides, des détergents, des désinfectants, des
savons et des nettoyants domestiques. Les produits pharmaceutiques et les pesticides
pénétrent dans I'environnement en raison de leur utilisation dans le traitement des animaux
et la lutte contre les ravageurs dans l'agriculture, tandis que I'excrétion humaine de
médicaments non métabolisés et I'élimination des médicaments périmés dans les toilettes
entrainent également une contamination. La présence de ces produits chimiques dans le
cycle de I'eau, y compris I'eau potable, peut avoir des effets néfastes sur la santé humaine,
entrainant des anomalies de la reproduction, une augmentation du taux de cancer et de la
résistance aux antimicrobiens (Ellis, 2006).

1.5. Les polluants hydrocarbures et leur dégradation

Les polluants liés aux hydrocarbures contiennent des produits pétroliers et leurs dérives qui
s'accumulent dans I'environnement par les marées noires et les eaux usées. Les autres
sources de polluants d'hydrocarbures comprennent les effluents industriels, les composés
d'hydrocarbures provenant des herbicides et des pesticides A usage agricole et pyrolyse de
substances organiques (Kennish, 2017). Les hydrocarbures libérés La présence dans divers
habitats affecte la santé des organismes et a un impact direct sur le cycle de vie des
organismes et I'équilibre de I'écosysteme (Arulazhagan et al., 2017). La bioremédiation est
une potentielle solution aux problémes environnementaux causés par les hydrocarbures,
gu'ils soient halogénés ou polycycliques. En raison de la nature toxique et cancérigéne des

HAP, ils sont classés parmi les polluants prioritaires (Sherafatmand et Ng, 2015). La
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quantité de HAP dans I'environnement a augmenté en raison de l'incinération des déchets et
des résidus agricoles et de la combustion des déchets forestiers (Arulazhagan et Vasudevan,
2011). Les polluants peuvent s'accumuler dans les sédiments en raison de leur
hydrophobicité, car ils sont peu solubles dans I'eau. Les hydrocarbures aromatiques peuvent
avoir une gamme d'effets néfastes sur micro-organismes et humains, y compris mutagenes,
cancérigénes et teratogeénes ou immunotoxiques effets. Les HAP ont une forte affinité
toxique pour les macromolécules, notamment les protéines, I'ARN et I'ADN, ils peuvent
donc entrainer des tumeurs qui affectent différents organes du corps humain, y compris la
peau (Varjani, 2017). Les effets aigus comprennent une irritation des yeux et de la peau, ou
des nausées, tandis que les effets chroniques comprennent des dommages aux organes
internes, tels que les reins, les poumons et le foie. D'autres conséquences majeures dues a
I'exposition aux polluants sont des défauts de développement de la croissance embryonnaire
et un systeme immunitaire affaibli (Varjani et al., 2017). Johnsen et al. ont défini les
différentes méthodes par lesquelles les microbes dégradent les HAP (Johnsen et al., 2005).
Ces fonctions peuvent étre décrites comme suit : a) la biodégradation par assimilation, qui
produit du carbone et de I'énergie pour le microbe. b) Augmenter la solubilité des HAP par
détoxification intracellulaire. c) Cométabolisme, ou la dégradation des HAP ne nécessitent
de I'énergie et génerent du carbone pour le métabolisme des microbes. La dégradation
microbienne implique souvent des réactions oxydatives. Une oxydoréductase, appelée
oxygénase, integre des atomes d'oxygéne dans des substrats hydrocarbonés. Les
monooxygeénases intégrent un atome d'oxygene tandis que les dioxygénases ajoutent deux
atomes d'oxygene aux substrats. Pour la dégradation des composés aromatiques par desmicro-
organismes tels que les champignons et les bactéries, les composés oxygenés générent des
intermédiaires tels que le protocatéchol et le catéchol (Harwood et Parales, 1996). Fuchset
al. étudié les procédés de conversion du benzoate pour catéchol chanter une enzyme 1,2-
dioxygénase (Fuchs et al., 2011). L'intermédiaire central formé est ensuite clivé a l'aide de la
dioxygénase, conduisant a des intermédiaires du cycle de l'acide tricarboxylique (Harwood et
Parales, 1996). Le mécanisme du métabolisme fongique des HAP en présence de «
cytochrome P450 monooxygénase (Cresnar et Petric, 2011) associé a un époxyde voie
hydrolase » et « systéme ligninolytique » suivent le méme schéma (Kadri et al., 2017). Les
enzymes ligninolytiques peuvent dégrader et minéraliser les composés aromatiques puisque
la lignine est composée de polymeéres aromatiques phénoliques. Une autre voie de
catabolisme microbien des HAP utilise les champignons de la pourriture blanche en présence

de lignine/Mn peroxydase. Dans le mécanisme de dégradation, les HAP sont convertis en
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quinones, conduisant finalement a la formation de dioxyde de carbone (Giovanella et al.,
2020). Les micro-organismes extrémophiles produisent également des enzymes qui peuvent
étre utilisées dans la dégradation des hydrocarbures (Kadri et al., 2017). L'utilisation de
microbes extrémophiles pour la deégradation des hydrocarbures est une approche
prometteuse pour l'avenir, car ils peuvent tolérer les conditions difficiles requises pour la
purification industrielle. Pour le développement de nouveaux procédés de bioremédiation, il
est fortement recommandé d'inclure des essais de toxicité afin d'évaluer I'efficacité du

procédé dans

1.6.Elimination des contaminants organiques émergents par les microalgues

Dans les années 1950, la technologie des algues a été proposée comme solution pour éliminer
le carbone dissous et les nutriments des eaux usées pour leur assainissement (Arashiro et al.,
2020). La technologie des microalgues a joué un rdle majeur dans les technologies vertes. La
biomasse issue de la culture de microalgues est lui-méme utile et pourrait générer des
revenus potentiels. De plus, la culture de microalgues dans de l'eau contaminée par des
micropolluants pourrait réduire le codt de la fourniture de nutriments pour faire pousser des
microalgues en utilisant les nutriments des eaux usées. En moyenne, 0,27 $ a 1,80 $ par kg
peuvent étre gagnés avec les précieux produits de la biomasse générés par la culture de
microalgues lors du traitement des eaux usées (Vo et al., 2020). Ce concept de récupération
de la biomasse a partir du processus de traitement et d'obtention d'avantages économiques
est la stratégie gagnant-gagnant et pourrait étre appelé le concept « zéro déchet » (Xiong et
al., 2018). La principale motivation derriére l'utilisation des microalgues pour la remédiation
des micropolluants est que leur métabolisme est plus flexible et adaptable aux conditions
environnementales. Diverses espéces de microalgues ont été utilisées pour éliminer les
contaminants émergents des eaux useées et l'efficacité de I'élimination des contaminants
dépend de I'espece de microalgues. Ainsi que sur le type de contaminant (Wang et al., 2016).
Certaines especes de microalgues montrent une tolérance a la forte concentration de
contaminants, par exemple C. vulgaris pourrait supporter une forte concentration de diazinon
(Kurade et al., 2016). Une survie similaire a été rapportée pour C. vulgaris dans eaux usees
riches en organophosphorés (Megharaj et al., 1994). Cela montre des taux de survie éleves
de microalgues méme dans I'environnement toxique créé par les polluants émergents. La
présence de les contaminants émergents peuvent nuire a l'efficacité des microalgues (Prosenc
et al., 2021). Cependant, une stratégie d'adaptation peut étre employée pour le traitement des
eaux usées riches en contaminants. Pour une plus grande efficacité. Escapa et al. ont étudié

I'efficacité de trois souches de microalgues, a savoir C. sorokiniana, C. vulgaris et S. obliquus
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pour I'élimination du diclofénac des eaux usées par une stratégie d'adaptation (Escapa et al.,
2016). Sur les trois souches de microalgues, S. obliquus était signalé comme étant le plus
efficace avec une efficacité de 79% d'élimination du diclofénac des eaux usées. Villar-Navarro
et al. ont cultivé six especes de microalgues Nannochloropsisgaditana, , Pavlovalutheri,
Isochrysisgalbana, Tetraselmischuii, Phaeodactylumtricornutum et Chaetoceros gracilis en utilisant
les eaux usées de I'élevage des poissons juvéniles. Il a été observé que ces especes étaient
capables d'éliminer le phosphore avec une efficacité de prés de 100 % (Villar-Navarro et al.,
2021). Gao et al. ont cultive Chlorella Vulgaris et Secenedesmusobliquus en mode discontinu, puis
dans un photobioréacteur a membrane utilisant des eaux usées d'aquaculture et la
productivité moyenne de la biomasse s'est avérée étre de 42,6 mg L. L'azote total a été réduit
a 86,1 % et le phosphate total a 82,7 % (Gao et al., 2016). Les especes de microalgues pour le
traitement de divers polluants organiques émergents ainsi que leur efficacité d'élimination
sont résumées dans le tableau 4. Vassallo et al. examiné I'élimination des hormones, des
xénoestrogenes et des composés pharmaceutiques utilisant un systéme de couverture de
boues anaérobies a haut débit (UASB-HRAP) utilisant une culture mixte de microalgues et a
trouvé qu'il était tres efficace avec des taux d'élimination allant de 64,8 % (ibuproféne) a 95 %
% (estrone) (Vassalle et al., 2020). Prosenc et al. Comparaison de Chlorella vulgaris et d'une
culture mixte de microalgues et de bactéries dans une configuration a I'échelle du laboratoire
pour éliminer 28 contaminants préoccupants des substances de la liste de surveillance de
I'Union européenne (EU WL) qui comprennent des néonicotinoides, des produits
pharmaceutiques et des produits de transformation sélectionnés (Prosenc et al., 2021). Les
auteurs ont conclu que l'efficacité d'élimination des produits pharmaceutiques et Les
composés de la liste de surveillance de I'UE étaient comparables a Chlorella vulgaris et aux
cultures mixtes d'algues et de bactéries, tandis que I'élimination du bisphénol était plus
élevée avec des cultures bactériennes d'algues mixtes. Dans une autre étude, Nanda et al.
cultivé C. sorokiniana pour I'élimination du micropolluant Pb(Il) et la production simultanée
de biocarburant (Nanda et al., 2021). Les auteurs ont rapporté une réduction de 92% des
niveaux de Pb (Il) sur une période de 14 jours. Par conséquent, la technologie des
microalgues a montré un potentiel et pourrait étre une voie prometteuse solution dans

I'élimination des micropolluants émergents.

Trois mécanismes majeurs, a savoir la bioadsorption, la bioaccumulation et la
biodégradation, sont responsables de I'élimination des contaminants émergents des eaux
usées, comme le montre la figure 3 (Sutherland et Ralph, 2019 ; Wang et al., 2017 ; Xiong et
al., 2018). Dans le cas de la bioadsorption, les contaminants émergents sont soit adsorbés sur
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la paroi cellulaire des microalgues, soit sur les substances excrétées par les microalgues
(Saavedra et al., 2018). La présence de groupes fonctionnels tels que carboxyle, phosphoryle
et autres entraine une charge négative sur la paroi cellulaire des microalgues (Xiong et al.,
2018). La structure chimique des contaminants émergents, I'nydrophobicité et les groupes
fonctionnels présents dans les contaminants régissent la bioadsorption des contaminants.
Les contaminants de nature hydrophobe et les charges positives sont adsorbés sur la cellule
de la microalgue via des interactions électrostatiques et les contaminants a caractere
hydrophile sont repoussés (Xiong et al., 2017). La superficie de les microalgues disponibles
pour l'adsorption jouent egalement un réle important et déterminent la quantité de
contaminant adsorbé (Norvill et al., 2016). La bioaccumulation implique le transport de
microalgues dans la cellule a travers la paroi cellulaire. Le transport des microalgues dans
les cellules se produit de trois maniéres, a savoir la diffusion passive, la diffusion facilitée
passive et l'absorption active. La diffusion passive des contaminants se produit en raison du
gradient de concentration et de la diffusion des contaminants a travers les parois cellulaires
d'une concentration plus élevée a une concentration plus faible. Une modification de la
perméabilité de la paroi cellulaire peut également entrainer une diffusion passive accrue des
contaminants. Cela peut se produire en raison de la dépolarisation ou de I'hyperpolarisation
de la paroi cellulaire due aux contaminants. Liu et al. ont rapporté que le sulfonate d'éther
polyfluoré chloré a augmenté la perméabilité des parois cellulaires des microalgues, ce qui a
affecté la viabilité cellulaire (Liu et al.,, 2018). De méme, Rodea-Palomares et al. ont
également signalé que la présence de perfluorooctano sulfonate et d'acide
perfluorooctanoique, lorsqu'ils sont exposes a la cyanobactérie Anabaena,CPB4337, entraine
I'effet toxique sur la cellule (Rodea-Palomares et al., 2015). La bioaccumulation par diffusion
passive facilitée implique la diffusion de contaminants émergents dans la cellule a l'aide de
protéines de transport qui interviennent dans le transport des particules polaires molécules
dans la cellule. Le troisieme mécanisme de bioaccumulation est I'absorption active de
contaminants émergents qui nécessite de I'énergie. Dans le cas d'une absorption active, les
contaminants émergents se déplacent généralement d'une concentration plus faible a une
concentration plus élevée. La biodegradation des contaminants émergents a l'aide de
microalgues est l'une des approches les plus prometteuses pour la remédiation de
contaminants. La bioadsorption et la bioaccumulation concentrent les contaminants
émergents ou les éliminent de la solution aqueuse, mais le composé toxique est toujours
présent. En revanche, la biodégradation transforme les contaminants complexes en

contaminants plus simples et idéalement moins toxiques molécules par dégradation. La
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biodégradation des microalgues implique principalement deux mécanismes, a savoir
dégradation métabolique et co-métabolisme. Au cours de la dégradation métabolique, les
contaminants émergents agissent comme source de carbone ou de donneur/accepteur
d'électrons pour les microalgues, tandis que dans le cas de co-métabolisme les enzymes
dégradent les contaminants émergents (Tiwari et al., 2017). Le processus de biodégradation

se produit de maniére intracellulaire, extracellulaire ou une combinaison des deux.

Tableau 3
Remédiation microalgale des polluants organiques émergents dans I'eau et 1’eaux usées.

Espéces Polluant Type de polluant | %Traitement | Références

Scenedesmus | Diclofenac Pharmaceutical 79 Escapaetal ., 2016

obliquus

C. pyrenoidosa | Cefalexin Antibiotic 94.9 Guo and Chen, 2015

P.capillacea | Bisphenol Emerging 97.12 Dinetal ., 2017
pollutant

Cymbellasp | Naproxen Pharmaceutical 97.1 Ding etal ., 2017

C. sorokiniana | Paracetamol | Pharmaceutical 67 Escapaetal ., 2017

Micropollutants

(pharmaceuticals,
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Fig.7. Mécanismes illustratifs d'élimination des micropolluants par les microalgues avec le
processus de bioadsorption, de bioaccumulation et de dégradation intracellulaire et

extracellulaire.

La dégradation dépend respectivement de la bio-absorption des contaminants dans la cellule
et de I'excrétion des enzymes dans le milieu environnant. La biodégradation dépend

également de la souche de microalgues, des conditions de traitement et des types de
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contaminants (Maryjoseph et Ketheesan, 2020). La biodégradation n'entraine parfois pas
I'inactivation compléte des contaminants émergents et produit des produits toxiques. Par
exemple, dans le cas des contaminants émergents oestrogéniques Le 17a-estradiol (E2a), le
17B-estradiol (E2pB) et I'estrone (E1) peuvent étre convertis de I'un a I'autre Forme (Zhang et
al., 2014). Les auteurs ont signalé que les cestrogenes étaient dégradés en d'autres Produits
ayant une activité similaire. De méme, Tadros et al. ont constaté que la transformation de
trinitrotoluéne, 2,4-dinitrotoluene et 2,6-dinitrotoluéne conduit a des intermédiaires
hydroxylamino qui ont exercé un effet néfaste sur Selen astrumcapricornutum (Tadros et al.,
2000).

1.7.Notre microalgues de choix : la Spiruline

1.7.1.Toxicité

La Spiruline n’est pas toxique car elle n’a pas les génes qui assurent la synthése des toxines de
cyanobactéries [10]. Des tests d'alimentation indépendants en France, au Mexique et fe au Japon
n‘ont pas montré de des résultats inattendus et aucun cas avéré d’intoxication par la Spiruline n’a été
rapporté sur les humains, les rats, les porcs, les poulets, les poissons et les huitres. [22]

Malgré que ce micro-organisme en termes généraux ne dépasse pas les limites de concentration en
métaux recommandées par les organismes internationaux, le contrle de la qualité optimale de
I'environnement et le suivi périodique de cette culture des cyanobactéries est nécessaire pour détecter
les concentrations élevées de métaux en raison de l'utilisation d'engrais et de la possibilité de
pollution de I'eau [41].

1.7.2. Reproduction

La reproduction est végétative, c'est a dire asexuée, et s'effectue par scission simple, par
fragmentation de filament. Le cycle biologique de la Spiruline selon Ciferri [42] passe par les étapes
suivantes (Figure 1.4) : un filament en maturité forme des cellules spéciales appelées nécridies, au
niveau de ces cellules le trichome se fragmente. Les cellules nécrologiques se distinguent par leur
forme biconcavante et le manque de pigments. Aprés fragmentation de filament, les cellules ou les
chaines courtes de cellules environ 2-8 cellule, les cellules fragmentées deviennent par division
successive ce que n’appelle une “’hormogonie’’, [42, 43]. Ces dernieres sont tres mobiles et donnent
naissance a un nouveau trichome par fission binaire. Elles croissent en longueur et prennent la forme
typiquement des filaments non ramifies. Dans les conditions expérimentales, le temps de génération
maximal de la spiruline est voisin de 7 h dans le cas ou les conditions sont favorables [28].
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Fig.8. Cycle biologique de la Spiruline [42].

1.7.3.Composition chimique

1.7.3.1.Protéines

La biomasse de la Spiruline contient une teneur en protéines élevée. Elle représente 10 a

11% de la masse humide, soit 60 & 70% de sa matiére séche.

1.7.3.2.Glucides

Les glucides constituent globalement 15 a 25% de la matiére séche des spirulines. L'essentiel des
glucides assimilables est constitué de polymeres tels que des glucosannes aminés (1.9% du poids sec)
et des rhamnosannes aminés (9.7%) ou encore de glycogéne (0.5%) .

1.7.3.3.Lipides

La composition en lipides totaux se caractérise par un bon équilibre entre acides gras saturés et
acides gras polyinsaturés. La composition des principaux acides gras révele la présence d'une forte
concentration en acides gras essentiels, incluant des oméga-3 et des oméga-6 qui préviendraient
I'accumulation de cholestérol dans I'organisme.

1.7.3.4.Vitamines

La Spiruline est une algue vitaminée. Elle est la deuxiéme source de vitamine B1 aprés la levure de
biére. Elle contient aussi une concentration relativement élevée en provitamine A, vitamine B 12 et
B-carotene.

Minéraux et oligoeléments

Les minéraux les plus intéressants chez la Spiruline sont le calcium, le magnésium, le phosphore et le
potassium. Les trois premiers minéraux cités sont présents dans la Spiruline a des teneurs
comparables a celles trouvées dans le lait. Les oligo-éléments présentant le plus d’intéréts dans la

Spiruline sont le fer, zinc et le sélénium.
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Pigments

La spiruline est riche en pigments responsables de sa couleur, principalement la phycocyanine et la
chlorophylle. La phycocyanine représente plus de 15 % du poids frais et plus de 20 % du poids sec de
I'algue [47-48]. La chlorophylle est présente en proportion de 9-15 g/kg.

1.7.4.Usages de la Spiruline

Arthrospira est le procaryote phototrophique le plus cultivé en tant que complément
alimentaire, est également utilisé comme source d'aliments pour animaux et de produits
chimiques fins. 1l est aussi exploité comme agent thérapeutique selon Belay et ses coauteurs.
1.7.5.Approche nutritionnelle

La Spiruline est connue pour sa richesse en protéines, qui constituent entre 50 et 70% de son poids
sec. Ces protéines ont en plus I’avantage d’étre facilement assimilable par 1’organisme, ce qui évite
I’emploi de la cuisson qui altere les nutriments et les vitamines. Les acides aminés essentiels
représentent 47% du poids total des protéines.

La digestibilité de la Spiruline est en plus accrue par 1’absence de paroi cellulosique dans la cellule,
remplacée par une enveloppe de muréine fragile.

L’efficacité protéique, (REP), d’un aliment est déterminée par le rapport : gain de poids de I’animal ou
de I’individu par rapport au poids des protéines ingérées. La protéine de référence est souvent la
lactalbumine ou bien la caséine, laquelle présente un REP de 2.5. La Spiruline seule, au cours
d’expériences menées sur le rat, a un REP de 1.9, tandis qu’accompagné de riz dans une proportion
égale, cette valeur s’éléve a 2.4.

Les lipides totaux représentent 5.6 a 7% du poids sec de la spiruline, parfois jusqu’a 11% selon le
systeme d’extraction utilisé. Ils se subdivisent en fraction saponifiable (83%) et en fraction
insaponifiable (17%). Les acides gras font partie de la premiére fraction : I’acide a-linolénique en
constitue 10 a 20% chez Spirulina maxima et jusqu’a 40% chez Spirulina platensis, soit jusqu’a 1.6-3.5%
de son poids sec total. La Spiruline figure ainsi parmi les meilleures sources d’acide gras essentiel,
avec quelques huiles végétales peu connues, telles que I’huile d’onagre, de bourrache, de cassis.
Rappelons que ces acides gras sont des précurseurs des prostaglandines qui jouent le rdéle de
médiateurs chimiques dans les réactions inflammatoires et immunitaires. Une déficience prolongée en
ces acides gras peut étre a ’origine de thrombose, d’arthrite, d’accidents vasculaires cardiaques et
cerébraux. Parmi les éléments minéraux contenus dans la Spiruline, le fer est sans doute le plus
parlant. Les carences en fer a l’origine de I’anémie sont trés répandues, surtout chez les femmes
enceintes et les enfants, et lorsque les bonnes sources alimentaires de fer sont rares. Les céréales
complétes, classées parmi les meilleures sources de fer, n'en contiennent que 150 & 250 mg par kg. En
plus, elles sont riches en acides phytique et en polymeres phosphatés qui limitent fortement la
biodisponibilité de leur fer. D’autre part, les suppléments sous forme de sulfate ferreux deviennent
toxiques a forte dose et causent quelquefois des diarrhées. Dans le cas de la spiruline, la
biodisponibilité du fer a été démontrée tant chez le rat que chez I'homme.



1. Syntheses Bibliographiques

1.7.6.Culture de la spiruline
Ce qui distingue le genre Arthrospira des autres cyanobactéries, ¢’est le milieu naturel ou
elles vivent. En effet, la Spiruline est un organisme ubiquiste et thermophile. Elle est trouvée
dans des milieux ayant une concentration de 8,5 a 270 g/L de sel riches en carbonate de
sodium, bicarbonate de sodium,... [33]. La Spiruline se développe préférentiellement dans
des eaux chaudes tropicales du monde entier, principalement, dans les lacs alcalins d’Afrique
autour du Tchad (Arthrospira platensis) et d’Amérique dans la vallée de Texcoco au Mexique
(Arthrospira geitleri ou Arthrospira maxima). Elle a des conditions environnementales trés
contraignantes qui excluent la plupart des autres étres vivants. De plus, le développement
des spirulines dans ces milieux contribue encore a renforcer I’effet d’exclusion, par les trois
phénomenes suivants [4,18] :

- Par consommation des carbonates et bicarbonates de son milieu, la spiruline tend a

augmenter I’alcalinité de celui-ci ;

- Ses filaments pigmentés et flottants forment un écran qui prive de lumiére solaire

les rares algues qui pourraient s’accommoder du milieu de culture (exemple de la

chlorelle, microalgue comestible pouvant proliférer dans des cultures de spirulines

trop peu concentrees) ;

- En sécrétant des molécules qui s’avérent actives contre une vaste gamme de

bactéries.

1.7.7.Distribution géographique

A 1’état naturel, la spiruline est retrouvée dans des lacs de la ceinture intertropicale du globe
terrestre. Ces lacs sont situés approximativement entre 35° de latitude Nord et 35° de
latitude Sud. Ils sont peu profonds et agités par des vents légers. D’autres endroits sont
possibles, notamment partout ou vivent le flamant nain (Afrique et Asie) et le flamant de
James, Phoenicoparrus jamesi (Amérique du sud) [17, 22].
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2.MATERIELS & METHODES

2.1Produats

La souche Arthrospira platensis d’origine de Tamanrasset (variété propre a la région). La
souche a été cultivée dans le milieu de culture Zarroak; Paracetamole (99%),
diclofinac(99.46 %),  ampicilline(87.47%), Ibuproféene  Standard (99, 84%),
penecilline.g.sodique(97.54%),  Sulfaméthoxazole(99.84%),  triméthoprime(99.69%),
néomycine(>99%), NaHCOs , KaHPO, , NaNOs , KoSO4, NaCl , MgSO4(7H20) , CACL,,
FeSO4(7H.0), EDTA , HsBOs, MnCle.4 H.O, ZnSO4.7 HoO, CuSO4.7 H.O, MoOs,
Milieu Zarrouk.

2.2 Matériels

Autoclave de marque OTO12; Bec Bunsen ; Etuve de maque memmert; Microscope
optique de marque optika microscopes; Réfrigérateur de marque Liebherr ;
Spectrophotometer de marque 2005J.Pselecta.sa; Agitateur de mareque Agimatic-N;
Balance de Kern ; micropipette 100-1000pl ce marque EASY AOT; pH métre de marque
pH-2005-pH Meter ; Luxmetre de type 1308SI; FTIR Spectroscopy Tensor II

(Bruker) ;thermostat .

2.3 Méthodes

2.3.1 Préparation de biomasse algale

Le matériel biologique utilisé dans ce travail est I'algue bleue verte : Arthrospira platensis
appartenant a la classe des cyanobactéries. La souche a été aimablement fournie en culture
dans des flacons de 500 ml, par le laboratoire de faculté des sciences de biologie de
I'Université de Yahia Fares (Médéa) ; Sous des conditions de culture bien précis. La
souche est d’origine algérienne de wilaya de Tamanrasset, a été cultivée dans un milieu
de culture enrichi par les éléments minéraux nécessaires a la croissance dans des flacons
de 500 ml, maintenues dans des conditions d’éclairement, de température et de débit d’air
identiques. Un éclairage permanent est assuré a l'aide d'une lumiére blanche par lampe

fluorescent. La température est maintenue a une valeur optimale de 32°C (+£1°C) a I'aide
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de thermostats réglables. L’agitation des cultures est assurée par barbotage d’air a I'aide

%""

de pompes a air avec un débit de 3L/min.

Fig .2.1. Biomasse algale

2.3.2. Préparation de milieu de culture

Le milieu de culture doit contenir tous les éléments nécessaires a la croissance de la
spiruline et au bon développement de celle-ci. Il est conservé a 1'abri de la lumieére a pH
égal a 9.5. Sa composition est donnée dans le tableau.

Le milieu Zarrouk préparé est stérilisé a l'autoclave a 120°C pendant 20 minutes.

Tableau 2.1

Composition chimique du milieu Zarrouk (Zarrouk, C, 1966).
Composé Concentration (g.L")
NaHCO; 16,8

Ko.HPO, 0,5
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NaNO; 2,5
K2SO, 1
NaCl 1
MgSO.(7H:0) 0,2
CaCl, 0,04
FeSO4(7H,0) 0,01
EDTA 0,08

Les compositions ci-dessus, on a ajouté I ml de chacune des solutions d'oligo-éléments
A5 et B6.

Tableau 2.2
Composition chimique de la solution A5(Zarrouk, C. 1966).

Oligo-éléments Concentration (g.L!)
H3BO, 2,86
MnCl,2.4 HoO 1,80
ZnS0.4.7 H.O 0,22
CuS0..7 H.O 0,08
MoOs 0,01

Tableau 2.3

Composition chimique de la solution B6

Oligo-élément 10* x Concentration (g.L-)
KoCr(S04).24H.0 960

NiSO..7H.O 477

Ti(SO4)s 400

NH.VOs 229

Co(NOs)2.6H.O 44
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2.3.8 Suivi de biomasse

2.3.8.1 Suivi analytique par spectroscopie UV-Vis

Cette tache a comme objectif de focaliser I'adaptation et la croissance de la biomasse. La

longueur d’ode de lecture est Amax=620 nm.

2.3.8.2 Suivi morphologique par microscopique optique

L’observation microscopique de spiruline permet de vérifier I'état de culture et I'étape de
croissance, ainsi pour mettre en évidence la mobilité et faire une approche sur la
morphologie. Cet examen se réalise en déposant sur une lame porte-objet une goutte de
culture de la souche Arthrospira platensis a examiner, cette goutte est recouverte d’une
lame couvre-objet. La préparation est examinée a l'objectif & immersion (100x), aprés

dépot d’une goutte d’huile a immersion.

2.3.3.8 Survt morphologique par Microscope électronique a balayage

Cette analyse sert a visualiser notre biomasse a I'’échelle microscopique.
2.3.8.4- Suivi spectrale par IR

Cette analyse sert a proposer un mécanisme de bioremédiation des polluants émergents
de choix par notre microalgue. Par d’autre fagon, on propose le devenir de polluant

émergent lors de bioremédiation par la biomasse.

2.3.4- Sutvt de biomédiation de polluants émergents

La méthode sert a réaliser la bioremédiation des polluants émergents en batch dans des
tubes a essaies. Tel que, il y a sept parametres ont été optimisés : dose de biomasse, pH,
température, la lumiére, dose de polluant et le temps de contact. Apres un durée de
traitement fixe, le mélange biomasse + polluant émergent doit étre filtrer et analysé par
HPLC (voir la figure 2.2). Le rendement de bioremédiation de polluant émergents est

calcule par la formule suivante :

H —H
R(%) =(’H—F)>< 100

1
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Hi: Hauteur initiale (Standard) de polluant émergent

Hr : Hauteur finale de polluant émergent

W
Ny { v 5 i

Montage de bioremédiation

Filtrat Séparation de mélange biomasse/PE

Fig. 2.2. Etapes de bioremédiation des polluants émergents
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3.RESULTATS & DESCUSSION

Les résultats et la discussion de cette travail est basée sur trois

principaux points :

1. Tester la faisabilité de bioremédiation de 5 polluants émergents : Ampicilline,
Daclofinac, Ibuprofene, Pénicilline et Sulfamethazole.

2. Proposer un mécanisme de bioremédiation de PL.

8. Optimiser les 6 paramétres affectant le procédé de bioremédiation de trois PEs :
Diclofinac, Ampicilline et Sulfamethazole par la biomasse algale Arthrospira
platensis. Les parametres qu’ils sont optimisés sont : concentration de biomasse
algale, pH, température, densité de lumiere, concentration de PEs et le temps de
traitement. Le choix de paramétre optimum base sur deux critéres quantitatifs :
le rendement de bioremédiation "R", variation de la croissance de biomasse
algale : "AA" et une critére qualitative présenté par le survi de la morphologie de
biomasse par le microscope optique lors de la variation de chaque parametre.

3.1 Faisabilité de bioremédiation de polluants émergents

Selon la figure 3.1, le rendement de bioremédiation de cinq PEs est important tel que la
valeur minimale de R est de I'ordre de 18,66 % pour I'ibuprofene et la valeur maximal est de
I'ordre de 90,72% pour le diclofénac. Ce résultat a été démontré par les résultats de la figure
1, tel que, il y a une adaptation de biomasse algale vis-a-vis la source de carbone qu’il est le

PE et cette adaptation s’apparaitre par la croissance de biomasse (voir la figure 3.1).

100
90,72

85,15 82.95

80

60

R(%)

40 4
32,63

20 18,66

T T T T T
Ampicilline Diclofinac Ibuprofene Penicilline  Sulfamethoxazole

PE
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Fig 3.1. Performance de notre biomasse a bioremédier les polluants émergents
pharmaceutiques. Concentration de biomasse =50%; pH =9.5 ;T=25 °C ; lumiére =1000 Lux ;

concentration de polluant =50 mg/L ; temps de traitement= 7 Jours; VMR=10 mL.

1,0

0,88

0,8

0,6 1
0,533

AA

0,4+

0,24

0.2 0,158 0,149

0,12 0,107

010 T T T T T T T T T T T T T

Ampicilline Diclofinac Ibuprofene Néomycine Penicilline SulfamethoxazoleTrimetoprime

PE

Fig 3.2. Croissance de biomasse en présence de PEs.

Concentration de biomasse =50%; pH =9.5 ;T=25 °C ; lumiére =1000 Lux ; concentration de

polluant =50 mg/L ; temps de traitement= 7 Jours; VMR=10 mL.



S.Résultats & Discussion

3.2 Mécanisme d’élimination des PE

3.2.1 Caractérisation par IR

La suite de travail sert a tester la bioremédiation de trois PEs: diclofinac, ampicillin et

sulpamethoxale. Selon les figures 3.3-3.5 , il y a un seul spectre claire qu’il est de diclofénac.

D’apres l'analyse spectrale d’infrarouge de trois échantillons : biomasse, diclofénac et

biomasse+ Diclofénac, il n’a aucune apparition de nouvel pic dans le spectre de biomasse due

au bioremédiation de Diclofénac.

qu’il est biodégradation (voir la Fig. 3.3.).
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Fig.8. 3. Spectre IR de biomasse, Ampi et
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Fig .3.5. Spectre IR de biomasse, Sulfa et biomasse +Sulfa
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3.3. Effet de la dose de biomasse

Amp_R
[ Jsulf R
100 - Diclo_R
95,21
89,55 90,0 5,42 90,72
300 [ ] 8518 .08
80 76,57
70,53
60 61,8
S
o
40
20
] 4,48
0 T T T T T T T T T
10 20 30 40 50

[Biomasse]

Fig .3.6. Effet de dose biomasse sur le rendement
Concentration de biomasse =10, 20,30, 40, 50%; pH =10.82 ; T=25 °C ; lumiére = 1000 Lux;
concentration de polluant = 50 mg/L; temps de traitement= 7 Jours; VMR=10 mL
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Fig .3.7. Effet de dose biomasse sur la crotssance de biomasse

Concentration de biomasse =10, 20,30, 40, 50%; pH =10.32 ; T=25 °C ; lumiere = 1000 Lux;
concentration de polluant = 50 mg/L; temps de traitement= 7 Jours; VMR=10 mL
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Selon les résultats indiqués par la figure 3.8, le rendement maximal est obtenu pour la dose
de biomasse 50%, on considere cette valeur comme la valeur optimale pour la biodégradation

de PE.

3.4 Effet du pH

Selon les résultats indiqués par la figure 3.8, le pH optimum est entre 8,5 et 9,5 tel que le
rendement est attenu 90%. Tel que la croissance de biomasse est optimum est dans 'ordre de
1,015. La morphologie de spiruline est observée au microscope optique a différente
grossissement X10, X40 et X100, les observations obtenues pour les trois polluants
émergents : diclofinac, ampi et sulpha. sont présente dans la figure ci-dessous, selon les
photos on constate qu'aux pH entre 8.5 et 9.5 est mieux adapte pour la spiruline de fait que
les filaments de spiruline n’ont pas aftecté ce pH. Par contre que pour le pH 8.5; 10.5 et 11.5
on constate apparition des lésions au niveau des filament est lyse cellulaire, ces derniers
peuvent due a effet amplifie impose par pH et les PEs conduit a la perturbation de la

physiologie et la biosynthése des enveloppes cellulaire.

80
70 _. 70,52 I—I Amp—R
[ Jsulf R
] Diclo_R
60
50 H 49,03553 49,04
S 40
@
30 31,0436 31,04
20
10 A 7,4052 7,41
0 T T T T T
8,5 9,5 10,5
[Biomasse]

Fig .3.8. Effet de pH sur le rendement

Conditions opératoires. Concentration de biomasse =50 mg/L; pH = 8.5/ 9.5 /10.5 /11.5;
T= 25 °C; lumiére = 1000 Lux; concentration de polluant = 50 mg/L ; temps de traitement= Tjours;
VMR=10 mL.
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Fig .3.9. Effet de pH sur la croissance de biomasse

Conditions opératoires. Concentration de biomasse =50 mg/L; pH = 8.5/ 9.5 /10.5 /11.5;
T= 25 °C; lumiére = 1000 Luz; concentration de polluant = 50 mg/L ; temps de traitement= 7jours;
VMR=10 mL.

3.5 Température

Selon les résultats présentés par la figure 3.10 ci-dessous, la valeur optimum de la
température est I'ordre de 30 °C qu’elle correspondant a la valeur maximale de rendement
(98%). Ce résultat a été démontré par les résultats de morphologie. Tel que, selon les
observations on constate que la température 30°C est meilleur pour la bonne conduite de
culture spiruline, de fait que les filaments de spiruline n’ont pas affecté cette température. A
35°C en observe dépigmentation des filaments, et libération de contenue cellulaire pour tous
les antibiotiques testés. Ces résultat été expliqué par la photolyse de la biomasse qui affecte

les systemes photosynthése au premier rang le chlorophylle (VANSHAC.2002 )
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Fig 3.10. Effet de température sur le rendement de bioremédiation

Conditions opératoires. Concentration de biomasse =50%; pH =10.5 ;1= 25/30/ 35 /39 °C;
lumiere =1000 Lux; concentration de polluant = 50 mg/L; temps de traitement= 7 Jours;
VMR=10 mL.

Amp_R
Sulf R
124 1,13 DiClO_R

1,0

0,8 1 0,74

064 28%® 0,56

0,396

AA

0,4

0,2 1

0,0

0,2 1

-0,4 -0,36

25 30

Fig 8.11. Effet de température sur I'accroissance de biomasse

Conditions opératoires. Concentration de biomasse =50%; pH =10.32 ;T= 25/30/ 35 /39 °C;
lumiere =1000 Lux; concentration de polluant = 50 mg/L; temps de traitement= 7 Jours;
VMR=10 mL.
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3.6 Effet de la lumiere

Selon les images morphologiques de la biomasse algale présenté par la figure , la biomasse
algale a été hydrolysé et perdu sa forme en d’hors de la densité lumineuse 1000 Lux. Cette
résultats ont été démontré par la croissance de biomasse dans cette valeur (voir la figure

8.12). Donc la valeur optimale de la densité optique est 1000 Lux .
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Fig 8.12. Effet de la lumiere en la croissance de biomasse algale
Conditions opératoires. Concentration de biomasse = 50%; pH =10.832 ; T= 30 °C;
lumiere =1000 Lux ; concentration de polluant = 50 mg/L ; temps de traitement=

7jours ; Lumiére : 1000/1500 / 3000/ 4300 Lux

3.7 Concentration de polluant

Les résultats indiqués par les figures montre 'adaptation de notre biomasse algale vis-a-vis

tous I'échelle de concentration milli, micro et nano gramme par litre,



S.Résultats & Discussion m

Amp_AA
[ |Sulf AA
Diclo_AA
2,0 1,97 =
1,53
1,5
S 1,11
o 1,0 1
0,84 0'79 0,8 0’75
05- 0,5
0,25
0,0 T g T T T
50m 50micro 50nano
[PE]

Fig 8.13. Eftet de la concentration de polluant sur le rendement

Conditions opératoires. Concentration de biomasse =50 %; pH =10,5 ;T= 30°C ; lumiére = 1000
Lux; concentration de polluant = 50 mg/L ; 50 ug/L ; 50 ng/L ; temps de traitement= 7 Jours ;
VMR=10 mL

3.8 Effet de temps

D’apres les images obtenues par microscope optique, la biomasse algale est de

bonne forme entre 7 jours d’incubation avec les PEs.
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Fig 3.14. Eftet de temps de contact sur le rendement

Conditions opératoires. Concentration de biomasse =50% ; pH =10.5 ; T= 30 °C; lumiere = 1000
Luz ; Concentration de polluant = 50 mg/L ; 50 ug/L ;50 ng/L ; temps de traitement= 2-10

jours
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Fig 3.15. Eftet de temps de contact sur le rendement

Conditions opératoires. Concentration de biomasse =50% ; pH =10.5 ; T= 30 °C ; lumiére = 1000
Luz ; Concentration de polluant = 50 mg/L ; 50 ug/L ;50 ng/L ; temps de traitement= 2-10

Jours
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otre contribution a la bioremédiation des eaux usées synthétiques

contient des polluants émergents pharmaceutiques a été eftectué en

succes sous l'utilisation d’'un biomasse algale " Arthrospira Platensis".
Le rendement de bioremédiation de trois polluants émergents a été différent de
zero montre la faisabilité de I'élimination de ce dernier et les résultats de
infraouge démontre que le mécanisme la plus souhaité est bien la
biodégradation tellement il y une disparition totale des polluants émergents
aprés le traitement. Les conditions optimisés ont été: Concentration de
biomasse =50 %; pH =10,5;T= 30°C; lumiére = 1000 Lux; temps de
traitement= entre 8 a 10 Jours avec VMR=10 mL. Ou le rendement final apres
I'optimisation de tous les parametres a été atteint les 90 %.
Donc, les stratégies d’utilisation de cette biomasse micro-algal favorisent une
économie circulaire en nettoyant l'environnement aquatique pollué tout en
produisant simultanément des produits a valeur ajoutée tels que des matieres
premiéres aquatiques nutritives.
Donc, les stratégies d’utilisation de cette biomasse micro-algal favorisent une
économie circulaire en nettoyant l'environnement aquatique pollué tout en
produisant simultanément des produits a valeur ajoutée tels que des matieres
premiéres aquatiques nutritives.
En termes de perspectives d’avenir, ce travail pourra étre amélioré par :

1. Evalué la bioremédiation des autres polluants émergents pharmaceutiques
2. Appliquer ce procédé sur un effluent réel

3. la bioremédiation de PE par un procédé enzymatique a base de cette micro-

algue

4. Régénérer la biomasse algale
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CONTRIBUTION A LA BIOREMEDIATION DE L’EAU RESIDUAIRE ISSUE
D’UNE INDUSTRIE PHARMACEUTIQUE CONTIENT DES POLLUANTS
EMERGENTS PAR L’UTILISATION DE LA BIOMASSE ALGALE "Arthrospira

Platensis"

RESUME. Notre contribution a la bioremédiation des eaux usées synthétiques contient
des polluants émergents pharmaceutiques a été effectué en succes sous l'utilisation d'un
biomasse algale "Arthrospira Platensis". Le rendement de bioremédiation de trois polluants
émergents a été différent de zero montre la faisabilité de I'élimination de ce dernier et les
résultats de infraouge démontre que le mécanisme la plus souhaité est bien la
biodégradation tellement il y une disparition totale des polluants émergents apres le
traitement. Les conditions optimisés ont été: Concentration de biomasse =50 %;
pH =10,5 ;T= 30°C ; lumiére = 1000 Lux; temps de traitement= entre 8 a 10 Jours avec
VMR=10 mL. Ou le rendement final apres I'optimisation de tous les parametres a été
atteint les 90 %.

Donc, les stratégies d’utilisation de cette biomasse micro-algal favorisent une économie
circulaire en nettoyant l'environnement aquatique pollué tout en produisant
simultanément des produits a valeur ajoutée tels que des matieres premieres aquatiques
nutritives.

MOTS CLEFS. Biormediation; Polluants emergents Pharmaceutiques; Biomasse
Algale.

CONTRIBUTION TO THE BIOREMEDIATION OF WASTE WATER FROM A
PHARMACEUTICAL INDUSTRY CONTAINS EMERGING POLLUTANTS
THROUGH THE USE OF ALGAL BIOMASS " Arthrospira Platensis"

ABSTRACT. Our contribution to the bioremediation of synthetic wastewater containing
emerging pharmaceutical pollutants has been successfully carried out under the use of an
algal biomass "Arthrospira Platensis”. The bioremediation yield of three emerging
pollutants was different from zero shows the feasibility of eliminating the latter and the
infrared results show that the most desired mechanism is indeed biodegradation as there is
a total disappearance of emerging pollutants after the treatment. The optimized conditions
were: Biomass concentration=50%; pH=10.5; T= 30°C; light = 1000 Lux; treatment time=
between 8 to 10 days with VMR=10 mL. Or the final yield after the optimization of all
parameters has been reached at 90%. Therefore, strategies for utilizing this micro-algal
biomass promote a circular economy by cleaning up the polluted aquatic environment
while simultaneously producing value-added products such as nutritious aquatic
feedstocks.

KEYWORDS. Biosyntheses; Nanoparticles; Actinomycete; Streptococcus B; Biofilm.
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