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Procédé microfluidique pour la concentration des microalgues - étude numérique pour comprendre 

leur migration inertielle 

Contexte et motivation 

Dans le contexte du développement de nouvelles sources d’énergies plus durables et décarbonées, la production de 

biocarburants pour remplacer les combustibles fossiles est une voie d’avenir. Les premières et deuxièmes générations de 

biocarburants étaient basées sur des cultures végétales, ce qui a entraîné une concurrence pour les terres arables entre les 

secteurs de l'alimentation animale et de l'énergie. À cet égard, la troisième génération de biocarburants, basée sur les 

microalgues, est prometteuse et présente de nombreux avantages. En raison de leur grande variété d'espèces et d’origines, 

les microalgues sont adaptées à un large éventail de zones et de climats et notamment au milieu marin, évitant ainsi 

l’occupation de terres arables. Le stockage élevé́ des lipides et le taux de croissance permettant de faire plusieurs récoltes 

en une année, donnent aux microalgues l'un des taux de production les plus élevés par rapport aux autres cultures. De 

surcroit, les microalgues phototrophes réalisent la photosynthèse par l'intermédiaire des pigments chlorophylliens, 

utilisant la lumière comme source d'énergie et le CO2 comme source de carbone pour synthétiser des molécules 

organiques telles que le glucose, les lipides et l'amidon. La culture des microalgues peut ainsi également contribuer à 

réduire l'empreinte carbone du secteur de la production d'énergie.  

La valorisation des cultures algales est largement dépendante des étapes de concentration et de récolte, préliminaires aux 

étapes de transformation en biocarburant ou en biogaz. Il s'agit de passer d'une concentration en microalgue d'environ 

1g/L dans les conditions de culture à une concentration de l'ordre de 100g/L par exemple pour la méthanisation. Les 

principales technologies actuellement disponibles pour la récolte des microalgues (la centrifugation, la floculation, la 

filtration et le criblage, la sédimentation par gravité, la flottation et les techniques d'électrophorèse) nécessitent toutes de 

grande quantité d'énergie. Or, dans une optique de mise en place de procédés bas carbone, il est indispensable que ces 

étapes préliminaires soient réalisées au plus faible coût énergétique possible sans compromettre la vitalité de la culture. 

La concentration des microalgues est un donc un verrou à l’utilisation de leur culture pour le stockage du CO2 et la 

production de biogaz.  

La focalisation inertielle est une solution de concentration des suspensions de particules à micro-échelle 1. Elle conduit 

les particules transportées en écoulement à migrer transversalement aux lignes de courant, par un effet purement 

hydrodynamique, vers des positions d’équilibre (voir Fig. 1a). Une fois la suspension focalisée (voir Fig. 1b), il est 

possible, d’extraire les flux concentrés de particules à l’aide de bifurcations latérales. L’objectif global du projet est de 

développer un microsystème le plus efficace possible pour la concentration de microalgues basé sur la focalisation 

inertielle.  

a)  b) 

  

Figure : a) Principe de migration inertielle de particules isodenses avec le fluide en écoulement dans un canal. Des 

particules sphériques modèles représentent la Chlorella Vulgaris (dans l’encart). b) Ecoulement de suspension dans un 

canal montrant un fractionnement de la suspension entre des zones riches en particules proche des parois et des zones 

dépourvues de particules au centre (concentration volumique moyenne 5%, nombre de Reynolds 1400).  

 

Objectifs du stage 

 

En première approche, nous allons supposer que les microalgues (Chlorella Vulgaris) sont des particules sphériques de 

même densité que le liquide porteur (la phase continue) et non déformables. Le caractère vivant sera négligé, le temps 

caractéristique de nage étant très long en comparaison avec leur temps de séjour dans les micro-canaux. Dans un 

écoulement induit par un gradient de pression (écoulement en canal), le taux de cisaillement varie entre des valeurs élevées 
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proche de la paroi et zéro au centre de la conduite. Quand le nombre de Reynolds est fini à l’échelle d’une particule, elle 

a tendance à migrer vers la paroi, en raison du phénomène de migration inertielle. Dans le cas d’une suspension, la 

présence de zones riches en particules proche de la paroi et pauvres en particules au centre de la conduite induit en 

contrepartie une diffusion induite par le cisaillement. Nous avons mis en évidence qu’un profil de concentration quasi-

stationnaire se met en place perpendiculairement à la paroi du canal. L’objectif du stage est d’étudier comment ce profil 

de concentration dépend du rapport de taille entre les particules et la hauteur du canal, ainsi que du nombre de Reynolds.  

 

Travail demandé dans le cadre de ce stage 

 

L’étude sera réalisée à l’aide de simulations numériques. La méthode de simulation Force Coupling Method sera utilisée4. 

Elle permet de résoudre le couplage entre les équations de mouvement du fluide et des particules, et donc de calculer les 

forces hydrodynamiques et les trajectoires des particules. Les forces d’interactions interfaciales peuvent être prises en 

compte également. Cette méthode est très pratique pour la simulation d’écoulements diphasiques où la phase dispersée 

est constituée de particules solides, car elle permet de capturer les perturbations de vitesse induites par les particules tout 

en consommant des ressources numériques moins onéreuses que les autres méthodes de simulation numérique directe des 

suspensions. Elle est développée dans le code Jadim, dans le cadre d’une collaboration entre l’institut de mécanique des 

fluides (IMFT) et le laboratoire de génie chimique (LGC). Une première étape consiste à prendre en main l’outil avec la 

simulation de la dynamique d’une particule dans l’écoulement en canal, en validant les résultats avec nos travaux 

précédents 2,3,4. Une deuxième étape consiste à comprendre les trajectoires d’une paire de particules dans cet écoulement. 

Enfin, dans une troisième étape, les simulations seront réalisées avec des suspensions concentrées.  

 

Par ailleurs des expériences seront réalisées en microfluidique pour tester la possibilité de fractionner un écoulement de 

suspension concentrée en zones denses et zones moins chargées en particules. L’écoulement de suspension (particules 

isodenses avec le fluide porteur) sera réalisé dans des canaux rectangulaires, avec plusieurs sorties.  

   
Cette étude sera menée en collaboration avec des chercheurs expérimentateurs de l’Institut Clément Ader (ICA), Toulouse 

Biotechnology Institute (TBI), Géosciences Environnement Toulouse (GET).  

 

Références 
 

1- Di Carlo, D. (2009). Inertial microfluidics. Lab on a Chip, 9(21), 3038-3046. 

2-Abbas, M., Magaud, P., Gao, Y., & Geoffroy, S. (2014). Migration of finite sized particles in a laminar square 

channel flow from low to high Reynolds numbers. Physics of Fluids, 26(12). 
3- Gao, Y., Magaud, P., Baldas, L., Lafforgue, C., Abbas, M., & Colin, S. (2017). Self-ordered particle trains in inertial 

microchannel flows. Microfluidics and Nanofluidics, 21, 1-10. 
4- Loisel, V., Abbas, M., Masbernat, O., & Climent, É. (2015). Inertia-driven particle migration and mixing in a wall-

bounded laminar suspension flow. Physics of Fluids, 27(12). 

 

Candidature [CV, lettre de motivation] à envoyer à : micheline.abbas@toulouse-inp.fr,  magaud@insa-toulouse.fr  
Pré-requis : mécanique des fluides / génie des procédés, écoulements diphasiques, calcul scientifique 

Compétences : programmation (Fortran ou C), Matlab 

Durée / période : 5-6 mois avec un démarrage au plus tard au printemps 2024  
Lieu du stage : Laboratoire de Génie Chimique, Institut Clément Ader 

Gratification : ~600€ / mois 

 

  

mailto:micheline.abbas@toulouse-inp.fr
mailto:magaud@insa-toulouse.fr


Master 2 internship 

 
Funding is available for a PhD after this internship 

 

Microfluidic process for the concentration of microalgae – numerical study to understand inertial 

migration 

Context and motivation 

In the context of the development of new, more sustainable and carbon-free energy sources, the production of biofuels to 

replace fossil fuels is a way forward. The first and second generations of biofuels were based on plant crops, leading to 

competition for arable land between the food and energy sectors. In this regard, the third generation of biofuels, based on 

microalgae, is promising and presents many advantages. Due to their wide variety of species and origins, microalgae are 

adapted to a wide range of zones and climates and in particular to the marine environment, thus avoiding the occupation 

of arable land. The high storage of lipids and the growth rate allowing several harvests in a year, give microalgae one of 

the highest production rates compared to other crops. In addition, phototrophic microalgae carry out photosynthesis via 

chlorophyll pigments, using light as an energy source and CO2 as a carbon source to synthesize organic molecules such 

as glucose, lipids and starch. The cultivation of microalgae can thus also contribute to reducing the carbon footprint of 

the energy production sector. 

 

The valorization of algal cultures is largely dependent on the concentration and harvesting stages, preliminary to the 

stages of transformation into biofuel or biogas. This involves going from a microalgae concentration of around 1g/L in 

culture conditions to a concentration of around 100g/L for example for methanization. The main technologies currently 

available for harvesting microalgae (centrifugation, flocculation, filtration and screening, gravity sedimentation, flotation 

and electrophoresis techniques) all require large amounts of energy. However, with a view to implementing low-carbon 

processes, it is essential that these preliminary stages are carried out at the lowest possible energy cost without 

compromising the vitality of the culture. The concentration of microalgae is therefore a barrier to the use of their culture 

for CO2 storage and biogas production. 

 

Inertial focusing is a solution for concentrating particle suspensions at micro-scale 1. It causes the particles transported in 

flow to migrate across the streamlines, by a purely hydrodynamic effect, towards equilibrium positions (see Fig. 1a ). 

Once the suspension is focused (see Fig. 1b), it is possible to extract the concentrated particle flows using lateral 

bifurcations. The overall objective of the project is to develop the most efficient microsystem possible for the 

concentration of microalgae based on inertial focusing. 

 

a)  b) 

  

Figure : a) Principle of inertial migration of neutrally buoyant particles in a channel flow. Model spherical particles 

represent the Chlorella Vulgaris (inset). b) Flow of a suspension in a channel. At quasi-steady state, suspension 

fractionation into dense zones and clear fluid occurs (average volume concentration 5%, Reynolds number 1400).  
 

Objective of the internship 
 

As a first approach, we will assume that the microalgae (Chlorella Vulgaris) are spherical particles of the same density as 

the carrier liquid (the continuous phase) and non-deformable. The living aspect will be neglected, the characteristic 

swimming time being very long in comparison with their residence time in the micro-channels. In a pressure-driven flow 

(channel flow), the shear rate varies between high values near the wall and zero at the center of the pipe. When the 

Reynolds number is finite on the scale of a particle, the latter tends to migrate towards the wall, due to the phenomenon 

of inertial migration. In the case of a suspension, the presence of concentrated regions close to the wall and dilute region 

in the channel center leads to shear-induced diffusion. We have demonstrated that a quasi-stationary concentration profile 

is established perpendicular to the channel wall 4. The objective of the internship is to study how this concentration profile 

depends on the size ratio between the particles and the height of the channel, as well as the Reynolds number. 
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The Force Coupling Method simulation method will be used 4. It allows solving the coupling between the equations of 

motion of the fluid and the particles, and therefore to calculate the hydrodynamic forces experienced by the particles and 

their trajectories. Interfacial interaction forces can also be taken into account. This method is very practical for the 

simulation of two-phase flows where the dispersed phase consists of solid particles, since it allows capturing the velocity 

disturbances induced by the particles while consuming less numerical resources compared to other comparable methods. 

It is developed in the Jadim code, as part of a collaboration between the Institute of Fluid Mechanics (IMFT) and the 

Chemical Engineering Laboratory (LGC). A first step consists of validating the simulation of the dynamics of a particle 

in channel flow with our previous work 2,3,4. A second step consists of understanding the trajectories of a pair of particles 

in this flow. In a third step, the simulations will be carried out with concentrated suspensions.  

 

Furthermore, experiments will be carried out in microfluidics to test the possibility of splitting a concentrated suspension 

flow into dense regions and diluted regions. The suspension flow (with model particles) will be carried out in rectangular 

channels, with several outlets. 

   

This study will be carried out in collaboration with experimental researchers from the Institut Clément Ader (ICA), 

Toulouse Biotechnology Institute (TBI), Géosciences Environnement Toulouse (GET). 
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