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I INTRODUCTION 

MELISSA (Microbial Ecological Life Support System Alternative) est concu comme &ant 
le prototype d’un Ccosystkme clos a base de micro-organismes, destine a assurer le support 
vie des futures missions spatiales habitees. 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 envisagee pour la comprehension puis la 
gestion de l’ecosysteme. Une maquette de faisabilite est en tours de realisation a I’ESTEC 
(centre technique de 1’Agence Spatiale Europeenne). 

J.F. CORNET a etabli un modele bio-chimiquement structure decrivant le comportement 
des spirulines pour differentes conditions de culture. Le probleme pose est de determiner 
comment ce modele peut &re utilise pour controler le compartiment photosynthetique de 
MELISSA. La premiere phase de l’utilisation du modele est le calage de ce modele sur le 
reacteur utilise a l’ESTFC, en effet, le modele ne d&-it que le cas general d’une culture sans 
tenir compte de la structure et des limitations du reacteur. Or pour que le controle puisse se 
faire de facon predictive il est necessaire de connaitre a l’avance l’etat dans lequel il faut 
mettre le reacteur (valeur des differents set-point) pour obtenir le but vise. 

Cette note d&-it les adaptations du modele aux conditions de culture de l’ESTEC, ainsi que 
les resultats preliminaires a la mise en oeuvre d’un modele de controle global du 
compartiment photosynthetique. Les differents problemes rencontres sont detailles afin de 
permettre la conception ulterieure d’un reacteur de plus grande capacite (environ 50 litres) 
destine a alimenter deux rats. La structure cylindrique semble etre la plus optimale pour ce 
type de culture, et les resultats dkcrit ci-apres sont reutilisables pour le dimensionnement des 
elements d’un reacteur, avec un maximum de precision. 

1.1. LA SPIRULINE 

Parmi les differents organismes photosynthetiques, la spiruline fut choisie en raison de ses 
qualites nutritives et pour sa resistance au organismes pathogenes (MERGEAY et al.) en 
raison du pH Clew! du milieu de culture. La spiruline est une cyanobacterie (ou algue bleu 
ou cyanophycee) filamenteuse, dotee d’un appareil photosynthetique similaire a celui des 
vegetaux (N, TANDEAU de MARSAC 1993), lui permettant d’assimiler le dioxyde de 
car-bone (CO2) et de degager de l’oxygene. Ce micro-organisme a fait l’objet de nombreuses 
etudes, et est abondamment utilise dans l’industrie agro-alimentaire pour ses pigments entre 
autres. 

La souche utilisee est la souche SPIRULINA PLATENSIS provenant de l’algotheque de 
l’institut PASTEUR. 

Le milieu de culture utilise est celui d&-it par ZARROUK (1966) dont la composition est 
don&e dans le tableau page suivante. La concentration en nitrate (NaN03) peut etre ajustee 
en fonction du point de repos choisit pour la culture. 
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Solution de macro&ments : 

Solutions d’oligo-ClCments (lml par litre de milieu) : 

AS: 

H3J303 61.83 46.250 2.860 

MnC12 4H20 197.91 9.100 1.810 

ZnSO4 7H20 287.54 0.770 0.222 

&SO4 5H20 249.54 0.316 0.079 

Moo3 143.94 0.104 0.015 

B6: 
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II. LA LUMIFRE 

La lumiere est l’element indispensable pour la croissance des organismes photosynthetiques 
tels que Spirulina Platensis. La figure 1 schematise I’utilisation de la lumiere con-me source 
d’energie pour la production dune source carbonee assimilable par le micro-organisme pour 
sa croissance. 

2H20 co2 

Hi?O+(-CHB-) 

Figure 1 - Principe general de la photosynthese. 

L’energie lumineuse arrivant sur le photo-systeme (P.S.) lib&e des electrons. Le deficit tree 
est comb16 par des electrons pris a la mokule H20. Les electrons et les protons H+ ainsi 
lib&es interviennent dans la reaction de transformation du CO2 en hydrates de carbone 
( -CH20- ). La quantite de photons fournie au photo-systeme, conditionne l’activite du 
micro-organisme. On peut done en tirer une relation quantitative : 

QUANTITI? DE PHOTONS B____> VITESSE DE CROISSANCE DU 
FOURNIE MICRO-ORGANISME 

D’oh la necessite de connaitre la quantite de lumiere four-me a un photo-bioreacteur pour 
connaitre son activite et envisager de maitriser la vitesse de croissance de Spirulina 
platensis. Dans ce but un capteur de lumiere est mis en place dans le reacteur. 
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11.1. CAPTEUR DE LUMIkRE 

Le capteur choisit (Photo 1) est le LI 190 SB de la marque LI-COR, c’est un “Quantum 
sensor” dont la mponse spectrale est reproduite figure 2. 

f 

Photo 1 - Capteur de lumiere. 

WAVELENGTH - NANOMETERS 

Figure 2 - Reponse spectrale du capteur de lumiere. 

Ce spectre correspond a la bande utilisee par le photo-systeme, l’unite de calibration du 
capteur est la l.t.n-101.s -l.m-2 (lmol = 6.02 1023 photons), on a done une unite qui donne la 
quantite de photons par unite de temps et par unite de surface. 

L’emplacement du capteur darts le reacteur a Cte choisit au centre de celui-ci en raison de la 
structure cylindrique. Le capteur ne supportant pas l’operation de sterilisation (20mn a 
12o”C), et n’&ant pas multidirectionnel, il a Cd complete par une sphere d’int&ration reliee 
B une fibre optique pour conduire la lumiere jusqu’au capteur. L’ensemble est mis en place 
dans un tube de verre plongeant au centre de reacteur (Figure 3) 
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Fibre 
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/ d’int6gration 

P 
Lampes 

Figure 3 - Montage du capteur de lumiere dans le reacteur. 

L’electronique d’amplification et de conditionnement du signal issu du capteur (Figure 4), a 
et6 concue en fonction des mesures effectuees dans les conditions suivantes : 

- Recipient de diametre identique au reacteur. 

- Systeme d’eclairage repartis sur la peripherie du recipient. 

- Differentes concentrations en biomasse. 

L’accent a Cte mis sur le besoin de mesurer une valeur significative au centre pour des 
concentrations en biomasse elevees, de l’ordre de 2g/l et plus. 11 a et6 decide de realiser 
quatre gammes auto-commutables de fagon a couvrir une grande dynamique (4 decades) 
sans surcharger les entrees et la gestion du controleur charge de la lumiere. 

Figure 4 - Synoptique de l’electronique de mesure de la lumiere. 
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III. CALIBRATION DE L’kLECTRONIQUE ET DU CAPTEUR. 

Bien ue les caractkristiques du capteur soit connues, la conversion de ~mol.s-1.m-2 en 
9 W.m- n’est qu’approximative et depend de la nature de la source de lumikre, de plus la 

sphke d’intkgration apporte sa propre atknuation. 11 a done CtC nkessaire de calibrer 
l’ensemble de l’klectronique. Ceci fut r6alisC (ainsi qu’un relevC spectral de la lumihre kmise 
par les lampes) au sein du dCpa.rtement XAO de 1’ESTEC avec l’aide de Dominic DOYLE 
Le montage de calibration ( figure 4) tente de reproduire les memes conditions dklairage 
qu’a l’intkrieur du rkacteur (distance et type de lampe). 

Optomktre 

Capteur 
S2575 
360-1100nm Filtre 

Lampe 
SYLVANIA 
BAB 38’ 

i-l Capteur 
LI 190 SB 

Lampe 
SYLVANIA 

Filtre BAB 38” 

Figure 5 - montage de calibration de l’klectronique et du capteur de lumikre. 

Les valeurs mesurkes par le capteur de rCf&-ence (S2575) ont &C relevkes (A) pour 
diffkrentes tensions d’alimentation de la lampe et avec plusieurs filtres attknuateurs. Puis le 
capteur B calibrer B CtC mis en place (B), on obtient le tableau 2. 
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Puissance mew& Cow-ant de sortie du 

5.6 7.30 II 0.00206 

4 7.10 II 0.00194 

I 1 I 6.80 I II I 0.00175 

Tableau 2 - Calibration du systkme de mesure de la lumih-e. 

La correspondance entre le niveau d’entrke du contreleur et la valeur mesurke par le capteur, 
est de 400W/m2 pour 20mA lorsque la gamme IV est utiliske. L’entrke AI--O1 12 est done 
dCfinie comme recevant une grandeur variant de 0 g 4OOW/m2 . La boucle de contr6le de la 
lumikre prend en compte la gamme en divisant la valeur lue sur l’entrke par : 

- 1 pour la gamme IV, 

- 10 pour la gamme III, 

- 100 pour la gamme II, 

- 1000 pour la gamme I. 

Le contrhleur utilise cette valeur corrigke pour effectuer la rkgulation de l’intensid lumineuse 
dans le reacteur. 



111.1. ADAPTATION DU MODtiLE MATHhMATIQUE A L’AIR LIFT 

Le modele d&-it par JF.CORNET a Cte Ctabli a partir d’un reacteur rectangulaire. Afin 
d’etre utilisable dans les conditions de culture de l’ESTEC, JF.CORNET a effectuer une 
adaptation de ce modele pour satisfaire a la geometric cylindrique du photo-bioreacteur “Air- 
Lift”. Cette adaptation a etC faite a partir des m2mes hypotheses que pour la structure 
rectangulaire et a CtC verifiee avec les resultats obtenus sur les cultures en reacteur 
rectangulaire. D’autre part des mesure complementaires avec le capteur LI 190 SB et la 
sphere d’integration ont permis de verifier les profils de flux dans le reacteur. 

111.2. DESCRIPTION DU MODELE 

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

On pose : 

6 = [z,E,+( l+z,)E,] C,, a R 

avec 

Ea = 871 rnzkg-1 

Es = 167 mzkg-1 

Figure 6 - Conventions utilisees pour I’expression du modele 

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

glycogene et a et 6 sont les coefficients d’absorption et de dispersion. 

on a alors: 

4nJr 1 -=- 
FR 

2ch6Z (1) 

z ch6+ash6 

4nJr (W/m2) energie totale disponible au point d’abscisse r. 

Fr (W/m2) Flux incident externe au reacteur. 

Le volume utile se compose de deux parties : 

- une par-tie principale [R2-R], 

- une partie quelquefois negligeable [0-R’z]. 
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La croissance de S. Platensis a lieu pour 4KJr > 1 W/m2 ainsi les deux valeur R2 et R’2 

s’obtiennent en resolvant l’equation (1) avec 4zJr=l W/m2 soit : 

1 2ch=2 _lco 

z2 ch 6+ash6 FR 

Pour les faibles concentrations en biomasse ou les Fr t&s grands, il n’existe pas de 
solutions a cette equation entre 0 et R. Dans ce cas , le volume utile V2 est le volume total 
du reacteur V. 

Le taux de croissance moyen <CL’> dans le cas ou R2 et R’2 existent, est don& par la 
moyenne de l’energie absorbee dans le reacteur et par le taux de croissance maximum : 

<p’> = )lLl 
R’2 

4nJ, 47~5, 

7c [R’; + (R-R2)2] 
2xr dr 

KJ + 4’Jr 
2nr dr + 

KJ + 47cJ, 
! 

avec : 

- p’M = 0.54 h-1 et KJ = 20.0 W/m23 

sinon on effectue l’integration de 0 a R. 

La figure 7 presente le profil de la grandeur normalisee 4nJr/FR pour differentes valeurs de 

6, de haut en bas 0.25, 1, 2.25, 4, 6.25, 9, 12.25, 16, 20.25, et 25. 

4nJr/FR 2 

1.25 

0.4 0.6 
Rayon normalise r/R 

0.8 1 

Figure 7 - Trace de 4nJr/FR pour differentes valeurs de 6. 
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111.3. MESURES EFFECTUkES 

Les mesures ont CtC effect&es dans 
un cristallisoir de 0 190mm eclair6 
avec 8 lampes reparties sur le 
pourtour comme indique sur la 
figure 8. Les valeurs ont Cte 
relevees en differents points afin 
d’obtenir une valeur moyenne pour 
chacun des rayons. Une premiere 
courbe (figure 9) a et6 obtenue avec 
des concentrations elevees, puis une 
deuxieme (figure 10) avec des 
concentrations faibles pour verifier 
les resultats theoriques.- 

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

Figure 9 - Niveau mesure par le capteur 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Rayon normalisk r/R 

pour des concentrations en biomasse Clevees. 
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Eb(r) 

Eb@) 

0.5 

0.0 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Rayon normalisb r/R 

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

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

111.4. GRANDEUR MESUREE PAR LE CAPTEUR 

L’energie Eb mesuree par la sphere de rayon Rb, s’exprime : 

&_ 1 1 

FR-Zb(Cosh?3+asinh6) 
cash (6 zb sin 0) de 

I 
7c 

avec cash (6 Zb sin 0) de = rr Iof zt,) , I() fonctions de Bessel modifiee de premiere 
0 

espkce d’ordre 0. 

Eb-n: onalimg+OFR --zy c’est a dire sans biomasse dans le reacteur. 
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111.5. PREMIERS TESTS AVEC LE MODtiLE. 

Les premiers resultats obtenus avec le modele adapt6 etaient peu precis. 11 s’avera alors 
necessaire d’identifier les pat-amen-es pouvant etre pris en compte pour corriger le mod&e : 

-Le volume total n’est pas le volume eclair-e, il existe un volume mort non negligeable 
(environ 3 litres) dans la partie haute du reacteur. 

-La presence du tube interieur (Draft tube) et du tube contenant le capteur, necessite de 
decomposer la relation Eb/FR pour chaque partie interne afin d’avoir une meilleure 
precision. 

-Les lampes utilisees etaient de deux types differents SYLVANIA BAB 36” et BAB 38” 
produisant respectivement 460cd et 790cd d’ou un eclairage non uniforme fournit au 
reacteur. Le type BAB 38” a Cte retenu pour la suite en raison de son intensite plus Clevee, 
de l’angle d’eclairage plus grand, et par-ce-que la seule disponible sur le marche. 

-Le niveau mesure par le capteur depend de la position verticale de la sphere dans le 
reacteur, selon que celle-ci se trouve dans l’axe dune lampe ou bien entre deux lampes. 

-Remise en cause de la calibration du capteur et correction de l’electronique d’amplification 
associee. 

111.6. PRISE EN COMPTE DE LA STRUCTURE DU RfiACTEUR. 

Afin de pouvoir calculer FR connaissant Eb, on decompose le reacteur en plusieurs parties 
homogenes imbriquees, de telle facon que de l’exterieur vers l’interieur on puisse relier le 
flux sortant au flux entrant par une relation dependant de la nature de la partie concemee. La 
relation entre le flux FR et un flux interieur B un rayon r est : 

F, -2a H sh 6Z 
FR z ch6+ash6 

avecZ=k 

RI R2 R3 

extkrieur 

intirieur 

capteur 

Figure 11 - Decomposition inteme du reacteur. 
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Valeurs des ravens Milieux 

R =48mm (1) - Spiruline 

RI = 30.2mm (2) - Verre 

R2 = 2585mm (3) - spiruline 

R3 = 11Smm (4) - Verre + air 

Rb = 9Smm 

La decomposition du reacteur effect&e selon la figure 11 permet d’ecrire les relations 
suivantes: 

a est invariant et 6 est defini preckdemment. 

pour la zone (4), 

FR3 =g 

pour la zone (3), 

FRY=- 
FRY ch 83 + a sh 63 z3 
2a sh 63 23 

pour la zone (2), 

pour la zone (l), 

R2 
FRI = FRZ _ 

RI 

FR 2a 
_ FRI ch 6 + a sh 6 z1 

sh 6 Z1 

Ainsi en appliquant successivement ces relations, il est possible de calculer FR a partir de 
Eb. 
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111.6.1 VOLUME ~CLAIRE 

La figure 12 represente les volumes principaux du reacteur. Le tube principal a les 
caracteristiques suivantes : 

-Id96mm, H = 510 mm (partie eclairee uniquement), V = 4.11 1. 

Volume 
mort 

Volume 
CclairC 

Figure 12 - Repartition des volumes dans le reacteur. 

Volume Cclaire = rt 0.482 x 5.1 = 3.69 1 

Ceci suppose qu’il existe une limite franche entre les deux volumes, en realite lorsque la 
concentration en biomasse est faible, la partie basse du volume mort est legerement Cclairee 
alors qu’elle ne l’est pas pour une forte concentration. Le volume du tube principal est 
donne a 4.111. 11 est possible que le volume Cclaire passe de 4.111 a 3.691 lorsque la 
concentration varie de 0 a plusieurs grammes par litre. L’erreur d’appreciation de la fraction 
eclairee du reacteur est de 6%, ce qui est acceptable. Pour la suite on choisit de travailler 
avec un volume Cclaire suppose de 3.91. 11 sera neanmoins possible de prendre en compte 
l’influence de la concentration en biomasse sur le volume CclairC si cela s’avere necessaire 
avec une loi simple. 
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111.6.2 INFLUENCE DE LA POSITION VERTICALE DE LA SPHtiRE. 

La valeur mesuree par le capteur a Cte relevee pour plusieurs niveaux d’eclairage, en 
deplacant verticalement la sphere plongee dans la culture sans le tube de protection. La 
concentration en biomasse Ctait de 270mg/l. La courbe figure 13 represente les profils de 
niveaux en fonction de la position verticale, la plage de variation pour la position de la 
sphere &ant faible, une extrapolation a CtC effectuee en tenant compte de la position des 
lampes a I’exterieur du reacteur et de leur dimension. L’abscisse 0 correspond a l’axe de la 
premiere lampe, la deuxieme se trouve en 60. Le centre de la sphere se trouve a l’abscisse 
-15. 

-20 -10 0 10 
Position Zticale (tE-n) 

40 50 60 

Figure 13 - Profils de niveaux lumineux mesures en fonction de la position verticale de la 
sphere. 

La moyenne de la courbe superieure est de 11.66 W/m2 pour une valeur mesuree de 8.7 
W/m2 lorsque le capteur est en place dans le tube de verre. Le flux (FR3) arrivant sur la 
surface delimitee par le rayon exterieur du tube capteur a ete calcule dans les deux cas : 

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

FRY = 2.3W/m2 
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- 2 - On utilise la decomposition du reacteur pour calculer FR3 

FR3 = 2.28 W/m2 

Les deux valeurs &ant tres proches, on considere qu’il n’y a pas de correction a effectuer 
sur la position verticale de la sphere. 

111.7. CORRECTION ET RECALIBRATION DU CAPTEUR 

L’hypothese de depart supposant de mesurer au centre un niveau lumineux significatif pour 
des concentrations en biomasse Clevees serait justifie si l’on travaillait au dela de 2gJl. Or 
pour avoir une efficacite lumineuse proche de l’optimum il faut se situer en de@ de lg/l. 
Dans ce cas la mesure de lumiere au centre du reacteur est limitee par le maximum mesurable 
par l’electronique plutot que par le minimum. Celle-ci a CtC modifiee de faGon a 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 lOmg/l a lg/l. 

En raison de la modification apportee a la mesure de la lumiere, une recalibration de 
l’ensemble a ete effectuee. Le montage utilise la premiere fois n’etant pas disponible, c’est le 
montage d&it figure 14 qui a permis de calibrer l’ensemble Capteur, Clectronique et 
controleur associe a la regulation de la lumiere. Le capteur de reference est un optometre 
(ANRITSU modele NA 9422A) qui indique la puissance optique rque (W) a 630 nm par sa 
surface active (diametre 9.5 mm). L’eclairement est calcule en divisant la puissance regue 
par la surface du capteur CF. tableau 3. 

tableau 3 - Re-calibration de l’electronique de mesure de la lumiere. 

Les valeurs ainsi obtenues permettent de tracer la courbe de correspondance (figure 15) 
entre le niveau vu par l’entree analogique du controleur et la valeur reelle mesuree. 
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Lampe 
SYLVANIA 
BAB 38’ 

Nk 9422 A LI’190 SB 

Figure 14 - Montage de calibration. 

Niveau lu sur l’entke AI-01 12 

Figure 15 - Courbe de correspondance entre le niveau lu par la boucle de rkgulation en 
hmikre et le niveau keel. aprks modification. 
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CORRECTION A APPORTBR A LA MESURE DE LUMIkRE 

Le signal de lumiere (x) reste definit comme auparavant, les corrections pour obtenir la 
valeur reelle (y) sont: 

- gamme I y = 9.19971 x 

-gamme II et III y = 0.00175 x3 -0.0962 x2 +4.12549x+2.56055 

-gamme IV y = 2.07288 x +24.7813 

111.8. RliSULTATS APRtiS CORRECTION DU MODtiLE 

Le tableau ci-apres reprend les differentes mesures effect& au tours de la culture ( 
Octobre, Novembre et DCcembre 1992) en tenant compte des corrections d&rites 
auparavant. 

erreur relative % 

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 

Tableau 4 - Bilan modele mesure de vitesse pour differentes concentrations et 
niveau d’eclairement. 

Le modele permet de calculer la vitesse de croissance B long terme pour des conditions 
stables, cependant pour les faibles concentrations en biomasse, l’erreur d’appreciation est 
tlevee. Ceci est du aux faibles variations du compteur de regulation de biomasse et a 
l’imprecision elevee de la mesure de biomasse pour les faibles concentrations. Cette 
imprecision provient du fait que la calibration ait ete realike avec des echantillons a 1.8g/l, 
1,35g/l, 0.9g/l et 450mg/l. 

NOTA : Une partie de ces mesures ont ete effectuees avec la determination de la 
concentration en biomasse hors service. La regulation de biomasse etait alors realisee en 
utilisant l’action reglante en lumikre comme variable a maintenir constante par la boucle de 
regulation de biomasse. 
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IV. 6TUDE DYNAMIQUE 

Le modele mathematique permet de calculer la vitesse de croissance pour un eclairage 
donne, lorsque la culture est en &at stable. Le but du systeme de controle est de fixer les 
points de repos des boucles de regulation pour satisfaire aux objectifs donnes par 
l’utilisateur ( production de biomasse et consommation des nitrates produits par le 
compartiment precedent). Lors d’un changement d’etat du reacteur, le modele permet de 
determiner la vitesse de croissance a long terme, mais n’apporte aucune information sur la 
facon dont s’effectue le changement d’etat. La connaissance de cette phase transitoire, 
incluant le comportement de la spiruline ainsi que celui des boucles de controle est 
indispensable pour effectuer le controle de la culture. 

11 devient alors utile et necessaire de completer le modele mathematique par un modele 
dynamique rendant compte de l’influence des variations de chacun des paramittres sur le 
comportement de la culture. Dans le but de simplifier ce mod&e ainsi que les test, deux 
parametres essentiels seront Ctudies, il s’agit de la lumiere considtree comme le plus 
important, et de la temperature consider&e comme complementaire. Les autres parametres 
sont alors consider-es comme ayant une valeur mettant la culture hors de danger, de plus leur 
variations dans ce cas n’ont pas d’effet sur les resultats. L’Ctude dynamique ne peut 
cependant pas itre realisee sur le pH (stabilise B 9.5) ou sur certaines concentrations 
minerales difficile a mesurer et a faire varier facilement en temps reel. 

Dans un premier temps l’etude dynamique consiste a observer la reponse indicielle de la 
vitesse de croissance par rapport a la lumiere. Dans ce but la culture a 6% soumise a des 
variations de lumiere brusques et maintenues dont les niveaux stables etaient 15W/m2 et 
22W/m2 (mesure au centre par le capteur).Cette reponse donne des informations sur le 
regime permanent et le regime transitoire en meme temps. 

Les courbes pages suivante donnent la reponse pour une variation positive puis pour une 
variation negative. Le depouillement a et6 realise manuellement, pour ameliorer la qualite, 
un moyennage de plusieurs courbes a CtC effectue (5 maximum). Les courbes sont 
presentees en mg/l.h, en fonction du temps en minutes, l’abscisse 0 correspond a l’instant 
ou a eu lieu la variation. Un essai d’approximation par un systeme du deuxieme ordre est 
presente sur la derniitre courbe de chaque variation. 

Dans un deuxieme temps un essai d’obtention de la reponse indicielle en fonction de la 
temperature a CtC effectue et est d&-it au 0 IV.3. 
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IV.1. BCHEL~N DE LUMIJIRE POSITIF 

Courbe 1 - lkhelon no 1 
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IV.~.I~HEL~N DE TEMPERATURE 

Ce test a deux objectifs, premierement valider sur l’Air-lift les valeurs obtenues par 
JF.CORNET, deuxiemement determiner l’influence des variations “rapides” de temperature 
sur la vitesse de croissance. 

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

Les faibles variations de vitesse observees durant le test ne permettent pas d’envisager 
l’etablissement dun modele dynamique pour la temperature. Neanmoins ce parametre est 
utilisable comme moyen de ralentir la croissance dans le reacteur en cas de besoin, ceci 
permet de maintenir un niveau lumineux empechant la respiration tout en ayant une vitesse 
de croissance faible. 

TcmpCrature 

36°C 29~5°C 

I 

lumitre 

12.75mg/lh 

30W/m2 

14W/m2 

8.91mg/lh 

14/12 16/12 
16h30 llhO0 

17/12 
12hOO 

17;12 
19hOO 

temps 

Figure 16 - Resultats du test indiciel en temphature. 

Afin d’observer une variation de vitesse significative l’intensite mesuree au centre a ete 
augmentee a 30 W/m2, apres deux jours de stabilisation, la temperature a chute de 36 a 
29S”C en environ une heure. La limite de 29S”C n’a pu etre depassee en raison des limites 
du systeme de refroidissement. Cette temperature a CtC maintenue durant 24 heures puis 
ramenee a 36°C. Les vitesse ont Cte mesurees avec les &art du compteur de regulation 
biomasse sur plusieurs heures et sont : 

- 12,75 mg/lh a 36°C pour 30W/m2 au centre et une concentration de 460mg/l. 

- 8,91 mg/lh dans les memes conditions et une temperature de 29,YC. 

Le rapport de vitesse experimental est de 0.69 alors que le modele donne un rapport 
theorique de 0.70, ce resultat permet de dire que la correction de vitesse en fonction de la 
temperature est applicable a I’AIR-LIFT. 
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V. STRATkGIE DE CONTR6LE 

Le parametre caracterisant le mieux l’activite du reacteur est la vitesse de croissance 
volumCtrique (mg/lh). De plus cette vitesse permet d’obtenir directement les quantites de 
biomasse et oxygene produit, ainsi que les nitrate consommes. 

V.l MESURE DE LA VITESSE DE CROISSANCE 

La premiere &ape du controle consiste a mesurer cette vitesse a l’aide de l’equation decrivant 
une reacteur en culture B 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 = da 
dt 

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

D : Taux de dilution h-l, rapport de la quantite de liquide renouvele dans le reacteur par le 
volume total durant une heure. 

pour la mesure de la vitesse de croissance de la biomasse cette equation s’ecrit: 

Rxa= DCi +y 

V.2 UTILISATION DU MODtiLE 

Le modele permet de determiner Rxa pour des conditions d’eclairement donnees, or on 
cherche a controler l’activite du bio-reacteur, ce qui revient a fixer Rxa. 11 faut completer le 
modele par un solveur (figure 17) capable de determiner l’eclairement a fournir au reacteur 
pour obtenir la vitesse de croissance desiree. 

Rxa desirke 
MODtiLE + 

LUMkRE Rxa mesur6e 

t REACTEUR 
SOLVEUR 

F w 

Figure 17 - Utilisation du modele pour determiner l’eclairement du reacteur, 
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V.3 CONTR6LE DE LA VITESSE 

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

Rxa desirke 
k CONTROLLEUR 

Figure 18 - Controle de la vitesse de croissance. 

V.4 INSERTION DU COMPARTIMENT DANS LA BOUCLE MELISSA 

Le compartiment photosynthetique s’insere dans une boucle, son activite doit etre fixee en 
fonction de : 

- besoins en nourriture de l’equipage, 

- production en nitrate du compartiment nitifiant. 

I1 est necessaire de se doter d’un superviseur capable de fixer les directives pour chacun des 
compartiment de la boucle. Dans un premier temps la presence du compartiment nitrifiant 
peut etre simulee avec differentes vitesses de production de nitrates, puis lorsque celui-ci 
sera operationnel un test de connection pourra Ctre effectue. 
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