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I INTRODUCTION

MELISSA (Microbial Ecological LIfe Support System Altematwe) est congu comme étant
le prototype d'un ecosysteme  clos 2 base de micro- orgamsmes, destiné a assurer le support
vie des futures missions spatiales habitées. Le succes de telles missions implique que le
systeme de support vie soit robuste, fiable, et facilement controlable. C'est dans cette
optique que l'utilisation de modeles physiques est envisagée pour la comprehensmn puis la
gestion de I'écosystéme. Une maquette de faisabilité est en cours de réalisation & 'ESTEC
(centre technique de I'Agence Spatiale Européenne).

J.F. CORNET a établi un modele bio-chimiquement structuré décrivant le comportement
des spirulines pour différentes conditions de culture. Le probléme pos¢ est de déterminer
comment ce modele peut étre utilisé pour contrdler le compartiment photosynthétique de
MELISSA. La premiére phase de l'utilisation du modele est le calage de ce modele sur le
réacteur utilisé a 'ESTEC, en effet, le modele ne décrit que le cas général d'une culture sans
tenir compte de la structure et des limitations du réacteur. Or pour que le contrdle puisse se
faire de fagon prédictive il est nécessaire de connaitre a I'avance 1'état dans lequel il faut
mettre le réacteur (valeur des differents set-point) pour obtenir le but visé.

Cette note décrit les adaptatlons du modgeie aux conditions de culture de I'ESTEC, ainsi que
les résultats prehmmalres a la mise en oecuvre d'un modele de contrble global du
compartiment photosynthétique. Les différents probiemes rencontrés sont détailiés afin de
permettre la conception ultérieure d'un réacteur de plus grande capacité (environ 50 litres)
desiiné a alimenter deux rats. La structure cylindrique sembie étre la plus optimale pour ce
type de culture, et les résultats décrit ci-apres sont réutilisables pour le dimensionnement des
éléments d'un réacteur, avec un maximum de précision.

I.1. LA SPIRULINE

Parm1 les différents orgamsmcs photosynthétiques, la spxrulme fut choisie en raison de ses

Tttaivran At e on mAcictntan AT mmaamicmaac math XL o MAT DM AY o
quautca uututwca et puur >a lelbldlle al UIRdIIDILCS PdlllUgClle \wlbRnuoeaAa 1 dl } €n

raison du pH eleve du milieu de culture La splrulme est une cyanobacterle (ou algue blcu

a1 e lhera Lo neaansabmiion Adasfo Ve i e kv rem sl La2 PLUPUIS.S [N

Ou \,yauupu_ybccj uuuucutcuac dotée d'un appcucu puuwsyuuncuquc similaire a celui UCb

végétaux (N. TANDEAU de MARSAC 1993), lui permettant d'assimiler le dloxyde de

carhana (NA) at Ao Alongar Aa N'Avogdaa A st ~manmiomen o fait Palaae Ao o memlaseaniroaa

LVALUULIV LAV /) VL UL Ubpdgll UL TUAYEULHC, UL THIVIU-UL EdAISHIC d 1dll 1 VUL ac nomoreuses
d es, et est abondamment utilis€ dans I'industrie agro-alimentaire pour ses pigments entre
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MUILIVLY BQRID IV WdUivau pagh SUly Qlitv, 1sa vULivULIL auiuie en 11}

en fonction du point de repos choisit pour la culture.
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Solution de macroéléments :

Eléments Poids moléculaire mmol/l gl
NaNO3 84.99 29.410 2.50
K2S04 174.26 5.730 1.00

NaCl 58.44 17.110 1.00
MgS0O4 7TH20 246.47 0.810 0.20
CaCl2 2H20 147.02 0.270 0.04
FeSO4 7TH20 278.00 0.036 0.01
EDTA Nap 2H20 372.30 0.214 0.08

K2HPO4 174.18 2.870 0.50

NaHCO3 84.01 128.60 10.80
Na2CO3 106.00 71.700 7.60

Solutions d'oligo-éléments (1ml par litre de milieu) :

AS
H3BO3 61.83 46.250 2.860
MnClp 4H20 197.91 9.100 1.810
ZnS0O4 TH20 287.54 0.770 0.222
CuSO4 5H70 249.54 0.316 0.079
MoO3 143.94 0.104 0.015

B6_.
NH4VO3 116.98 0.190 0.023
KCr(SO4)2 12H20 499.41 0.192 0.096
NiSO4 7H20 280.88 0.170 0.048
(NO3)2Co 6H20 291.04 0.168 0.049
NapW04 2H20 329.86 0.054 0.018
Ti(SO4)2 + TiOSO4 232.00 0.206 0.048
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II. LA LUMIERE

La lumiére est I'élément indispensable pour la croissance des organismes photosynthétiques
tels que Spirulina Platensis. La figure 1 schématise 'utilisation de la lumiére comme source
d'énergie pour la production d'une source carbonée assimilable par le micro-organisme pour
sa croissance.

hv

)y
-
\

2H20 co?2
4 4e-
.—-————»— ______>
4H+

02 H20 + (- CHZ20 -)

Figure 1 - Principe général de la photosynthese.

L'énergie lumineuse arrivant sur le photo-systéme (P.S.) libére des électrons. Le déficit créé
est comblé par des électrons pris a la molécule H20. Les électrons et les protons H* ainsi
libérés interviennent dans la réaction de transformation du CO2 en hydrates de carbone
( -CH20- ). La quantité de photons fournie au photo-systeme, conditionne l'activité du
micro-organisme. On peut donc en tirer une relation quantitative :

QUANTITE DE PHOTONS  ----- > VITESSE DE CROISSANCE DU
FOURNIE MICRO-ORGANISME

D'ou la nécessité de connaitre la quantité de lumiere fournie & un photo-bioréacteur pour
connaitre son activité et envisager de maitriser la vitesse de croissance de Spirulina
platensis. Dans ce but un capteur de lumiere est mis en place dans le réacteur.
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Figure 2 - Réponse spectrale du capteur de lumiere.

Ce spectre correspond 2 la bande utilisée par le photo-systeme, 1'unit€ de calibration du

capteur est la pmol.s‘l.m'2 (1mol = 6.02 1023 photons), on a donc une unité qui donne la
quantité de photons par unité de temps et par unité de surface.

L'emplacement du capteur dans le réacteur a été choisit au centre de celui-ci en raison de la
structure cylindrique. Le capteur ne supportant pas 'opération de stérilisation (20mn a
120°C), et n'étant pas multidirectionnel, il a été complété par une sphére d'intégration reliée
2 une fibre optique pour conduire la lumire jusqu'au capteur. L'ensemble est mis en piace
dans un tube de verre plongeant au centre de réacteur (Figure 3)
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Figure 3 - Montage du capteur de lumiére dans le réacteur.

L'électronique d'amplification et de conditionnement du signal issu du capteur (Figure 4), a
été congue en fonction des mesures effectuées dans les conditions suivantes :

- Récipient de diametre identique au réacteur.

- Systeme d'éclairage répartis sur la périphérie du récipient.

- Différentes concentrations en biomasse.

L'accent a été mis sur le besoin de mesurer une valeur significative au centre pour des
concentrations en biomasse élevées, de l'ordre de 2g/1 et plus. Il a ét€ décid€ de réaliser

quatre gammes auto-commutables de fagon a couvrir une grande dynamique (4 décades)
sans surcharger les entrées et la gestion du contrdleur chargé de la lumiere.

Selecteur de gamme N
Capteur Filtre passe-bas +——® Informations

a ] > de
() l\ \ | g gamme g
|/ &)
v 3
Amplificateur 2
O
QO
Convertisseur Entrée
0-1V - AI--0112
4 - 20mA MICON 1

Figure 4 - Synoptique de I'électronique de mesure de la lumiere.
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III. CALIBRATION DE L'ELECTRONIQUE ET DU CAPTEUR.
Bien que les caractéristiques du capteur soit connues, la conversion de p.mol.s'l m-2 en
W.m"4 n'est qu'approximative et dépend de la nature de la source de lumiere, de plus la
sphere d'intégration apporte sa propre atténuation. Il a donc €€ nécessaire de calibrer
I'ensemble de lelectromque Ceci fut réalisé (ainsi qu'un relevé spectral de la lumicre émis
par les lampes) au sein du département XAO de I'ESTEC avec ’aide de Dominic DOYLE
Le -montage de calibration ( figure 4) tente de reproduire les mémes conditions d'éclairage
qu'a l'intérieur du réacteur (distance et type de lampe).

Capteur Lampe

$2575 SYLVANIA

Optometre  { 360-1100nm || piyre  BAB 38°

UDT /_\__(j ] (| >3 Alimentation
$390 ] HP 6043A

Y \

\
bl

I
L

~~
3>
j_——

Capteur

g
// ILI 190 SB
Lampe

l SYLVANIA

| Filre BAB38°
Electronique ] Alimentation
r HP 6043A

e o -

T N~——
—

N
>

E

Figure 5 - montage de calibration de 1'électronique et du capteur de lumiere.

Les valeurs mesurées par le capteur de référence (S2575) ont été relevées (A) pour
différentes tensions d'alimentation de la lampe et avec plusieurs filtres atténuateurs. Puis 1

MiiiviWiitwd Vwiida D e (Rriaasvar savaVal B agias v wr AV passll

capteur a calibrer a été mis en place (B), on obtient le tableau
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Puissance mesurée Courant de sortie du Gamme Niveau normalisé

pW/cm?2 convertisseur 4 - 20mA (20mA gamme IV =1)
17500 12.00 v 0.50000
1540 10.17 v 0.38562
1500 8.38 v 0.27375
1130 8.50 v 0.28125
790 7.07 v 0.19187
252 11.35 m 0.04594
202 9.53 m 0.03456
170 7.65 m 0.02281
156 8.13 I 0.02581
118 6.94 m 0.01838
85 6.00 m 0.01250
20 7.65 I 0.00228
11.6 8.60 Il 0.00287
94 8.00 II 0.00250
7.4 7.70 I 0.00231
5.6 7.30 I 0.00206
4 7.10 I 0.00194
1 6.80 I 0.00175

La correspondance entre le niveau d'entrée du contrbleur et la valeur mesurée par le capteur,

Tableau 2 - Calibration du systéme de mesure de la lumiere.

est de 400W/m?2 pour 20mA lorsque la gamme IV est utilisée. L'entrée AI--0112 est donc

définie comme recevant une grandeur variant de 0 a 400W/m?2 . La boucle de contrble de la
lumigre prend en compte la gamme en divisant la valeur lue sur I'entrée par :

- 1 pour la gamme 1V,

- 10 pour la gamme 111,

- 100 pour la gamme II,

- 1000 pour la gamme L.

Le contrdleur utilise cette valeur corrigée pour effectuer la régulation de l'intensité lumineuse

dans le réacteur.
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IIL.1. ADAPTATION DU MODELE MATHEMATIQUE A L'AIR LIFT

Le modele décrit par JE.CORNET a été établi a partir d'un réacteur rectangulaire. Afin
d'étre utilisable dans les conditions de culture de 'ESTEC, JF.CORNET a effectuer une
adaptation de ce modele pour satisfaire 2 la géométrie cylindrique du photo-bioréacteur "Alr-
Lift". Cette adaptation a été faite a partir des mémes hypothéses que pour la structure
rectangulaire et a été vérifiée avec les résultats obtenus sur les cultures en réacteur
rectangulaire. D'autre part des mesure complémentaires avec le capteur LI 190 SB et la
sphere d'intégration ont permis de vérifier les profils de flux dans le réacteur.

II1.2. DESCRIPTION DU MODELE

L'expression du modgle tient compte de la structure cylindrique avec les conventions ci-
dessous:

On pose :
_I
z R
\ o= \/ __ZaFa
0 R2 R z.Ea+H{(1+2,)E;

—t } -

O =[z,E,H{1+25)Es] Cya 0 R

REACTEUR

avece

Ea = 871 m2kg-1

Es = 167 m2kg-1

Figure 6 - Conventions utilisées pour l'expression du modele

Ea et Es sont les coefficients massique d’absorption et de dispersion spécifiques de la
spiruline, Cxa concentration en biomasse, z3 et zg sont les fractions en biomasse active et en

glycogeéne et o et 0 sont les coefficients d'absorption et de dispersion.

on a alors:

4“‘]1' _l 2¢chdZ (l)

FR Z chd+ashd

4mdr (W/m2) énergie totale disponible au point d’abscisse 1.

Fr (W/m2) Flux incident externe au réacteur.
Le volume utile se compose de deux parties :
- une partie principale [R2-R],

- une partie quelquefois négligeable [0-R'7].
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La croissance de S. Platensis a lieu pour 4n)r > 1W/m2 ainsi les deux valeur R2 et R'2
s'obtiennent en résolvant I'équation (1) avec 4TtJr=1W/m2 soit :

Z) ch6+ashd IR

Pour les faibles concentrations en biomasse ou les Fy trés grands, il n'existe pas de
solutions a cette équation entre 0 et R. Dans ce cas , le volume utile V7 est le volume total
du réacteur V.

1 2chdZ, 1 _¢

Le taux de croissance moyen <u'> dans le cas ou R2 et R'2 existent, est donné par la
moyenne de I'énergie absorbée dans le réacteur et par le taux de croissance maximum :

, R’y R
' — HM 4TCJr 4TCJr
<U'> = 2nr dr + ———2nr dr
T [R'% + (R-Rz)z] f K; + 4nl; Ry Kj + 4nl;

avec :
- WM = 0.54 h-1 et Kj = 20.0 W/m?2,
sinon on effectue 1'intégration de 0 a R.

La figure 7 présente le profil de la grandeur normalisée 4mJr/FR pour différentes valeurs de
0, de haut en bas 0.25, 1, 2.25, 4, 6.25, 9, 12.25, 16, 20.25, et 25.

4nJr /JFR 2
1.75 \

1.5

1.25

R NS A
0.75 J
0.5

0.25 |

(S

0.2 0.4 0.6 0.8
Rayon normalis€ /R

Figure 7 - Tracé de 4nJr/FR pour différentes valeurs de 8.
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I11.3. MESURES EFFECTUEES

Q) Les mesures ont été effectuées dans
un cristallisoir de @ 190mm éclairé

avec 8 lampes réparties sur le
pourtour comme indiqué sur la
figure 8. Les valeurs ont été
0 20 45 75 95 relevées en différents points afin

l:q —t—t ] (]>3 d'obtenir une valeur moyenne pour
chacun des rayons. Une premiére

courbe (figure 9) a été obtenue avec

des concentrations élevées, puis une
deuxieme (figure 10) avec des

concentrations faibles pour vérifier
les résultats théoriques.

Figure 8 - Montage de mesure du niveau dans un réacteur cylindrique.

1.0

Eb(r)
Eb(R) —8— 08yl

08 e /
e // /l
/]
/]

0.6

Pt
rd

0.2 /i:::r /

/‘////'
Agz——f—% —

O‘ - A s L 2

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Rayon normalisé r/R

Figure 9 - Niveau mesuré par le capteur pour des concentrations en biomasse élevées.
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2.0
Eb(r) ™
EbR) | N —
\ ——  0.02g/1
15 EO —e— 0.04g/1
' \\\ —a— 0.142g/1
‘\
\\‘
\\
1.0 _—" /
Y/
/ 7 /
Vi
St 48 /
‘—t// /l/d
*/
SN~
O_Om—.—— : - 2
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Rayon normalisé r/R

Figure 10 - Niveaux mesurés par le capteur pour des concentrations en biomasse faibles.

Une fois les nouvelles relations obtenues, se pose le probléme de relier le flux incident FR
(permettant le calcul de la vitesse moyenne de croissance [’) a la grandeur mesurée par le
capteur au centre du réacteur.

II1.4. GRANDEUR MESUREE PAR LE CAPTEUR

L'énergie Ep mesurée par la spheére de rayon Rp, s'exprime :
T
fo

cosh (6 Zy sin 9) dé=mn 10(8 Zb) , Io fonctions de Bessel modifiée de premiere

Ep _ 1 1

Fr  Zb (cosh & + ot sinh )

cosh (6 Z1, sin 6) do

T
avee f
0

espece d'ordre 0.

. E , < - . .
on a lim =b =T c'est a dire sans biomasse dans le réacteur.
30Fg ~ Z,
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IIL.5. PREMIERS TESTS AVEC LE MODELE.

Les premiers résultats obtenus avec le modele adapté étaient peu précis. 11 s'avéra alors
nécessaire d'identifier les paramétres pouvant étre pris en compte pour corriger le modele :

-Le volume total n'est pas le volume éclairé, il existe un volume mort non négligeable
(environ 3 litres) dans la partie haute du réacteur.

-La présence du tube intérieur (Draft tube) et du tube contenant le capteur, nécessite de
decomposer la relation Eb/FR pour chaque partie interne afin d'avoir une meilieure
précision.

-Les lampes utilisées étaient de deux types différents SYLVANIA BAB 36° et BAB 38°
produisant respectivement 460cd et 790cd d'ou un éclairage non uniforme fournit au
réacteur Le type BAB 38° a ét€ retenu pour la suite en raison de son intensité plus élevée,

de l'angle d'éclairage plus grand, et par-ce-que la seule disponible sur le marché.

~ A1

Y

la position verticale de la spi
e d'une lampe ou bien entre deux

-Le niveau mesuré par le ca p ur dépe nd de
réacteur, selon que celle-ci se trouve dans l'a

-Remise en cause de la calibration du capteur et correction de I’électronique d’amplification

IIL6. PRISE EN COMPTE DE LA STRUCTURE DU REACTEUR.

Afin de pouvoir calculer FR connaissant Ep, on décompose le réacteur en plusieurs parties

homogenes imbriquées, de telle facon que de l'extérieur vers l'intérieur on puisse relier le

DRIV BH VIS LIV LLLSy WL vl G UV 4 UALvi AT UA YUl d dlitvidviel 11 PULSOV dviaive av

flux sortant au flux entrant par une relation dépendant de la nature de la partie concernée. La
relation entre le flux FR et un flux intérieur 3 un rayonrest :

un 1l un ra

S

[ =

ry_ 20 sh 0Z _T
=er 20 0L avec Z = —
FRl  Z hd+ashd R

Tube extérieur

// fl: Tube intérieur
/ / // //_—-I: Tube capteur

l FR1 ' Eb »( \
—_

’_/h I 0 @ 3) (4)\/

l_\l} |




Valeurs des rayons Milieux

R =48mm (1) - Spiruline
R1 =30.2mm (2) - Verre

R2 =25.85mm (3) - spiruline
R3 =11.5mm (4) - Verre + air
Rb = 9.5mm

La décomposition du réacteur effectuée selon la figure 11 permet d'écrire les relations
suivantes:

o est invariant et O est défini précédemment.

pour la zone (4),

Ey R
Frq =—22b
R3 T Rj
pour la zone (3),
R R
Sa=8 2 T = 3
3=0 R 3 R,

Fro _Fr3 ch 83 + o sh &3 Zs

201 sh 83 Z3
pour la zone (2),
Fri1=Fgr2 %
pour la zone (1),
7, =X1
R

Fp=fRichd+ashd 7
20 Sh621

Ainsi en appliquant successivement ces relations, il est possible de calculer FR a partir de
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I11.6.1 VOLUME ECLAIRE

La figure 12 représente les volumes principaux du réacteur. Le tube principal a les
caractéristiques suivantes :

- 396 mm, H = 510 mm (partie éclairée uniquement), V=4.111

TN A
\____/

Volume
mort

Volume
éclairé

YVVYYY

N |
~

Figure 12 - Répartition des volumes dans le réacteur.

Volume éclairé = 1 0.482 x 5.1 =3.69 1

Ceci suppose qu'il existe une limite franche entre les deux volumes, en réalité lorsque la
concentration en biomasse est faible, la partie basse du volume mort est légérement éclairée
alors qu'elle ne l'est pas pour une forte concentration. Le volume du tube principal est
donné a 4.111. 11 est possible que le volume éclairé passe de 4.111 a 3.691 lorsque la
concentration varie de 0 a plusieurs grammes par litre. L'erreur d'appréciation de la fraction
éclairée du réacteur est de 6%, ce qui est acceptable. Pour la suite on choisit de travailler
avec un volume éclairé supposé de 3.91. 1l sera néanmoins possible de prendre en compte
l'influence de la concentration en biomasse sur le volume éclairé si cela s'aveére nécessaire
avec une loi simple.
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I11.6.2 INFLUENCE DE LA POSITION VERTICALE DE LA SPHERE.

La valeur mesurée par le capteur a été relevée pour plusieurs niveaux d'éclairage, en
déplagant verticalement la sphere plongée dans la culture sans le tube de protection. La
concentration en biomasse était de 270mg/l. La courbe figure 13 représente les profils de
niveaux en fonction de la position verticale, la plage de variation pour la position de la
sphere étant faible, une extrapolation a été effectuée en tenant compte de la position des
lampes a l'extérieur du réacteur et de leur dimension. L'abscisse 0 correspond a l'axe de la
premiére lampe, la deuxiéme se trouve en 60. Le centre de la sphére se trouve a 'abscisse
-15.
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Figure 13 - Profils de niveaux lumineux mesurés en fonction de la position verticale de la
sphere.

La moyenne de la courbe supérieure est de 11.66 W/m?2 pour une valeur mesurée de 8.7
W/m?2 lorsque le capteur est en place dans le tube de verre. Le flux (FR3) arrivant sur la
surface délimitée par le rayon extérieur du tube capteur a été calculé dans les deux cas :

- 1 - La sphere plongeant dans la culture, on utilise la relation (2) pour calculer FR3

FR3 = 2.3W/m2
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- 2 - On utilise la décomposition du réacteur pour calculer FR3
FR3 = 2.28 W/m?

Les deux valeurs étant trés proches, on considére qu'il n'y a pas de correction a effectuer
sur la position verticale de la sphere.

I11.7. CORRECTION ET RE-CALIBRATION DU CAPTEUR

L’hypothese de départ supposant de mesurer au centre un niveau lumineux significatif pour
des concentrations en biomasse élevées serait justifié si ’on travaillait au dela de 2g/1. Or
pour avoir une efficacité lumineuse proche de I’optimum il faut se situer en dega de 1g/1.
Dans ce cas la mesure de lumiere au centre du réacteur est limitée par le maximum mesurable
par I’électronique plutdt que par le minimum. Celle-ci a été modifiée de fagon & augmenter
d’un facteur dix le maximum de chaque gamme. Ceci permet d’utiliser toute la dynamique
de commande des lampes pour des concentrations en biomasse variant de 100mg/1a 1g/l.

En raison de la modification apportée a la mesure de la lumiére, une recalibration de
I’ensemble a été effectuée. Le montage utilisé la premiere fois n’étant pas disponible, c’est le
montage décrit figure 14 qui a permis de calibrer I’ensemble Capteur, électronique et
contrdleur associé a la régulation de la lumicre. Le capteur de référence est un optometre
(ANRITSU modéle NA 9422A) qui indique la puissance optique regue (W) a 630 nm par sa
surface active (diameétre 9.5 mm). L’éclairement est calculé en divisant la puissance regue
par la surface du capteur CF. tableau 3.

puissance Eclaireiment 7 Ca;teur B ;:Jissancg 7 ﬁEclaireﬂrVnent Capteur
optique W/m?2 L1190 Sb optique W/m2 LI 190 Sb
W/m2 W/m?2
36.4uW 0 0 8mW 125.75 48.3
399uw 6.27 0.5 Imw 141.47 563
S521uw 8.19 0.98 10mwW 157.19 64.67
ImW 15.719 3.17 11mW 172.9 72.5
1.SmwW 23.57 5.72 12mW 188.62 78.6
2mW 31.438 8.55 15SmW 235.78 86
3ImW 47.157 14.72 20mW 314.38 124
4mW 62.876 21.38 25mW 39297 164.3
SmwW 78.595 28.40 30mw 471.57 205.6
6mwW 9431 35.7 35mW 550.165 248
TmW 110 40.6 40mwW 628.76 2914

tableau 3 - Re-calibration de 1’électronique de mesure de la lumiére.

Les valeurs ainsi obienues permettent de tracer la courbe de correspondance (figure 15)
entre le niveau vu par I’entrée analogique du controleur et la valeur réelle mesurée.
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Figure 14 - Montage de calibration.
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Figure 15 - Courbe de correspondance entre le niveau lu par la boucle de régulation en
lumigre et le niveau réel apres modification.
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CORRECTION A APPORTER A LA MESURE DE LUMIERE

Le signal de lumiére (x) reste définit comme auparavant, les corrections pour obtenir la
valeur réelle (y) sont:

- gamme | y =9.19971 x
-gamme Il et 1] y =0.00175 x3 -0.0962 x2 +4.12549x+2.56055
-gamme [V y = 2.07288 x +24.7813

e s 1o

Le tableau ci-aprés reprend les différentes mesures effectués au cours de la culture (
Octobre, Novembre et Décembre 1992) en tenant compte des corrections décrites

TR e

dupdlidvaliit.

Cxa mg/l FR W/m2 Rx calculée Rx mesurée erreur relative %
770 193.00 20.97 18.92 9,78
473 22.95 7.62 8.47 1,04
470 68.00 12.68 12.5 1,44
460 45.18 10.69 10.20 4,80
460 21.32 7.24 6.50 11,38
238 25.53 5.95 6.58 9,57
155 22.93 4.20 5.00 16,00
137 23.71 3.87 2.76 40,22
90 31.49 2.95 2.54 16,14

I.e modeéle nermet de calculer la vitesse de croissance 2 long terme
s concentrations en biomasse, l'e
T

_,_,
=
I)
o
Q
=)
e
:::
Q
=

stables, cependant pour les faible
élevée. Ceci est du aux faibles variations du cnmptel ir de _ég,] on de bmmaqqe et a
I'imprécision élevée de la mesure de biomasse pour les faibles concentrations. Cette
imprécision provient du fait que la calibration ait été réalisée avec des échantillons a 1.8g/1,
1,35g/1, 0.9g/1 et 450mg/l.

= —
"1
Q-!-

NOTA : Une partie de ces mesures ont été effectuées avec la détermination de la
concentration en biomasse hors service. La régulation de biomasse était alors réalisée en
utilisant l'action réglante en lumiere comme variable a maintenir constante par la boucle de
régulation de biomasse.



IV. ETUDE DYNAMIQUE

Le modeéle mathématique permet de calculer la vitesse de croissance pour un éclairage
donné, lorsque la culture est en état stable. Le but du syst¢éme de conirOle est de fixer les
points de repos des boucles de régulation pour satisfaire aux objectifs donnes par
1'urilisateur ( production de biomasse et consommation des nitrates produits par le
comparnment precedent) Lors d'un changement d’état du réacteur, le modele permet de
déterminer la vitesse de croissance a long terme, mais n'apporte aucune information sur la
fagon dont s'effectue le changement d’état. La connalssance de cette phase transitoire,
............ ot cnm nna b cimiarilicm s nlaor ~als bniznlac Aa AsmteAla Aot

L
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indispensable pour effectuer le controle de la culture.

Il devient alors utile et nécessaire de compléter le modele mathématique par un modele
s ] A t‘. Q ]

Aunaminne randant camnta ds 1''nflhe
u]uuuublu\/ 1IN ‘/Ulllk}t\./ UL 1 111uw

u
comportement de la culture. Dans le but de simplifier ce modele ainsi que les test, deux

Y\QT')mB"Y‘PC ACCAN IP]O cAarnnt lZ’IfI]I";F’lC ;‘ C'Qﬂ-f AD ]') ‘nmn\:ra I"ﬁﬂC1l‘]D’Y‘P’D oOaMTmme ]P n]nc
yululllvuuo \/OO\/(‘LIV(D VI ULIL ViUV Yy, 1 au.s L UL 1a lullll\/l\/ CUIIOIMIVI VG VULV LV tllu;)
important, et de la temperatu ¢ considérée comme complémentaire. Les autres parametres
sont alors consi de’ rés comme ayant une valeur mettant la culture hors de danger, de p‘.,s leur
variations dans ce cas n'ont pas d'effet sur les résultats. L'étude dyn amlque e peut
cependant pas étre réalisée sur le p-. (sfabﬂ isé 2 9.5) ou sur certaines concentrations
minérales difficile a mesurer et a faire varier facilement en temps réel.

Dans un premier temps 1’étude dynamique consiste a observer la réponse indicielle de la
vitesse de croissance par rapport a la lumiére. Dans ce but la culture a été soumise a des
variations de lumi€re brusques et maintenues dont les niveaux stables talent 15W/m2 et

VYW 2 (rrac uré au centre par le canteur).C BPSR,

A
£LWW/MmM< (Mesure au ¢entre par 1€ balJLCul} Lcette réponse aoniic

régime permanent et le régime transitoire en méme temps.

Les courbes pages suivante donnent la réponse pour une variation positive puis pour une

variation négative. Le dénouillement a été réalisé manuellement. nour améliorer la gualité
avans vea l.l lll\/ll “ Vviv i vdalliow lllullu\/ll\/lllvllt’ t.’ Ul QAriiviiviivi ANy

un moyennage de plusicurs courbes a €t€ effectue (5 maximum). Les courbes sont
présentées en mg/Lh, en fonction du temps en minutes, ’abscisse 0 correspond a I’instant

ou a eu lieu la variation. Un essai d’ approx1mat10n par un systéme du deuxiéme ordre est
présente sur la dernieére courbe de chaque variation.

Dans un deuxiéme temps un essai d'obtention de la réponse indicielle onction de la
température a été effectue et est décrit au § IV.3.
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IV.2. ECHELON DE LUMIERE NEGATIF
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1V.3. ECHELON DE TEMPERATURE

Ce test a deux objectifs, premierement valider sur 1'Air-lift les valeurs obtenues par
JF.CORNET, deuxiémement déterminer l'influence des variations "rapides” de température
sur Ia vitesse de croissance.

Durant le test il est apparu que les fronts montant ( 10 mn ) et descendant ( 1 heure ) sont
inégaux, en raison de limitations dues au systeme de refroidissement.

Les faibles variations de vitesse observées durant le test ne permettent pas d'envisager
1'établissement d'un modéle dynamique pour la température. Néanmoins ce parametre est
utilisable comme moyen de ralentir la croissance dans le réacteur en cas de besoin, ceci
permet de maintenir un niveau lumineux empéchant la respiration tout en ayant une vitesse
de croissance faible.

36°C 29.5°C
Température \ ’r
N
30W/m2
lumiére
14W/m2
12.75mo/th
12.75mg/th
vitesse / \____/_—\
de o 01
croiss alm,___/ 8.91mg/lh \
1 | | 1
1 l — | -
14/12 16/12 17/12 17/12 temps
16h30 11h00 12h00 19h00

Figure 16 - Résuitats du test indiciel en température.

Afin d'observer une variation de vitesse significative 1’intensité mesurée au centre a €té
augmentée a 30 W/m?2, apres deux jours de stabilisation, la température a chute de 36 a
29.5°C en environ une heure. La limite de 29.5°C n'a pu étre dépassée en raison des limites
du systeme de refroidissement. Cette température a ét€¢ maintenue durant 24 heures puis
ramenée a 36°C. Les vitesse ont €té mesurées avec les €cart du compteur de régulation
biomasse sur plusieurs heures et sont :

- 12,75 mg/lh a 36°C pour 30W/m?2 au centre et une concentration de 460mg/l.
- 8,91 mg/ih dans les mémes conditions et une temperature de 29,5°C.
Le rapport de vitesse expérimental est de 0.69 alors que le modele donne un rapport

théorique de 0.70, ce résuitat permet de dire que Ia correction de vitesse en fonction de la
température est applicable a ' AIR-LIFT.



V. STRATEGIE DE CONTROLE

Le parametre caractérisant le mieux D’activité du réacteur est la vitesse de croissance
volumétrique (mg/lh). De plus cette vitesse permet d’obtenir directement les quantit€s de
biomasse et oxygene produit, ainsi que les nitrate consommes.

V.1 MESURE DE LA VITESSE DE CROISSANCE

La premiére étape du contrdle consiste a mesurer cette vitesse a 1’aide de 1’équation décrivant
une réacteur en culture a dilution continue. Pour un compose i dont la concentration est Ci et
la vitesse de production (ou de consommation) est Ri,on a :

D(Cio-Ci)+Ri=dE%

Cio : Concentration dans le milieu de dilution, zéro dans le cas de la biomasse.

D : Taux de dilution h-1, rapport de 1a quantité de liquide renouvelé dans le réacteur par le
volume total durant une heure.

pour la mesure de la vitesse de croissance de la biomasse cette équation s’€crit:

Rxa= DCi +49G
dt

V.2 UTILISATION DU MODELE

Le modele permet de déterminer Rxa pour des conditions d’éclairement données, or on
cherche a controler I’activité du bio-réacteur, ce qui revient a fixer Rxa. Il faut compléter le
modele par un solveur (figure 17) capable de déterminer I’éclairement a fournir au réacteur
pour obtenir la vitesse de croissance désirée.

Rxa desirée LUMIERE Rxa mesurée

— | MODELE+ |~~~ —~ REACTEUR
SOLVEUR -

Figure 17 - Utilisation du mode¢le pour déterminer I’éclairement du réacteur.
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V.3 CONTROLE DE LA VITESSE

Le réacteur est soumis a des perturbations, et le modele n'est pas parfait, en conséquence le
fait de fonctionner en boucle ouverte (figure 17) avec le modele ne peut aboutir a de bon
résultats. L’étape suivante consiste a mettre en place un controleur dont le seul parametre
accessible sera la vitesse (figure 18)

Rxa desirée Rxa mesurée

———B~{CONTROLLEUR || (vt [——={ REACTEUR iy

T

Figure 18 - Contrdle de la vitesse de croissance.

V.4 INSERTION DU COMPARTIMENT DANS LA BOUCLE MELISSA

Le compartiment photosynthétique s’inseére dans une boucle, son activité doit étre fixée en
fonction de :

- besoins en nourriture de I’équipage,

- production en nitrate du compartiment nitrifiant.

Il est nécessaire de se doter d'un superviseur capable de fixer les directives pour chacun des
compartiment de la boucle. Dans un premier temps la présence du compartiment nitrifiant

peut étre simulée avec différentes vitesses de production de nitrates, puis lorsque celui-ci
sera opérationnel un test de connection pourra étre effectue.
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