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Ce travail constitue le premier essai de simulation de 
l’ecosysteme MELISSA dans son entier. 

Chacun des cinq compartiments que compte MELISSA est 
decrit par un ensemble de relations stoechiometriques, Ctablies 
d’apres les voies metaboliques que les microorganismes utilisent. 
L’hypothese principale consiste a considerer que, a la sortie de 
c haque compartiment, tin des substrats entrant est totalement 
epuise. Au total 15 constituants, dont 5 peuvent se retrouver en 
phase gazeuse, sont consider&. 

La simulation de l’ecosysteme MELISSA en regime permanent 
est effectuee sur la base d’un equipage de 3 hommes. Les besoins 
journaliers en biomasse proteique sont limit& a 300 g/jour et un 
complement de 900 g/jour de glucides et 120 g/jour de lipides 
constitue la ration alimentaire. Les besoins en eau recyclee sont 
egalement pris en compte. 

Le programme de simulation exige un “bouclage” rigoureux 
des bilans sur les constituants C, H, 0 et N et done ces contraintes se 
repercutent sur l’etablissement des relations stoechiometriques. Les 
simulations effectuees ont montre qu’ il etait incompatible d’obtenir 

a la fois un taux de recyclage de l’azote eleve et une bonne 
regeneration de l’atmosphere du systeme. Le taux de recyclage de 
l’azote peut atteindre 99,5%. Celui du dioxyde de carbone, dans 
d’autres conditions de fonctionnement, peut atteindre 100%. 

La production de biomasse est importante du fait de 
I’elimination des matieres organiques par les phototrophes 
anoxygeniques. Enfin MELISSA produit suffisamment d’eau pour 
l’alimentation du compartiment consommateur. 



ADP : Adenosine Diphosphate 

AGV: Acides Gras Volatils 

ATP: Adenosine Triphosphate 

CELSS: Controlled Ecological Life Support System 

E4P: Erythrose-4 Phosphate 

FAO: Food and Agriculture Organisation 

aKG : crcetoglutarate 

M.S.: Masse s&he 

MELISSA: Microorganism Based Ecological Life Support System 

Alternative 

NADP: Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate 

OAA : Oxaloacetate 

PEP: Phosphoenolpyruvate 

3PG:3-Phosphoglycerate 

PHB: Polyhydroxybutyrate 

PM: Masse Moleculaire (g/mole) 

PS I: Photosysteme I des vegetaux 

R5P: Ribose-5 Phosphate 

THF: Tetrahydrofolate 
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INTRODUCTION 

Le systeme MELISSA a ete conGu comme un ecosysteme a 
base de microorganismes, premier modele simplifie d’un futur 
systeme biologique de maintien de vie dans des missions spatiales. 
L’element clef de MELISSA est la production de biomasse 
consommable a partir des dechets et en utlisant l’energie lumineuse 
comme unique source d’energie. 

Les 5 compartiments constituants cet ecosysteme sont a 
l’heure actuelle etudies separement. Un seul, le compartiment 
produisant des spirulines, a CtC suffisamment travail16 pour etre 
decrit par un modele s true ture. Les autres compartiments ne 
peuvent actuellement etre decrits que par des relations 
stoechiometriques, issues des voies metaboliques utilises par les 
microorganismes, et 
preponderants ; les 
relations doivent 
experiences. 

mettant en jeu les substrats et les produits 
hypotheses qui ont permis d’aboutir a ces 
mperativement etre confirmees par des 

decide de simuler I’ensemble du systeme Neanmoins, il a etc 
MELISSA pour preciser les flux de mat&e entrant et sortant de 
chaque compartiment et pour analyser l’autonomie du systeme vis 
a vis des elements C, H, 0 et N. Cette etude est divisee en trois 
parties. La premiere est un rappel des equations stoechiometriques 
decrivant les 5 compartiments, ainsi que des principales hypotheses 
effectuees pour les obtenir, exposees dans les notes techniques TN 
9.1, TN 9.2, et TN 9.3 ; une description tres succinte de MELISSA 
rend cette note independante des autres. La seconde partie 
concerne la description de l’organisation du simulateur des bilans 
matiere de MELISSA. Enfin la troisieme partie resume les 
principaux resultats concernant les entrees et sorties du systeme, 
son autonomie vis a vis de l’azote et sa capacite a permettre le 
recyclage des gaz. 
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Chacun de ces compartiments pris separement est en tours 
d’etude. Ainsi il a ete possible d’etablir le plus precisement possible 
les caracteristiques des microorganismes supposes en culture pure 
dans chaque coinpartiment, leurs conditions de culture et les 
equations stoechiometriques traduisant le catabolisme et 
l’anabolisme realise par ces microorganismes. A chaque 
compartiment correspond une fonction (Tableau 1). 

MELISSA a essentiellement ete concu pour optimiser le cycle 
de l’azote. Le systeme doit pourvoir aux besoins nutritionnels de 
l’equipage, en particulier apporter une ration proteique suffisante. 
Dans la description de MELISSA qui va suivre, il n’a ete retenu que 
les donnees utiles pour la simulation : pH, temperature, equations 
stoechiometriques. 

La simulation des fermenteurs de MELISSA ne peut 
s’effectuer que si on dispose des equations stoechiometriques 
decrivant les transformations qui s’y operent, et des cinetiques de 
ces transformations. Actuellement aucune donnee cinetique n’est 
disponible et la simulation sera effect&e uniquement a partir des 
relations stoechiometriques. 

1) Le compartiment consommateur 

1-l ) Les besoins iournaliers pour 3 personnes 

Les besoins energetiques journaliers pour une personne au 
repos sur terre sont d’environ 2100 kcal (8800 kJ). Cette donnee 
reste valable pour un astronaute en etat d’apesanteur. 

Le taux eleve d’acides nuclei’ques dans les microorganismes 
(4,27~ du poids set pour Spirrrlitla platerlsis. _5,9% pour Rhodobacter 
capsulatus et Rhodospirillum r-rrbrum) limite leur consommation a 
100 g/j/personne, ce qui correspond a un apport moyen de 450 
kcal/jour. 

Afin d’obtenir une alimentation equilibree en qualite et en 
quantite, il est done necessaire de supplementer l’alimentation en 
biomasse Par 300 g de glucides/j/personne et 40 g 
lipides/j/personne soit 1650 kcal. 



COMPARTIMENT ORGANISME FONCTION 

CONSOMMATEUR HOMME - Consornmer les aliments 
- Produire les dechets 

LIQUEFACTEUR Cl. thermocellum OU - Transformer les dechets 
Cl. thermosaccharolyticum en NHJ. CO?. H?_ et AGV 

PHOTOTROPHES Rhodospirillum rubrum - Assimiler la matiere 
organique 

ANOXrGENIQUES 

NITRIFICATEUR 

Rhodobacter capsulatus 

Nitrosomonas ET 
Nitrobacter 

- Eliminer Hz et une partie 
du CO2 

- Eliminer Hz et une partie 

du CO2 

PHoTosyN~nQ~ 1 Spirulina platensis I- RCgCnCrer l’atmosphere et 

Tableau 1 : les compartiments de MELISSA 



Les besoins journaliers pour un equipage de 3 personnes ont 
done ete etablis comme suit : 

- 900 g de glucose 
- 120 g d’acide palmitique 
- 300 g de biomasse (Spiruliua et Rhodobacter) 

1-2) Les eauations decrivant le comuartiment 

Afin d’etablir ces equations, plusieurs hypotheses ont ete 
faites: 

- il n’y a pas d’accumulation d’azote dans le compartiment; 
- tout I’azote se retrouve sous forme protkique dans les f&es; 

- l’oxydation des microorganismes conduit a la formation de 
proteines, de polyosides, de CO:! et d’H20; 

- le glucose et i’acide palmitique sont entierement oxydes en 
CO2 et H20. 

Ceci permet d’ecrire les equations suivantes : 

oxvdation du glucose 

C6 H12 06 + 6 02 3 6 CO2 + 6 H20 

oxvdation de I’acide palmitiaue 

CL6 H32 02 + 23 02 =$ 16 CO2 + 16 Hz0 

(1) 

(2) 

degradation des spirulines 

CH1,693 00,471 NO,174 + 0702 02 * 

0,728 CH1,76 00,239N0,239 + 0,207 CH1,667 00,833 (3) 
+ 0,065 CO2 + 0,034 H20 

La formule de la biomasse des spirulines 
(CH 1,69300,47 1 No, 174) a ete etablie par Cornet (1989). La formule 

moyenne des proteines (CHL,7600,239No,239) , etablie par Pons 

(1987) . ne repose pas sur la composition en acides amines des 
Rhodobacter et des spirulines. 

L’equation rendant compte de la degradation des Rhodobacter 
(Rb. capsularus et Rs .ruhr~lnz) n’a pas pu etre etablie, car lors de 
l’etude de ce compartiment, le compartiment des Rhodobacter 
n’avai t pas ete etudie. Or cette equation est necessaire pour 
simuler.MELISSA. Elle a done ete etablie en tenant compte des 
hypotheses precedentes. 
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en majorite de l’acetate, du butyrate et du propionate (JAN R. 
ANDREESEN et al.). 

2-2) Les Cauations decrivant le comnartiment 

Afin d’etablir ces equations plusieurs hypotheses ont etC 
formulees : 

- l’hydrolyse des polyosides conduit uniquement au 
glucose: 

- la degradation du glucose conduit a la formation 
d’acetate, d’ethanol, de butyrate, de lactate, de CO2 et d’H2. On 
considere pour simplifier que le microorganisme est dans une 
situation oti il ne peut produire que de l’acetate, du butvrate, du 
CO2 et de l’H2, H2 et CO2 etant produits en quantite equimolaire; 

- les AGV produits par la degradation des acides amines 
sont composes uniquement de butyrate et d’acetate; 

- les microorganismes n’utilisent l’energie fournie par 
les fermentations qu’a des fins de maintenance et la production de 
biomasse est done consideree comme negligeable. 

11 a ainsi pu etre etabli les equations suivantes : 

degradation des Dolvosides (Dussan .199O] 

6 CHl,667 00,833 + Hz0 3 1,6 H2 + 1,6 CO2 + 0,8 C4 H6 02 

+ 0,6 C2 H4 02 (5) 

degradation de la cellulose 

(C6HlOO5)n+nH2O-+nC6H~206~n[1,6H2+l,6CO2 
+ 06 C4 H$O2 + 0,6 C2 H4 021 

Cette equation n’a pas ete introduite dans 
MELISSA car il n’est fourni aucune donnee quant 
cellulose apportee aux Closrridia. 

fermentation des nroteines resultant de la t 

snirulines 

a simulation de 
a la quantite de 

egradation des 

12,552 CH1,76 00.239 NO,239 + 5 H20 3 
3 NH3 + CO2 + 11,552 CH2 00,520 (6) 
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La formule moyenne des AGV (CH200,520) est deduite de la 

degradation des proteines par la voie de Stickland 

fermentation des Droteines resultant de la degradation des 
Rhodohactet- 

L’equation s toec hiome trique traduisant cette fermentation 
n’avait pas ete etablie, puisque les donnees concernant les 
Rhodobactet- n’existaient pas lors de I’etude de ce compartiment. 

Cette equation a toutefois pu etre etablie, en suivant la 
methodologie utilisee pour ecrire l’equation (6). 

CH1.4697 GO,34 NO,2807 + 074821 H20 * 
0,2807 NH3 + 0,204l CO2 + 0,7959 AGV 

Composition des AGV 

Avec l’hypothese selon laquelle les AGV sont composes 
uniquement d’acetate et de butyrate, on obtient : 

(7) 

CH2 00,520 - 0,24 C4 H8O2 + 0,02 C2 H4 02 (8) 

3) Le 
. 

comma tlment 
anoxygeniques. (Dussap, 199rl) 

des VhototrouheS 

3 - 1) Descrintion generale du comDartiment 

Les batteries de ce compartiment doivent etre capables 
d’assimiler les dechets liquefies , en particulier les acides gras, en 
produisant de la biomasse. 

En raison de leur capacite de croissance photoheterotrophique 
sur un nombre important de sources carbonees (la plupart peuvent 
utiliser certains intermediaires du cycle des acides tricarboxyliques 
comme seule source de carbone et de pouvoir reducteur), et ce 
grace a un large eventail de voies metaboliques, le choix s’est Porte 
sur les Rhodospirillaceae : Rhodobactet- capsulatus et 
Rhodospit-ilium t-l~br-1~nl. De plus la biomasse produite par ces 
microorganismes est d’une exceilente qualite nutritive, et leur 
contenu en proteines et acides amines (61 a 69 g / 100 g MS) est 
l’un des plus proches des normes de la FAO, en particulier pour la 
methionine. 

La culture de ces batteries, qui s’effectue a une temperature 
optimale de 30 a 37°C et avec un pH de 6 a 8,5, necessite cependant 



des apports, sous forme de traces, d’elements et de vitamines. Dans 
ces conditions on observe en continu la production de 0,96 g MS/l.j. 
Le compartiment des phototrophes anoxygeniques, charge 
d’eliminer les produits terminaux du compartiment liquefacteur, est 
subdivise en 2 sous compartiments independants. 

L’un. dit photoheterotrophe a pour fonction d’assimiler 
spicifiquement les acides organiques en les utilisant comme source 
de carbone et de pouvoir reducteur. L’autre dit photoautotrophe 
elimine I’hydrogene, en I’utilisant comme source de pouvoir 
reducteur, avec CO2 comme seule source de carbone. 

3-2) Les eauations decrivant le compartiment 

Pour etablir ces equations plusieurs hypotheses ont ete 
emises, dont les plus importantes sont : 

- les Rhodospirillaceae utilisent les memes voies de 
biosynthese des acides amines que E. Coli, 

- on assimile NAD+ et FAD+, a NADP+; 
- le shunt glyoxylique fonctionne pour recharger le cycle de 

Kre bs; 
- I’a KG et 1’OAA sont assimiles a I’acetylCoA. Le 3 PG, le PEP, 

le E4P et le R5P sont assimiles au pyruvate (selon la voie d’Entner 
Doudoroff): 

- les radicaux du THF sont assimiles au CO:!, a I’eau et a des 
equivalents reducteurs. 

De plus pour les photoheterotrophes (Rs rubrum) nous 
supposerons que: 

- il n’y a pas de synthese de PHB; 
- l’acetyl CoA provient uniquement de la degradation de 

l’acetate et du butyrate; 
- le pyruvate provient uniquement de la fixation de CO2. 

On obtient alors : 

biosvnthese de biomasse par Rb. causulatus 

CO2 + 0.2264 NH3 + 0,0041 H2 S + 3,3668 H20 + 4,9546 ATP 

+ 2,0241 NADPH, H+ j 

CH1575 00,420 NO,2264 SO,0041 PO,0072 + 
4.9546 ADP + 4,9474 Pi + 2.0241 NADP+ 

(9) 



biosvnthese de biomasse par Rs. Rubrum 

Pour etablir l’equation de biosynthese des proteines par Rs. 
R II b I- ~1 m ;i partir de l’acetate et du butyrate, nous avons du 
considerer separement chacun des substrats car acetate et butyrate 
ne sont pas produits en quantite equimoleculaire. Deux equations 
ont ainsi ete etablies: 

h Dartir du butvrate 

0,1202 C4 H8 04 + 05194 CO2 + 0,2264 NH3 + 0,0041 H2S 

+ 2,0452 H20 + 2,9 121 ATP + 0,8223 NADPH,H+ a 

CH 1,575 00,420 NO,2264 PO,0072 SO,0041 + 

2,912 1 ADP + 2,9049 Pi + 0,8223 NADP+ 

h Dartir de l’ace’tate 

0,2404 C2 H4 02 + 0,5194 CO2 + 0,2264 NH3 + 0,0041 H2S 

2,0452 H20 + 3,1525 ATP + LO627 NADH, H+ =B 

CH1,575 00,420 NO,2264 PO,0072 SO,0041 + 

3,1525 ADP + 3,1454 Pi + 1.0627 NAD+ 

w-8 

(11) 

3 - 3 ) Regeneration des cofacteurs 

Les equations d&rites precedemment, ne sont Pas 
exploitables tant que les equations de regeneration des cofacteurs 
ne sont pas etablies. Cette regeneration s’effectue grace au 
photosysteme des batteries. La description du photosysteme de Rs. 
sphaeroi’des par Dutton et Prince (1978) nous a permis d’etablir ces 
equations, en fonction des donneurs d’electrons : 

donneur XH2 (NADH+, H2, H2S) 

XH2+(c-l)[ADP+Pi]+NAD+aNADH,H++(c-l)H20 
+ (c-l) ATP (12) 

c designe le nombre de passages dans le circuit cyclique du 
photosysteme. 



10 

11 sera suppose qu’il n’y a pas plus de 4 passages (chez les 
plantes superieures il y a au moins 3 passages dans le circuit 
cyclique du PS I). 

donneur butvrate 

Le veritable donneur est en fait le succinate. On suppose done 
que le butyrate est degrade par le cycle de Krebs. On admet que c 
est egal a 4. 

i# 
C4 Hg 02 + 8 [ ADP + Pi] + 10 NAD+ 3 4 CO2 + 8 ATP + 2H20 

+ 10 NADH, H+ (13) 

. . . . 
4) Le eomwttment nltrlflcateyr 

4-l) Description getterale 

La presence de ce compartiment est imposee par les 
spirulines, qui ne peuvent assimiler NH3. Le compartiment est 

compose d’une culture mixte de Nitrosomotlas (oxydant NH4+ en 

N02-) et de Nitrohacter (oxydant NO2- en N03-). 

Les batteries se developpent dans un milieu purement 
mineral, depourvu de substances organiques, en oxydant NH3 (ou 

N02-) qui est leur seule source d’energie et en utilisant CO2 comme 
source de carbone. En culture, A une tempkrature optimale de 30 ?I 
35°C et un pH de 7,5 a 8,5, Nitrosomonas et Nitrobacter ont de 

faibles taux de croissance (respectivement 2,2 j-1 et 0,46 j-l). Leur 
faible rendement en biomasse risulte d’un faible rendement 
knergktique (4 ri 20% de l’hergie est utiliske pour la croissance, 
selon Glover (1985)). Le faible rendement en biomasse, qui n’est 
pas consommable, limitera les pertes en carbone et en 
compartiment et par consequent du systeme complet. 

azote de ce 

4-2)Les eauations decrivant le compartiment 

Les batteries etant cultivees en coculture, les equations 
suivantes concernent la coculture et non les microorganismes pris 
individuellement : 
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biosynthese de biomasse 

Actuellement il n’existe aucune donnee concernant la 
biosynthese de biomasse par Nitrosomonas ou Nitrobacter (ni 
formule moyenne, ni voies de synthese). On considerera alors 
l’equation de biosynthese d’un autre organisme autotrophe : R b. 
capsulatus (9). Comme la production de biomasse est peu 
importante on peut considerer que l’erreur realisee en effectuant 
cette hypothese est negligeable. 

oxvdation de NH3 et regeneration des cofacteurs - 

Les schemas metaboliques decrivant le couplage entre 

l’oxydation de NH3 (ou NO:!-) et la production d’energie (ATP et 

NADH,H+) chez Nitrosornonas (ou Nitrobacter) ont permis d’etablir 
l’equation suivante pour l’oxydation de NH3 en HN03 par la 
coculture : 

] Hz0 + X NADH+ + Y (ADP + Pi) 

= [y] H NOS ++,H20+yATP+xNADH,H+ (14) 

x et y etant les moles de NADH,H+ et ATP que l’on desire obtenir. 

5) Le comoartiment Dhotosvnthbtiaue 

5- 1) Description du compartiment 

C’est autour de ce compartiment, congu pour regknkrer 
l’atmosphkre et produire de la nourriture qu’a et6 crG MELISSA. la 
cyanobac tirie Spirnlina platensis a et6 choisie pour sa grande 
capacite photosynthetique, sa faible toxicite et sa haute valeur 
nutritive repondant aux normes de la FAO. Sa culture s’effectue sur 
un milieu mineral avec CO2 comme seule source de carbone, a 35°C 

et a un pH optimal de 95. Elle est de plus recoltee facilement par 
filtration. 

1989) 
5-2) L’iauation dkrivant le comoartiment (Cornet, 
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La capacitk photosynthktique et la croissance des spirulines 
ont et6 exprimkes par I’kquation suivante : 

HC03- + 0.75 Hz0 + 0,174 N03- + 0,0063 SO4- + 0,0042 P04--- 

+ 0,195 H+ 

* CH1,695 00,471 No,174 SO,0063 PO,0042 + 174215 02 + OH- 

(15) 
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I - Le logiciel de simulation de MELISSA en rbgim 
permanent 

. . 1) DescriDtion gbnkrale du loglcle[ 

Le logiciel de simulation est un programme de simulation de 
proc6des fonctionnant en continu et en regime permanent. I1 
effectue la r&olution de I’ensemble des bilans matikre et energie 
dkcrivant un procede quelles que soient les liaisons entre les 
differents 616ments de ce proc6dC. 

Comme la plupart des simulateurs de pro&d& continus, il 
utilise une approche par module, chaque module assurant une 
fonction bien difinie : mklange, riaction, division d’un courant, 
skparation. I1 permet kgalement de traiter simultankment les 
boucles de recyclage et les contraintes que l’on veut fixer sur les 
debits : un algorithme de convergence permet par itirations 
successives de calculer les caracteristiques des boucles de recyclage 
et de satisfaire les contraintes. 

, . 
2) La base de donnees des cons~lUan& 

Le logiciel possede un fichier de donnkes oti sont stock& des 
constituants (ethanol, hydrog&e, eau . ..) avec leurs caractkristiques 
physico-chimiques. Pour realiser la simulation il faut indiquer les 
constituants utilisks, en fournissant leur numCro de ref&ence. 

La base comporte une liste standard de constituants ; 

cependant si on d&ire utiliser des constituants ne figurant pas sur 
la liste, ou avec des caracteristiques diffkrentes, un programme 
interactif peut permettre de creer un fichier prive. Ceci est 
indispensable car le logiciel ne comporte pas de constituants tels 
que les microorganismes, les protkines ou meme les polyosides. 

3) Les moditles the 
. 

rmodvnamlaueS 

Le logiciel dispose de modkles thermodynamiques diffkrents. 
La difinition du profil thermodynamique dans les modkles est 
importante pour realiser les bilans CnergCtiques et calculer les 
differents equilibres thermodynamiques entre phases. 

Dans ce travail de simulation sur MELISSA, le choix du mod&le 
thermodynamique n’est pas determinant car on s’interesse pour 
l’instant uniquement aux bilans matikre sur le syst6me. 



II - Utilisation du logiciel de simulation de MELISSA 

1) Misc en Dlace des Cauations 

Les masses molaires des constituants n’appartenant pas a la 
bibliotheque sont calculees a l’aide des masses des elements les 
composant (Handbook of Chemistry and Physics , 1973). 

Lors de l’execution, le programme verifie les equations 
stoechiometriques en realisant des bilans massiques, avec une 

precision de calcul de 5 lo- 4. Ceci est necessaire pour le calcul des 
recyclages des debits mat&es sur le systeme complet. 

Chaque equation a done ete testee separement afin de verifier 
si la precision de son kriture est suffisante. En effet, des erreurs 
d’arrondi dans I’etablissement des formules des composants et des 
coefficients stoechiometriques des equations peuvent etre 
incompatibles avec le simulateur. Dans le cas oti cette precision ne 
suffisait pas des modifications ont ete apportees sur les masses 
molaires des constituants ou sur les coefficients stoechiometriques 
portant sur l’eau (supposee en abondance dans le systeme). 

exemple : 

formule de la biomasse CH1,4697 00.34 No,2808 
P.M. theorique (g/mol) 22.863934 
P.M. pour le programme (glmol) 22,862346 

Les equations d&rites precedemment ne seront pas utilisees 
telles qu’elles sont presentees. Certaines seront “simplifiees” car 
nous ne considerons pour l’instant que les elements C.H.O.N. 

Le systeme complet est resume par l’ensemble des relations 
suivantes : 

Compartiment consommateur 

Oxydation du glucose 

CgH1206 +6 02 =$ 6 CO2 +6 H20 

Oxydation de l’acide palmitique 

(1) 

Cl6H3202 + 23 02 a16 CO2 + 16 H20 (2) 
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Oxydation des spirulilles 

CH 1,69300,47 lNO,l74 + 0702 02 - 

0,728 CHl,7600,239N0,239 + 0,207 CHl,66700,833 
+ 0,065 CO2 + 0,034 H20 (3) 

Oxydation des Rhodobacter 

CH1,552400,4128N0,2264 + 070869 02 * 

0,0645 CO2 + 0,076 Hz0 + 0,8065 CH1,469700,34NO,2807 + 

0,129 CH1,66700,833 (4) 

Compartiment liauefacteur 

Fermentation des polyosides 

6 CH1,66700,833 + H20 =$ 1,6 H2 +1,6 c02 + 03 C4HS02 f 0,6 C2H402 

(5) 

Fermentation des proteines de spirulirzes : equation obtenue avec 
les equations (6) et (8). 

12,552 CH1,7600,239N0,239 + 5 H20 * 
3 NH3 + CO2 + 2,7725 C4HgO2 + 0,23104 C2H4O2 (16) 

Fermentation des protei’nes de rhodobacter : equation obtenue .avec 
les equations (7) et (8). 

CH1,469700,34N0,2807 + 074821 H20 * 
0.2807 NH3 + 0,2041 CO2 + 0,191O C4HgO2 + O,O159 C2H402 

(17) 

Compartiment des DhototroDhes anoxyeeniques 

Les photohkte’rotrophes 

Assimilation de I’acetate : equation obtenue avec les equations (11) 

(simplifiee pour S et P) , ( 12) (aver NADPH,H+ comme donneur 
d’electron) et ( 13) 
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0,2403 C2H4O2 + 0,0943 CO2 + 0,2264 NH3 + 0,1063 C4H802 

=zJ CH1 5524 00,4128 NO,2264 + 0,4691 H20 (18) 

Assimilation du butyrate : equation obtenue avec les equations (10) 

(simplifiee pour S et P) , ( 12) (avec NADPH,H+ comme donneur 
d’electron) et ( 13) 

02024 C4H802 + 0,1904 CO2 + 0,2264 NH3 

= CH1,552400,4128N0,2264 + 073729 H20 (19) 

Les photoautotroohes 

Equation obtenue avec les equations (9)(simplifiee pour S et P) et 
(12) (H2 etant le donneur d’electron) 

CO2 + 0,2264 NH3 + 2,0241 H2 

* CH1,552400,4128N0,2264 + 175878 H20 wu 

Compartiment nitrificateur 

Equation etablie a partir des equations (9)(simplifiee pour S et P) 
et (14) en supposant que seulement 20% de l’energie est utilisee : le 

NADPH,H+ est oxyde et I’ATP est hydrolyse. 

CO2 + 8,94775 NH3 +16,4547 02 rj 

CH 1,552400,4 28N0,2264 1 + 8,7234 HN03 + 8,2867 H20 (21) 

Comoartiment ohotosvnthetiaue 

Cette equation est I’equation ( 15) simplifiee pour S et P 

CO2 + 0.7605 H20 + 0,174 HN03 * 

CH 1,69500,42ONO, 174 + 1~40575 02 (22) 

Pour chacune des relations (1) et (22) donnees ci-dessus, il faut 
definir un constituant cle et le taux de conversion sur ce 
constituant. Dans ce qui suit le taux de conversion est toujours fixe 
h 100%. 



17 

La description complkte des debits matikre dans chacun des 
courants de MELISSA nkessite de considkrer 15 constituants : le 
glucose, l’acide palmitique, les spirulines, les protkines issues de la 
dkgradation des spirulines, les rhodobacter, les protkines issues de 
l’oxydation des Rhodobacter, les polyosides, l’acitate, le butyrate, 
:es nitrates, le CO2, l’eau, l’oxygitne, l’hydrogkne, le NH3. Les cinq 
derniers constituants peuvent se retrouver B la fois en phase 
liquide et en phase gazeuse, mais ceci ne sera pas consider6 dans ce 
qui suit. 

2) Simulation orogressive de MELISSA en boucle 
ouverte 

La demarche suivie pour simuler MELISSA a et6 assez simple. 
Les compartiments ont 6t6. rajouks progressivement et ri chaque 
fois une simulation du systkme ainsi form6 de 1,2,3,4 puis enfin 5 
compartiments, a 6tC effect&e pour verifier si tous fonctionnaient 
correctement ensemble. 

La simulation en boucle ouverte permet done, de manikre 
simple, de verifier si les courants entre compartiments sont 
cohirents. Ces premikres observations montrent alors si les 
kquations stoechiomitriques dkfinies sont acceptables ou si il faut 
les affiner. 

3) Simulation de MELISSA en boucle fermke 

Cette simulation a 6tk realisie g partir du systkme de 5 
compartiments en boucle ouverte, en rajoutant les courants de 
recyclage (eau, oxygkne, biomasse) et les contraintes (300 g 
biomasse/j, 2,709 1 d’eau/j) (Figure 2). 

Une seule simulation permet d’obtenir une masse importante 
de rksultats (tous les courants sont dktaillks), mais seuls les 
courants de sortie, d’entrie et de recyclage seront discutks. 

Plusieurs simulations ont et6 effectkes avec des paramktres 
diffirents. afin d’optimiser le cycle de l’azote (pourcentage d’azote 
recyclk maximal) de noter la quantite d’eau disponible pour le 
recyclage, et les taux de CO2 assimilk et de production en 02. 
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I - La simulation en boucle ouverte des 5 comoartimenb 

Cette premiere skrie de simulations a permis de mettre en 
kvidence que, B la sortie du IiquCfacteur il est produit 5,5 fois plus 
de butyrate que d’achte , ce qui est un rapport bien trop 6levC 
pour les Clostridia. 11 est apparu en fait que la relation de 
dkgradation des protCines par les Clostridia n’ktait pas assez 
precise. A I’aide de donnCes sur la dkgradation des acides aminks 
par la voie de Stickland (ANDREESEN et al. ,1989) nous avons pu 
dkterminer, en supposant que cette digradation ne conduit qu’au 
C02, B l’H2, g l’acetate et au butyrate, les rapports suivants : 

moles d’acetate 
mole de CO2 

= 0,707 

moles d’acetate 
moles de butyrate 

= 1,989 

Ce calcul, du reste assez fastidieux, ne sera pas reproduit ici. 

Cela nous a permis d’itablir des kquations plus fines qui ont 
it6 utilisies pour les simulations ult&ieures : 

fermentation des motkines issues de la degradation des sDirulines 

12,552 CHl,76 00,239 NO,239 + lo,4956 H20 

=+ 3 NH3 + 3,2723 CO2 + 2.3135 C2 H4 02 
+ 1,163l C4 H8 02 + 7,7632 H2 

(23) 

fermentation des Drotiines issues de la dkgradation d e s 
Rhodohactet- 

CH 00,34 No,2807 + O-7354 H20 1.4697 
= 0,2807 NH3 + 0.2607 CO2 + OJ843 C2 H4 02 

+ 0.0927 C4 H8 02 + 0.3099 H2 
(24) 



II - Simulation en boucle fermee 

1) Le diagramme de simulation (Figure 3) 

1- 1) Description rrenerale 

Ce diagramme est la representation du programme realise 
pour simuler MELISSA en boucle fermee. I1 est compose de 
differents modules. 

Les reacteurs, comportant un certain nombre d’equations 
stoechiometriques qui caracterisent les differents compartiments 
avec un taux de conversion egal a 100%. 

- Les separateurs, permettant de simuler l’extraction de 
certains constituants d’un courant. 

- Les melangeurs de courant. 

- Les diviseurs. qui divisent un courant en plusieurs autres 
de meme composition. 

- Les aiimentations supplementaires. 

- Les specifications qui agissent sur un autre module par 
l’intermediaire d’informations. 

Les differents modules sont relies entre eux par des courants 
fleches. 

Les courants dont les lettres commencent par B sont des 
courants contenant uniquement de la biomasse. 

- BRH biomasse composee de Rhodobacter 
- BSP biomasse composee de spirulines 
- BCO : biomasse composee d’un melange de 

Rhodobacter et de spirulines 
- BNC : biomasse non consommable. 

Ces courants sont obtenus a l’aide des separateurs qui 
permettent de simuler l’extraction de la biomasse. Les separateurs 
EXBIO 1 et EXBIO 2 (Figure 3) simulent l’extraction des Rhodobacter. 
EXBNC simule l’elimination de la biomasse non consommable 
constituee de Nitrosomorzas et Nitrobacter-. Le separateur EXBIO 3 
joue un role important. I1 permet non seulement de simuler 
l’extraction des spirulines, mais aussi de separer les courants 
resultant du fonctionnement des 5 compartiments. 
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Le courant SC02 est uniquement compose par le CO2. 11 
permet de mesurer avec SO2, le courant de sortie en 02 de 
MELISSA, la fonction de regeneration de l’atmosphere de 
l’ecosysteme. 

Le courant SO2 fait partie d’une boucle de recyclage. 
L’oxygene sortant de la suite des 5 compartiments est remis en 
circulation. II participe a la constitution du courant AL02 

(alimentation en oxygene du compartiment consommateur, et par 18 
meme de tous les autres compartiments). Le courant AL02 est 

soumis a une specification qui mesure la quantite d’oxygene 
necessaire a apporter (alimentation OXY) afin de maintenir un debit 
d’oxygene constant a l’entree du compartiment consommateur. 

Le courant RECY est en principe uniquement compose d’eau. 
11 indique la quantite d’eau disponible en sortie de l’ecosysteme. 
Nous ignorons cependant quelle quantite de cette eau sera 
recyclable pour participer a l’alimentation ALH2 0, (eau 

consommable) des consommateurs. 

l-2) Courants de biomasse et depres de liberte 

La biomasse produite pour etre consommee (courant BIO) est 
fixee a 12,5 g/h. Cette contrainte est satisfaite en agissant sur le 
courant BIO. 

Sur le diagramme on remarque qu’il y a 2 points sur lesquels 
il est possible d’agir pour modifier le courant BIO : 

- le diviseur D.RH dont le taux de partage Y% permet de 
jouer sur la quantite de Rhodobacrer melangCe aux spirulines pour 
l’alimentation; 

- le diviseur D.BIO, dont le taux de partage Z% permet 
d’eliminer l’exces de biomasse resultant du melange des spirulines 
et des Rhodokacter: 
Le systeme comporte done 2 degres de liberte Y% et Z%. 

Les entrees et sorties sur MELISSA sont recapitulees sur la 
figure 4. Elles montrent que MELISSA n’est pas un ecosysteme ~10s. 
I1 s’agit cependant en jouant sur les degres de liberte de limiter les 
entrees et les sorties, et en particulier l’entree NH3 et la perte en 
biomasse consommable (sur toute la biomasse consommable formee 
en 1 jour, on ne peut en utiliser que 300 g). Plus les entrees et les 
pertes en azote seront faibles plus le taux d’azote recycle sera 
important. On peut egalement chercher a minimiser l’entree en 
oxygene ou la sortie de CO2. 
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2) Resultats 

Les simulations ont ete effectuees en faisant varier les 2 
parametres degres de liberte Y% et Z%. Pour Y’%, 3 valeurs ont CtC 
choisies : 

- 100%. ce qui correspond a l’utilisation de toute la biomasse 
des Rhodohacter pour I’alimentation 

- 50% 
- O%, ce qui correspond a choisir une alimentation en 

biomasse uniquement a base de spirulines. 

Avec ces valeurs, differentes simulations ont ete realisees en 
faisant varier le taux de partage du diviseur D.BIO (Z%). Le 
simulateur fournit les valeurs de tous les debits. Nous avons choisi 
de caracteriser le fonctionnement de l’ecosysteme par un nombre 
limite d’entre eux : SC02, OXY, RECY, BRH, BSP, les pertes en 
biomasse(PERTES BIO=somme des courants BRH.EL, BCO.EL et BNC), 
ALNH3. 

Notons que les courants d’entree ALNH3 et OXY sont calcules 
par l’asservissement a des contraintes de debit sur la biomasse et 
l’oxygene. 

Les resultats ont ete exprimes en fonction du debit d’entree 
de NH3 ce qui constitue un mode d’expression representatif pour 

l’ecosysteme. Cela permet d’etablir, pour chaque valeur de Y%, 11 
courbes regroupees comme suit: 

figure 5 : Les debits gazeux. (pertes en CO2 (SC02) et alimentation 
exterieure en 02.(OXY )) 

figure 6 : L’eau disponible pour le recyclage a la sortie de EXBIO 3 

WC0 

figure 7 : Les courants de biomasse (BRH, BSP, et biomasse perdue, 
consommable ou non). 

figure 8 : Le taux de partage du diviseur D.RH (Z%) et pourcentage 
massique de spirulines dans l’alimentation. 

figure 9 : Les taux de recyclage : ils sont definis comme suit : 
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pour l’azote 

%N = I- 
N introduit dans l’ecosysteme 

debit N maximal darts l’ecosysteme* 
x100 

*(en sortie du compartiment photoheterotrophe) 

pour l’oxvgene 

%02 = 
02 produit 

02 consomme 
xl00 

pour le dioxvde de carbone 

7X02 - 
CO2 consomme 

CO2 produit 
xl00 

2- 1) Observations generales 

On observe que pour Y% fix& l’entree de NH3 (ALNH3 ) est 
limitee a un domaine dont la borne inferieure est definie par les 
besoins en Spirulirzes pour l’alimentation et la borne superieure par 
la quantite de CO2 disponible pour les biosyntheses des 
autotrophes. On constate sur les 5 series de 3 figures (A : Y% = 
loo%, B : Y% = 50%, C : Y% = 0%) la variation de la borne inferieure. 

Y% : ALNH3 minimal (g/h) 

100 : 0,0033 
50 : 1,016 
0 : 2,15 

La valeur minimale de ALNH3 necessaire a l’alimentation en 

azote varie entre 0,0033 g/h et 2,15 g/h. 11 existe aussi une valeur 
superieure qui correspond au recyclage total du carbone. Celle-ci 
n’a pu etre determinee, des problemes dans les sequences iteratives 
des calculs du simulateur nous en ayant empeche. Sur l’ensemble 
des 3 cas on peut definir cependant un domaine general de 
variation de ALNH3 de 0,0033 g/h a 5,l g/h. 

Sur le compartiment consommateur, nous avons pu 
determiner un coefficient respiratoire moyen. 

Qr= 
02 consomme 

CO:! produit 
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Sa valeur moyenne est 1,08 (Qr varie en fonction de 
l’alimentation en biomasse entre 1,07 et 1,09). Ce resultat est tout a 
fait conforme a ce qui est admis generalement pour l’homme. 

2-2) Debits de gaz (Figures 5 A-B-C) 

Dans les 3 cas, les debits diminuent avec l’augmentation de 
l’alimentation en NH3. L’ecart entre l’oxygene consomme par 
l’ecosysteme et le CO2 produit reste sensiblement constant, quels 
que soient Y% et Z%. Les 3 figures semblent etre superposables. 

La figure 5-A, montre que pour la valeur minimale de ALNH3 

les entrees en 02 (1,7 mol/h) sont maximales et la perte en CO2 

(156 mol/h) est maximale. 

Sur la figure 5-C il apparait que meme si l’ecosysteme peut 
utiliser tout le CO2 (debit de sortie = 0,0092 mol/h) il faudra quand 
meme maintenir une alimentation en oxygene (0,46 mol/h). Dans 
tous les cas l’entree en 02 est superieure a la sortie en CO2( e n 

moles). 

2-3) Eau disponible pour le recvclage (Figures 6 A-B-C) 

Globalement, quels que soient Y%, Z% il y a production d’eau 
(on a 112.875 g/h en entree sur les consommateurs). Avec la 
diminution de Y%, pour ALNH3 donnee, le debit d’eau augmente, 

mais tres peu. Par centre, quel que soit Y%, l’augmentation de 
AL N H3 provoque une diminution importante du debit d’eau. 

D’une maniere generale, sur le domaine de variation de 
l’alimentation en NH3 le plus etendu, le debit d’eau varie de 141 
g/h a 126 g/h. 

2-4) Courants de biomasse (Figures 7 A-B-C) 

Pour Y% = 100% (Figure 7-A) l’alimentation en NH3 tres faible, 
et les pertes en biomasse sont presque nulles (0,019 g/h). Mais la 
production en spiruline est alors egalement tres faible (0,97 g/h). 
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Ces trois figures montrent que : 

- les courbes de production de spirulines et de perte en 

biomasse sont confondues sauf pour les faibles valeurs de 
l’alimentation en NH3 ou la production est legerement superieure 

aux pertes (Figure 7-A) et pour les fortes valeurs de l’alimentation 
en NH3 ou la production est legerement inferieure aux pertes 
(Figure 7-C): 

- quels que soient Y%, et Z%, la quantite de Rhodobacter 
produite ne varie pas ou elle varie de maniere negligeable; 

- les pertes en biomasse et la production de spirulines 
augmentent avec l’entree en NH3. 

A-B-C) 
2-5) ComDosition de la biomasse consommee (Figures 8 

L’evolution du pourcentage massique de spirulines dans la 
consommation de biomasse, pour un melange total des Rhodobacter 
et spirulines produits (Figure 8-A), montre que la composition ne 
peut depasser 70% en spirulines, et ceci a condition d’avoir une 
entree importante de NH3, done une perte importante en biomasse. 

Cette observation suffit a justifier la presence du diviseur D.RH (Y%) 
qui permet de choisir la composition de la biomasse consommee, en 
limitant l’entree de NH3. Ainsi pour avoir une composition de 50% 
en spirulines, avec Y% = lOO%, il faut 2 g/h de NH3 (Figure 8-A) 
mais il suffit de 1 g/h avec Y% = 50% (Figure 8-B). 

On remarque que la diminution de Y% ne modifie pas la 
courbe qui est tracee sur la figure 8-A, mais la d&ale vers la droite. 

2-6) Taux de recvclage (Figures 9 A-B-C) 

Les differents taux varient peu avec Y%. De ce fait, les trois 
figures permettent d’avoir une vision d’ensemble de la variation 
des taux de recyclage sur la totalite du domaine de variation de 
ALNH3 (de 0,0033 g/h a 5.1 g/h). 

Le taux de recyclage de l’azote suit une loi du type 
“decroissance exponentielle”. De ce fait, meme si pour 0.0033 g/h de 
NH3 le taux de recyclage est maximal a 99,5%, une augmentation de 

l’alimentation pour les faibles valeurs de ALNH3 fait diminuer 

rapidement le taux de recyclage (Figure 9-A). La figure 9-C permet 
de remarquer que le taux minimal de recyclage de l’azote est 23,5%. 
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Les taux de recyclage de 02 et de CO2 rendent compte de la 

fonction de regeneration de l’atmosphere par I’ecosysteme. Les 2 
taux sent confondus pour des valeurs moyennes de ALNH3, mais 
pour de faibles valeurs (moins de 1,5 g/h, figure 9-A) ou de fortes 
valeurs (plus de 3,5 g/h, figure 9-C) le taux de recyclage de 
I’oxygene est inferieur a celui du C02. Les deux taux, dont les 
courbes varient de man&e opposee au taux de recyclage de l’azote. 
Ainsi pour de bons taux de recyclage de I’azote on a de mauvais 
taux de recyclage de l’atmosphere, et inversement. Avec une entree 
suffisante en NH3 on peut recycler 100% du CO2 et 90% de 

l’oxygene, mais le recyclage de l’azote devient alors minimal. La 
figure 9-B montre que pour 2,l g/h de NH3 les 3 taux de recyclage 

ont la meme valeur : environ 45%. C’est peut-etre dans cette zone 
qu’il faut chercher un compromis entre recyclage de l’azote et 
regeneration de l’atmosphere. 

2-7) Influence des differents narametres 

- Y% a une action plutot limitee, mais cependant 
importante. I1 permet de determiner une composition de 
l’alimentation en limitant les entrees de NH3, mais il impose ainsi 

une borne infkrieure g ALNH3. 

- Z% est t&s peu dkpendant de Y%, mais est trks lit5 B la 
valeur de ALNH3 (Figures 8 A-B-C). 

- L’entree en NH3 joue un r61e determinant. Elle 

conditionne les taux de recyclage, Z%, les sorties d’eau et de gaz (02 

et C02). 

2-8) Recvclage id6aux 

Pour rCsumer, compte tenu du fait qu’il n’est pas possible de 
clore le systkme ?I la fois pour l’azote et pour les gaz, on peut dCfinir 
deux situations dites idkales : 

- la premikre assure le maximum de recyclage de l’azote. 
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Entree Pertes 
d’azote I’% ZY SP N 02 Co2 en 
ALNH3 % % c/c % biomasse 

(g/h) (_g/h) 

0,033 100 100 7&I 99s 3,3 1 9,61 0,019 

- la seconde assure I’ilimination du CO2 produit. 

Entree 
d’azote I% 
ALNH3 

(g/h) 

571 0 

Bh 

35 

Pertes en 
SP N 02 co2 biomasse 
G/c c/o o/G % W-4 

100 23,5 91,2 99,53 36,5 





La simulation de MELISSA avec les equations 
stoechiometriques etablies pour les differents comparLiments est 
possible. Cette simulation a permis de mettre en evidence des 
resultats dont les principaux sont les suivants : 

- Le coefficient respiratoire moyen Qrm, mesure sur le 
compartiment consommateur, est conforme a ce que l’on sait sur le 
coefficient respiratoire d’un homme.Cela nous permet de dire que 
les equations etablies pour simuler ce compartiment semblent 
realistes. 

- Les differentes simulations ont permis de mettre en 
evidence un point important pour l’ecosysteme a savoir qu’un tres 
bon taux de recyclage de l’azote et une t&s bonne fonction de 
regeneration de l’atmosphere sont incompatibles. En jouant sur 
l’alimentation en NH3 du compartiment photoheterotrophe, on peut 
recycler l’azote a 99,5% ce qui constitue le meilleur recyclage de 
l’azote ; les seules pertes en azote sortant du systeme sont dues a la 
biomasse non consommable. On peut aussi recycler le CO2 a 99,5% si 

on accepte de fournir plus de NH3 au niveau de ce compartiment. 11 

est egalement concevable de definir des valeurs de ALNH3 et de Y% 

permettant un compromis entre taux de recyclage de l’azote et 
regeneration de l’atmosphere, tout en limitant les pertes en 
biomasse. Cette alimentation en azote joue done un role clef pour 
I’ecosysteme. 

- L’elimination de la matiere organique par les phototrophes 
anoxygeniques conduit a la production d’une biomasse 
(Rhodobacter) importante.Cette production n’est pas controlable, et 
elle joue un role important dans les problemes de composition de la 
biomasse consommee (pourcentage de spirulines dans la biomasse 
consommee) et de pertes en biomasse. 

- MELISSA produit suffisament d’eau pour l’alimentation des 
consommateurs, mais il reste a savoir quelle quantite peut etre 
effectivement recyclee pour la consommation. 

Ce premier essai de simulation de l’ecosysteme MELISSA 
apporte des resultats interessants. I1 ne faut cependant pas oublier 

que cette simulation n’est basee que sur des equations 
stoechiometriques, etablies avec des hypotheses les plus 
raisonnables possibles mais qui doivent etre verifiees, et qui sont 
susceptibles d’etre modifiees. De plus pour la rendre plus realiste il 
va maintenant etre necessaire, de faire la difference entre les 
courants gazeux et liquides, et d’effectuer egalement des bilans 
energie sur l’ensemble du syskme. 
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INTRODUCTION 

Le rapport TN 13.1 “simulation des flux de mat&e dans 
l’ecosysteme MELISSA” a represent6 la premiere etape de la 
simulation de la boucle complete constituee par les cinq 
compartiments de l’ecosysteme. La simulation, basee sur des 
relations stoechiometriques et des taux de conversion unitaires 
pour les constituants clefs de chaque compartiment, ne comportait 
pas de distinction entre phases gazeuse, liquide et solide. 

Le present rapport prend en compte ces differences. En effet, 
la succession des compartiments fonctionnant en anaerobiose et en 
aerobiose entraine de fortes contraintes sur les flux, d’un 
compartiment a I’autre, de constituants tels que 02, et H2 ; de 
meme le comportement des compartiments photosynthetiques 
depend etroitement de la repartition du gaz carbonique entre les 
phases gazeuse et liquide. 

La repartition des constituants entre les phases sera calculee 
en supposant que les compartiments sont parfaitement melanges et 
que l’equilibre thermodynamique est realise. Ceci permettre une 
premiere estimation des problemes lies aux contraintes 
d’anaerobiose et d’anaerobiose des differents compartiments. 



MODIFICATION ET EXTENSION 
DU PROGRAMME DE SIMULATION 

Le logiciel de simulation, en regime permanent, de MELISSA a 
subi quelques modifications par rapport au programme decrit dans 
TN 14.1. Ces modifications concernent : 

- le compartiment nitrificateur 
- la prise en compte des equilibres liquide-gaz dans les 

compartiments 
- l’extraction de la biomasse 

l’in troduction des contraintes d’aerobiose et 
d’anaerobiose. 

1 _ Simulation des comDartiments _ Comoartiment 
nitrificateur 

Le principe de la simulation des compartiments n’a pas ete 
modifie. Chaque compartiment est simule par un ensemble de 
relations stoechiometriques traduisant les reactions de catabolisme 
et d’anabolisme des microorganisme du compartiment. Le taux de 
transformation du constituant entrant choisi comme constituant-cle 
est egal a 1. 

Les relations stoechiometriques utilisees sont celles donnees 
dans TN 14.1. L’equation decrivant le compartiment nitrificateur a 
ete modifiee. La nouvelle equation a ete etablie B partir de la 
relation (9) simplifiee pour le soufre et le phosphore et de la 
relation (14) en supposant que seulement 5% de l’energie (ATP et 

N A DH, H+) produite par l’oxydation de NH3 est utilisee pour la 
synthese de biomasse. Cette hypothese qui correspond a une 
hypothese basse d’utilisation de l’energie semble plus realiste, 
compte-tenu des conditions de culture, que celle de 20% 
precedemment adoptee qui correspondait a l’hypothese haute. Ceci 
conduit a : 

CO2 + 35.1199 NH3 + 68,775 1 02 + 
34,8935 HN03 + CHl.5524 o&4128 No,2264 + 34,4569 H20 (21) 



II - Eauilibres entre DhaseS 

On considere que seuls les constituants 02, Hz, CO2 et Hz0 
peuvent etre presents en phase gazeuse ou sous forme de gaz 
dissous. Les onze autres constituants pris en compte lors de la 
simulation n’interviendront que sous forme liquide (ou solide pour 
la biomasse). On considere egalement que les transferts entre 
phases sont suffisamment intenses pour que, a la sortie des 
compartiments, l’equilibre thermodynamique soit realise. La 
repartition d’un corps i entre les phases gazeuse et liquide est alors 
donnee par le coefficient de partage ou la constante d’equilibre ki. 

ki =A 
xi 

yi designe 1 a fraction molaire de i en phase gazeuse, xi la 

fraction molaire de i dans la phase liquide. ki peut etre exprime 
dans le cas general a partir de la tension de vapeur de i pur, du 
coefficient d’activite en phase liquide yi et du coefficient de fugacite 

vi 

ki = 
‘{i Pi0 

vi Pt 

Pio designe la tension de vapeur de i a la temperature du 
systeme et Pt la pression totale. Quand le systeme peut etre 
considere comme ideal ( phase vapeur parfaite, solution ideale ), 

Yi =1 et vi = 1. ki ne depend alors que de la temperature et de la 

pression totale. Pour MELISSA, la 

consideree comme parfaite, mais pas la 

en toute rigueur de tous les composes 
de leurs fractions molaires respectives 

phase gazeuse peut etre 
phase liquide ; ki depend 

presents dans le melange et 
dans le melange. Compte- 

tenu des incertitudes portant sur la description des compartiments 
par des relations stoechiometriques, il semble raisonnable pour des 
premieres simulations de considerer que la valeur de la solubilite 
de ces constituants dans l’eau pure donne un ordre de grandeur 
satisfaisant. 

Les constantes d’equilibre ont done et6 calculees pour T = 25OC 
et sous une atmosphere de gaz a partir de resultats experimentaux 
sur la solubilite dans l’eau pure(Degremont, 1978). 



ko2 = 43969 

kc02 = 1640 

kH2 = 71105 

Par ailleurs 

kH2() = 0,03126 

L’equilibre entre phases est realise en placant un module de 
le font tionnemen t du detente isotherme apres les modules simulant 

compartiment. 

III - Extraction de la biomu 

La biomasse extraite est composee de 
d’eau, I’eau representant environ 70% de 
l’organisme. Pour realiser une telle extraction, 
il mesure la quantite de biomasse (MS) dans 
en deduit la quantite d’eau associee: 

matiere s&he et 
la masse totale de 

un module est utilise; 
le courant entrant et 

NH20 = NBIO -+-$ 
9 

Le module fonctionne alors comme un extracteur : 

- l’un des courants contient la biomasse (MS) et l’eau 
associee, 

- l’autre courant contient le reste du courant entrant. 

IV - _Recvclages et contraintes 

Comme le programme utilise pour le rapport precedent, ce 
programme possede une boucle de recyclage de l’oxygene couplee 
avec une alimentation exterieure en oxygene afin de maintenir 
constante I’atmosphere des consommateurs. 11 
pour la boucle de recyclage de la biomasse, les 
et 2%. 

conserve egalement, 
degres de liberte Y% 

Certains compartiments sont strictement anaerobies. Le flow 
sheet a done et6 etabli afin de respecter les contraintes likes a 
I’anaerobiose et l’aerobiose des differents compartiments. 

Par ailleurs, les modules simulant une operation particuliere 
ont ete utilises : 



-TECH1 simule l’elimination de l’oxygene dans un 
courant liquide alimentant un compartiment anaerobic, 

-TECH2 simule la recuperation de tout l’oxygene dans un 
courant gazeux, 

-TECH3 simule la recuperation du CO2 dans un courant 

gazeux. 

Le schema de circulation des fluides entre les compartiments 
de MELISSA, comprenant les entrees, les sorties et les contraintes 
est donne sur la figure 1. Sur la figure 2 est report6 le diagramme 
de simulation comportant les noms des differents modules utilises 
et les noms des courants de fluides circulant entre les modules. 

Les simulations ont ete effectuees pour les valeurs des 
entrees : 

- glucose : 900 g/jour (37,5 g/h) 
- acide palmitique : 120 g/jour (5 g/h) 
- eau : 2,709 l/jour (112,875 g/h) 

Les alimentations en oxygene et en NH3 sont determinees a 
partir des contraintes sur l’oxygene a l’entree du compartiment 
consommateur et sur la biomasse a l’entree du mime 
compartiment. 

Les degres de liberte sont consider& de la fagon suivante : Y% 
est fixe a loo%, ce qui signifie que toute la biomasse constituee par 
Rhodobacter est disponible pour l’alimentation et melangee avec les 
spirulines ; Z% reste l’unique variable de simulation et sa valeur 
permet le calcul du debit de NH3 entrant. 

Enfin on a considere que_ le module de separation TECH3 
permettait la recuperation de 90%~ du CO2 gazeux contenu dans le 

courant gazeux (DEV) sortant-du compartiment consommateur. 
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Figure 2 : Diagramme de simulation de MELISSA 



RESULTATS 

Les resultats ont ete exprimes en fonction du debit d’entree 
en NH3 (ALNH3 ), ce qui constitue la representation la plus 
commode du comportement de I’ecosysteme. 

I - Dkbits liauides (figure 3) 

Les debits restent sensiblement constants lors de 
l’augmentation de l’alimentation en NH3 (ALNH3). Les debits de 
sortie des compartiments nitrificateur (NIL) et photosynthetique 
(RECY) varient en sens inverse (NIL augmente avec l’augmentation 
de l’alimentation en NH3 alors que RECY diminue) bien que ces 
compartiments se succedent. 

II - Debits Pazeux Cfimre 4) 

Les simulations font apparaitre 2 categories de courants 
gazeux : 

- ceux superieurs a 8 mol/h, qui comportent de 
l’oxygene, 

- ceux inferieurs a 2 mol/h qui ne comportent pas 
d’oxygene ce sont les courants reliant les compartiments 
anoxygeniques. 

Comme les debits liquides, les debits gazeux varient peu avec 
l’augmentation de l’alimentation en NH3, a I’exception des debits 

des courants NIV et T2, respectivement les courants de sortie du 
compartiment nitrificateur et de I’ecosysteme MELISSA. T2 
representant les pertes en gaz pour l’ecosysteme, on remarquera 
que ces pertes diminuent avec l’augmentation de NH3, ce qui a deja 
ete signale dans TN 14.1. 

On remarque egalement que si le debit liquide a la sortie du 
compartiment photosynthetique (RECY) decroit fortement avec 
l’augmentation de NH3, le debit gazeux reste stable. 

1 III - Dkbits d eau da ns les courants liauides et g_azeux 
ifigures 5 et 61 

L’eau etant le composant essentiel des courants liquides, il est 
normal de trouver une similitude des profils entre les debits d’eau 
dans les courants liquides et des debits liquides totaux. On 
remarque cependant un fort decalage pour NIL entre le debit d’eau 
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et le debit total. En fait cette difference provient du fait que le debit 
est exprime en g/h et que HN03 a une masse molaire beaucoup plus 

elevee que NH3. Ce decalage attire cependant I’attention sur le fait 
que ces concentrations en NH3 et HN03 doivent etre tolerees par les 

microorgantsmes. 

La diminution du debit liquide entre DEL et LIL a SRAUT et 
SRHET est surtout due a l’eau formant la biomasse. 

Pour le debit d’eau dans RECY, l’eau comprise dans la 
biomasse contribue egalement a reduire le debit, mais comme cela a 
ete montre dans le rapport TN 14.1, il y a quand meme une 
diminution globale du debit d’eau en sortie de MELISSA 
independemment de l’eau comprise dans la biomasse. On voit 
d’ailleurs que dans le courant gazeux SPV, dont le debit en eau est 
independant de la biomasse formee. le debit d’eau diminue. 

Les autres debits d’eau dans les courants gazeux ont des 
profils strictement identiques a ceux des debits gazeux totaux. 

IV - Dkbits d’hvdrogkne dans les courants gazeux et 
liauides (figures 7 et 8) 

H 2 est produit uniquement au niveau du compartiment 
liquefacteur. On remarque que, le debit d’hydrogene augmente 
notablement, avec l’augmentation de NH3, compte tenu des faibles 
quantites produites. Ceci est dti h la degradation des proteines 
provenant des spirulines qui produit plus de H2 que les proteines 

de Rhodobucrer. Comme la biomasse consommee est plus riche en 
spirulines lorsque NH3 augmente, la production en H2 augmente. 

On remarque egalement que l’installation schematisee sur la 
figure 1 ne permet pas l’elimination de tout l’oxygene produit : on 
retrouve de l’hydrogene en phase vapeur et liquide apres le 
compartiment des phototrophes anoxygeniques. A la sortie du 
liquefacteur, l’hydrogene dissous dans le courant liquide LIL 

(environ 10-4 mole/h) n’est pas elimine car il ne passe pas dans le 
compartiment des photoautrophes, mais dans celui des 
photoheterotrophes. Par la suite, l’absence de H2 sous forme de gaz 

dans le compartiment des photoheterotrophes permet a une partie 
de cette fraction dissoute de repasser sous forme de gaz. Or ce 
courant gazeux est directement envoy6 vers le compartiment 
nitrificateur. 
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V - Dkbit de COI, dans les courants qilzeux (figure 91 

T3 et LIV sent des courants comportant uniquement du CO2. 
LIV rend compte de la production de CO2 par le liquefacteur, et T3 

qui apporte du CO:! aux photoautotrophes represente une fraction 

du CO2 produit par les consommateurs (90% dans la simulation). 

On peut remarquer que les debits gazeux de CO2 sont 

relativements stables, a l’exception de celui de SPV qui decroit 
rapidement avec l’augmentation de l’alimentation en NH3. On note 
egalement que pour la plus faible valeur de l’alimentation en NH3 

(9 10-4 g/h), il sort pratiquement autant de CO2 du compartiment 

photosynthetique spiruline (sortie finale de CO2 pour l’ecosysteme 

en T2) qu’il en est produit par les consommateurs (courant DEV). 
L’elimination du CO2 dans l’ecosysteme depend done entierement 

du fonctionnement du compartiment photosynthetique, lui meme 
fonction de l’alimentation exterieure en NH3. Ceci confirme les 
resultats obtenus dans TN 14.1. 

. . 
VI - Dkbit de CO2 dans les courants lmuldes 

. 
(flgu re 10) 

Dans RHETL, RAUTL et LIL, le debit de CO2 dissous est 

beaucoup plus important que dans les autres courant liquides, car 
ces courant sont issus de compartiments oti regne une atmosphere 
de CO2. 

La legere diminution de CO2 dans le courant LIL, lorsqu’on 

augmente l’alimentation en NH3, est probablement like a 

l’augmentation de la production de Hz par le compartiment 
liquefacteur. 

VII - Dkbit d’oxypkne dans les courants gazeux et liauides 
. 

Lfipures 11 et 121 

Ces debits permettent de definir le fonctionnement des 

compartiments oti l’oxygene est produit (photosynthetique) ou 
consomme (consommateur, nitrificateur). 

A la sortie du compartiment consommateur, les debits de 02 
dans les courants liquides (DEL) et gazeux (DEV) sont constants. 11s 
montrent done que le fonctionnement de ce compartiment est 
independant de l’alimentation exterieure en NH3. 
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Pour le nitrificateur on remarque que le debit de 02 dans le 
courant gazeux (NIV) diminue avec l’augmentation de l’alimentation 
en NH3, ce qui est logique puisqu’il y a en effet plus de NH3 a 
oxyder. Paradoxalement, le debit de 02 dans le courant liquide 

(NIL) a plutot tendance a augmenter. Cela est peut etre du a 
l’augmentation du debit total de NIL. 

A la sortie du compartiment photosynthetique, l’augmentation 
du dibit de 02 dans les courants gazeux et liquides confirme que le 
fonctionnement du compartiment est directement lie a 
l’alimentation en NH3. 

VIII - Product 
. 

ion de blomasse (fipure 131 

Les resultats obtenus sont identiques a ceux decrits dans le 
rapport TN 14.1. On peut simplement remarquer que si la 
production de Rhodobacter est constante, c’est parce que les deux 
compartiments des phototrophes anoxygeniques ont une production 
stable de biomasse quelle que soit l’alimentation en NH3. 

IX - Taux de recvclage (figure 141 

Les taux de recyclage sont semblables a ceux obtenus lors des 
simulations presentees dans TN 14.1. Le recyclage de l’azote est 
legerement meilleur du fait de la nouvelle equation proposee pour 
la nitrification. 

L’alimentation minimale en azote devient 9 10S4 g/h au lieu 
de 0,0033 g/h 
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CONCLUSION 

La simulation de MELISSA en tenant compte des phases 
liquide et gazeuse montre d’abord la necessite de compliquer le 
schema de l’installation pour tenir compte des contraintes 
d’aerobiose et d’anaerobiose sur les differents compartiments. Ainsi 
trois modules TECHl, TECH2 et TECH3 permettant soit l’elimination 
de l’oxygene en phase liquide, soit la recuperation de l’oxygene ou 
du CO2 en phase gazeuse ont ete introduits dans la boucle MELISSA. 

Deux autres points a considerer. Le premier concerne 
l’hydrogene. L’installation, telle qu’elle est simulee ne permet pas 
l’elimination de tout l’hydrogene produit ; meme si le debit 
d’hydrogene residue1 est faible, ceci implique d’avoir des 
informations precises sur l’utilisation ou non des 
photoheterotrophes Par l’hydrogene et sur leur capacite 
d’assimilation de l’hydrogene. Selon la reponse a ces questions il 
faudra envisager ou non une elimination de l’hydrogene par des 
moyens physiques. Le second point concerne le recyclage de l’azote; 
en toute logique, le taux de recyclage pourrait encore etre ameliore 
en realisant une alimentation en HN03 au lieu de NH3. Ceci 
reduirait le travail du compartiment nitrificateur qui est 
responsable de la diminution du taux de recyclage de l’azote. 
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