LOP2HQTT2K2Mi 2i KQ/GHBb iBQM /6mM T?Q
bQH B2 " /BHMIBQM BMi2 M2 /m > vQM
OBM+2Mi _Q+7? ii2

hQ +Bi2 i?Bb p2°bBQM,

OBM+2Mi _Q+? ii2X .0p2HQTT2K2Mi 2i KQ/GHBDb iBQM /6mM T?QiQ#B(
/m > VQMM2K2MiX mi'2X IMBp2 bBid "H Bb2 S b+ H@ *H2 KQMi@62"
kyRe*G6kkdy8=X li2H@yYyR8RRRNe=

> G A/, i2ZH@yYR8RRRNe
2iiTh,ffi2HX "+?Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@YR8R
am#KBii2/ QM ky T  kyRd

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01511196
https://hal.archives-ouvertes.fr

1"

$ %# &% $(

$) ¥ &+, -(

$%/+(,+'% %&+ # /% %#

$$ ") ! (% /10 0 & 1)
$$ ) I 2##)0 &+34 (& #0 (+& (5(+
6(1+&(') " $% 2##)0 0 ), #

6(1+&(') " + &% &0 0,1& (&
6(1+&(") I $& 2##)0 7', 1& (&
6(1+&(') ! )0 & $+# %# ‘(0 ), )#
6(1+&(') ! ! /YO 8 0 O+

+ 1) 1" $( ) 2##)0 0,18& (&












Remerciements

Ces travaux ont été financés par le programmgwA «S]ee u v3 > par g Gmmission
Européenne \{ia le fond Feder Auvergne) et par la région Auvergne dans le cadre du LabEx
IMobS.

Je remercie chaleureusement mes directeurs de these Jean-Francgois Cornet et Jérémi Dauchet,
Jve] <u S}uS oBPystehtes photoréactifs » de| £ ' W o[/veSFalprkeW o
Gros, Mathieu Roudet, Azin Eskandari et Ghiles Dabhi.

V § vS <u[ <p] %o & Z &E Z U vipe S Vv}ive E u E] & S}US » 0 ¢ %
de prés ou de loin, a ces travaux. En particulier Céline Laroche qui nous a apporté une aide

% E ] H* v EvV vS 0 % E} o u S]«p * %}0Ce Z E] U v E o]

o[ v oC- . Z vS]oo}veX "uE 0o %0 Vv S Zv]<p U vipe & u E ]]
Gardarin et surtout David Duchez qui ont fortement participé a la réussite de ces travaux. Nous
remercions Frédéric Joyard et Pascal Lafon qui ont participé a la conception et a la réalisation du
réacteur et sont restés disponibles pour nous fournir de hombreux conseils avisés. Un grand
merci également a Nelly Cruvelier, Nicolas Bourgne et a Grégory Chambon pour leur aide et

0 HEe+ }ve JoeX D E] o[ Vveuo ol £ ' W S O[/ve3]Sus W -






Tables des matieres

TADIES UES MALIEIES. .....eiiiiiiiii ettt e et et e e ek e et e et e e s e e e s airne e e e 1
[y qoTo (U1t o] o NP P TP P TR PUPRP PP 7
Chapitre | : Contexte et positionnement du Probleme.............ccceiiiiiiiiiiiiie e 13..
[.1 Microalgues : utilisations et modes de productian..............ccceeeriieieriiiiiniiiiee e, 13.
I.1.1 Utilisations actuelles et potentielles...........cccccciiviiiiiiiiiiiiiieeeereere e 13..
[.1.2 Modes de production aCtUELS..............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecer e 15...
IXT "B v PE+* []vS E!S %}UE 0[}%S]ule.8]FV........ %0.ZY3}. ] E S pdC
1.2.1 Efficacité thermodynNamigqUE............occueeeiiiiiieiiiiie e 16...
[.2.2 Productivité surfacique et variabilité temporelle de la ressource salaire.......18
[.2.3 ProducCtiViteé VOIUMIQUE.......uuueriiiiiiiiiieieeeeeee e et e e e e e e e e e e e e 21....
ISWE]V 1% pAE A& *» [}%S]ule S]}v...2.%.2}58}. ]} E....S. . LE 21
1.3.1 Positionnement des problémes de transfert..........ccoveeeeeiiiiiiiiece e, 21.
1.3.2 Transfert de matiere et de chaleur.............coooiiiiiiiii e 22..
[.3.3 Transfert de rayonNemMENLt.............ooooiiiiiiiii e 22....
.4 Les réactions de photosynthése et de respiration...........cccoccveeeiiiiieeiiiiee e 27.
[.4.1 La PhotOSYNTNESE. ......ciiiiiiii it 28.....
[.4.2 La r@SPITALION.......ccoe i r e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaas 30......
[.4.3 Le point de COMPENSALION...........ccoeeiiiiiiii e 31...
1.4.4 Vitesse volumique moyenne et productivité surfacique.............ccceevveeeernnnnens 32
1.5 Eléments de transfert Fadiatif...............cccoeieveeeeeeeeececeee et 34....
[.5.1 UnNité de fIUX ULIISEO........oiiiiiiieeiieie e 34...
[.5.2 Interactions photonat] E}}EP v]eu ¢ o[ Z 0o0..u]..E}e.}Bblcp
[.5.2.1 ADSOIPEION. ...ttt 35.....
1.5.2.2 DiffUSION.....cciic e e e e e e e e 36.....

IXAXi > SE& ve( ES E ] 8]( o Z o.o....0[.0.u.v5.37A}opu

1.6 Optimisation du champ de rayonnement...............oooiiiiiiiiiiiiiiieee e 44...



IX0Xi D] v A] v [UV  Z U%o E..ClvV..u.V5. .} %3544 o

1.6.2 Conséquences sur la conduite du proCede.............cocoveeeriiiiieiiiiiieenniieeeene 46..
1.6.3 Productivité volumique et champ optimal..........ccccceveveeviiiiiiiiiiii, 48..
/I XO0Xd }ve <cpv e« ouCE o Z}]1A..WL.5C%....[..0.]E. R..49.
1.6.5 Concept de la dilution du flux en volume.............cccoiiiiiiiiiiiiii e 50..

1.6.5.1 Variation du rendement photochimique primaire de la photosynthese

€N FONCHON A& ™ ... i 51.....
1.6.5.2 Facteur de dilution du rayonnement................oceeeeeecccininnnnnenneneneeee, 51.
1.6.6 Compétition entre productivité surfacique et productivité volumigue............ 54
1.6.7 Calcul de la productivité surfacique pour un réacteur a dilutian................... 54
1.7 Performances des technologies eXIStanIes.......ccccccuririiriiiiiiiiieiieerereeee e e e e e eeeeaaa s B5...
1.8 CONCIUSION. ...ttt etk e e e e e e e e 51........
Chapitre 1l : Concept DICOFIUV : prinCipe et PIlOLE........cooiiiiiiiie e 59...
[I.1 Historique et conception du réacteur DICOFIUV...........cocoeiiiiiiiicnc e 59..
I1.1.1 Objectifs, démarche, cahier des charges...........ccccevvviveeiieeeiiiciieie e 60..
11.1.2 Apport de lumiéerd Faisceau de fibres..........ccoccvviiviiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeee e 6l..
[1.1.2.1 Dimensionnement par méthode Constructale........................o........ 61
[1.1.2.2 REAISALION.......eeeeeiiiiii et 63.....
| B O 1 Y U TRRRPPPRPPPPRPR G7.......
[IXiXd N Z u %0 E]V ] %o o[}v.e5...0.0..8]}v....} . u%0.0..5...68.
[IX7T D] v "MAE § }VEE€0 [UV....no3SpuE...... A %0.).E 1.0 ]170.
[1.2.1 SouChe et PréCUIUIES. .......uviiiiiiiiee e nneee e D
[1.2.2 Composition du milieu de CURULE..............vviviieiiiie e 70...
[1.2.3 TEMPErAtUre € PH..eeiiii e e e e e e e 71.....
[1.2.4 Mesure de la concentration en biomasse SeChe...........ccccceeviiiiieiiiiieeniinne. 71.
[1.2.5 Densité optique @ 750 NITL......cooiiiiieiiiiie i siree e neeee e 71...
[1.2.6 Densité Optique €N lIGNE.....ccoiiiiiiiiiii et 72....

11.2.7 Dosage des CarbONates.........coooiiiiiiii oo 12....



[1.2.8 Détermination des concentrations en nitrates, phosphates et sulfates........ 73

[1.2.9 Analyse de la composition des polysaccharides............cccccoooiiiiiiiiieennninnne. 4.

[1.3 Caractérisation hydrodynamiques et transfert gaz-liquide..............ccccccvvvviiinnnnnnnee. 74
[1.3.1 MeSUre du tauX € QAZ.........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeee e ee e e e e e 74....
[1.3.2 Mesures du temps de circulation et du temps de mélange.......................... 5
[1.3.3 MESUIE OUWy Fo. et e s 77.....

[1.4 AULOMALISALIONL.......eeiiiiiiii ettt e s e a e e 78......
1 R @ o] [=Tox 1] USRS 78......
[1.4.2 FONCHONNEIMENL.....ciiiiiiiiiiie ettt e e r e e e e e 78.....
[1.4.3 Sécurités prévues sur le pilate............oooviiiiiiiieie e 82...

[1.5 Développement technologique du réacteur Pilote.........cuuuviveiieeiieiiieriieiieeieee e e 83.

[1.6 CoNdUIte dU PrOCEAEA. ..... ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85......
[1.6.1 FONCIONNEMENLS ULIIISES......cciiiiiiiiiiiiie e 85....
[1.6.2 Lyse cellulaire et fort débit de gaz...........cccceeeiiiiiiiiiiie e 86...
[1.6.3 Culture en milieu confinéproduction de polysaccharides.............cccvvveveeeeee.. 90

[L.7 CONCIUSION. ...ttt e e e e e e e e e a5.......

Chapitre 11l : Chaine méthodologique pour la modélisation prédictive des photobioréacteurs97

[11.1 Présentation de 1a ChainNe...........coouiiiiiiiiiii e or.....
[11.1.1 Obtention des propriétés radiativVeS...........cooevvvieieeeeee e, a8..
I11XiX1 Z «}ous]}tv o[ <pu 81}v ...... SE.ve(.ES. . E..].5](90.

ITTXIXTXi W & u SE « [ VSE oddiafif..5.].}.v......8 EY e ( ES

[TTXTIXTXT Z epos S o[ < §]}v: chadk locall oEBoy@& ]| S](

YU [ TSIV 0] 180 1 (ST 100

IIIXiXi 0 A]& e [ s}JE%S]}IV * %Z}3}vie cooplade] & «-

(o] 1= 1T [ 1= SOPPPPSRR 102

[11.1.4 Performances ENErgétiQUES ........ccuueuiiiiuriiiieeeeeisiiiiieeee e e e sinieeeee e e s e snnraeeeeeeeeans 103
[11.2 Utilisations de la chaine méthodologique dans la suite du manuscrit................... 105
[1IX7 D] v "UAE vpu EJ«p [ oP}E]EZuU..s........ D.lvs....... (0206



111.3.1 Premier algorithme de transfert radiatif : évaluation déocal...................... 108

[TTXTXT u%]o u vs []JvS PE o0 °* S %}*]S]}vv u vs pn %E} o u

les réactions de photosynthese et respiration et le transfert radiatif.................... 115
[1IXiXi D] v "MAE Vv P JUu.S3E])....} u%0.0..LE......cecuou...... 118
[T XTXTXi Kusloe 0 *Cv3Z + [Ju P %}uE.o0..4049A] %0 Z }
[11.3.3.2 Modélisation de la gEOMALIIE..........c.eeeeiiiiiiiiiiiee e 121
[11.3.3.3 Fuites de photonS.........ooooviiiiii e 123
[11.3.4 Bilan € PEISPECLIVES. ... .uuiuiiiiiiiiiiiiieiiie ettt e e e e e e e e e e e e e 126...
[1l.4 Récapitulatif des difficultés et organisation de la suite du manusctit..................... 127
Chapitre IV : Mesure de la densité de flux incidente par actinOmetrie............cccovveeeiiiieeennnne, 129
IV.1 Positionnement du probléeme et démarche..................ooo oo 129
[sXT WE]V ] %o O SNV IU LS ] e 131
IV.2.1 La réaction de substitution du sel de Reinecke...........cccoceeviiiiiiiiiiiienninenn. 132
IV.2.2 Suivi cinétique et détermination du flUX.........ccccooviiiiieniiii e 132

/sXi Z *}ousS]}v o[ <pu S]}v SE ve( ES E....]..5].(...v...1.].0]J1B6 <} E v

IV.3.1 Solution analytigue en géométrie monodimensionnelle et incidence

COMIMEALEE. ...t e e s e e e e e 137.....
IV.3.2 Calcul par la méthode de Monte CarlO..........cocceveeiiiiiieiiiiiee e, 138

V.4 Protocole eXPErimENtal.............eoiiiiiiiiiiiiiie ittt e e e enbe e e 144
[sXdXi § Gulv S]}v e+ ¢ SJ}ve ((loo[ 0} (E%.S8]} V.. 144
IV.4.2 Préparation de la solution de sel de Reinecke............ccccccvevviiiiiieeee e, 145
IV.4.3 CoNAItiIONS A€ FEACHION.........eeeeiiiiiee ittt 146...
IV. 4.4 SUIVI CINETIQUE. ...ceeieeeieeeieeee ettt e e st e e et e e e snbb e e e e nnneeeeeannees 146

/[sX8XA & Eulv 3]}v p } ((1]vs @.£35]v..8]}v..ulo. ] @E47

IV.5 RESUIALS. ...ttt e et e s e et e e e e 148.....
IV.5.1 REACIEUN tONQUE. ... eeeiiiiee e e ettt e e e e e ettt e e e e e e st e e e e e e e st e e e e e e sennseeeeeeeeeaannes 148
IV.5.2 DICOFIUM..c..ccoeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaeas 149

AV TRC I o] aTed (117101 o WP 151



[V.6 Limites du protoCole et PEIrSPECHIVES.......ccciiiiiiiiiiiee et 152

IV.7 CONCIUSION. ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e b e e e e e e e s annnreeeeeeeaan 154
Chapitre V : Culture de microalgues : transfert radiatif et loi de couplage.............ccccvvvvevvneeee. 155
V.1 Analyse des propri€tés radiatiVes............oeeveeiieii i 156
V.1.1 ProtoCOleS @XPEIMENTALIX......cceiurrieiiiieieeaiieeeeaiteeeesieee e e aiee e e e sbee e e s seneeeeanneeas 157
V.1.1.1 Mesure de spectres de transSmittanCe...........ccceevviiirieeeeeenisiieeeeenn 157
V.1.1.2 Dosage des pigments photosynthétiques.........c.ccccvvveeveeeeeen, 158
V.1.1.3 Mesure de la forme et des distributions de taille................c...ccoe.. 160
V. 1.2 MOAEIISALION......eeeeieiiiiee ettt ettt e et e e st e e e e b e e e s nnbneeean 162
V.1.2.1 Calcul prédictif des propriétés radiatives...........ccoocvveeeriiieeeniiieeennne 162

SXIXTXT Z *}op&]}v o[ <p §]}v  8CE ve( ES E.1p43]( A

V.1.2.3 Influence de la géométrie utilisée pour modéliser le

SPECITOPNOIOMEBLIE. ... 171..
V.13 RESURALS. ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e e e e s e s nsraaeeeaeeans 175
V.1.3.1 Teneurs en PIgmeNts reteNUES .........ccuuriieiieeiiiiiiiie e 175
V.1.3.2 Distributions de longueur et de diamétre retenues............ccuvvee..... 176
V.1.3.3 Effets de la prise en compte de la variabilité des formes................ 177
V.1.3.4 Effet de la géométrie du spectrophotometre..........cccceeevivieeeiiiineenns 179
V.1.3.5 Comparaison des transmittances mesurée et modélisée............... 180

SXIXiXd & Eulv &]}v e+« &]}ve ((1 * [ *}E%SE]}v

=TT 1 V7=] €] (] o SRS 181
R @ T 113 o ] o PSRRI 184
V.2 Couplage cinétique dans le photobioréacteur DICQFEIUV............cccccovviiiiiiiiiiieeniienn. 188
V2.1 BilANS MALIEIE.....co ittt e e e e 189
V.2.2 Résultats expérimentaux et choix de la loi de couplage cinétique.............. 190

V.2.3 Analyse de la respiration a la lumiére chAethrospira platensiset de son

[Ta] 11 o1 To ] o F TR PTOTTRPR 194



V.2.3.1 Détermination de la vitesse spécifique de consommation de

cofacteurs par reSpIirationy i gge««« s« eeeeeereeerennennns 196
SXIXTXT D epE ¢ HU E %% }ES o AJ]S oo o % E} U S]}v
photosynthése et par respiration...............cooovieiiiiiiciiii e 198
V.2.4 Calcul de la productivité en géométrie complexe par Monte Carlo.............. 203
V.2.4.1 CAlCUI U8 mauueieieiiieiiiiiiei ettt 203..
V.2.4.2 Calcul d€ €t "( i 207
V.2.4.3 Prise en compte de la fraction volumique sombre............cccvvvveeeeeee. 212
SXTXdXd i}us o[Zz § E}P v ]S....u.(OMAE. . . L.U}L..0213
V.2.5 RESUItALS €t AISCUSSION........uviiiiiiiieeiiiiie ettt 215
V.2.5.1 Prise en compte de la photorespiration.............ccccccceeeeeiieeeeen, 216
V.2.5.2 Identification ded; - et de w- et résultats..............cccocoviiiininiinnn, 221
SXIXAXT S o[]Jv(opn v o] ]*SE&] usS]}v vPupo JE
une lame infinie équivalente au réacteur €tudi€..............c.ooeevveeeeeeeeeicciivnennn. 224
V2.6 CONCIUSIONL. ..ttt e e e et e e e e e e e e e e e e e nnneeees 226
V.3 Estimation de productivités annUENIES...........uevveviiiiieii, 228
V.3.1 MEthOde de CAICLIL........oiiiiiiiii e 228
V3.2 RESUIALS. ...ttt e st e e et e e s e e e anneeee s 234
V4 CONCIUSION. ...ttt e e et e e e e e et e e e e e e e b e reeaeeas 239.....
(00] 0 [o) 1151 o o H PP OO PP PPPPPON 243
N0 £= U0 TP PR PPPRPPPPPPRRPRRPPN 247
BiDIOGIraPNIE. ....cei i 253
Annexe1lW WE} ppE [ Z vS]oo}vv P euE pV........ VvelS........ %0.E }...2901]8

Annexe2W W&E}S} }o [ £ASE S]}v 8§ [ Vv oC- * %}0Ce ... Z.EPB3 [ €SZ

Annexe 3W WE} uE E 3]}v 8§ A o] 38]}v [puv P }u SE] }u%o /
EDStar & partir de SKEIChIUD ..o e e e e e e e e e e e e e e e nnnaneeaeeeens 271

Annexe4: 0 MO 0 %@E} p 8]A]8 A}lopu]<p u}C vv [pv o u ]Jv(]v] o]



Introduction

JIu e S puv § EGu P v EJlcy <] *]Pv o[ ve u o e ujo po e }d@
% E o[ ve u o s vivants (Hes glucides, les lipides, les protéines, ou encore les tissus
ligneux du bois et des plantes. La biomasse regroupe donc une grande variété de composés
chimiques qui ont des intéréts et des applications trés divers. Actuellement elle est utilisée trés
majoritairement pour les alimentations humaine et animale, mais constitue aussi certains
matériaux de construction (bois, isolants en cellulose par exemple). Du fait de la raréfaction des
ressources fossiles (qui sont constituées de biomasse piégée dans des couches géologiques puis
SE ve(}EuU vZC & & pE ¢« Vv %ope] pE=+ ujJoo]}ve [ vv eeU }v
de la biomasse a la production de bioplastiques, de biocarburants (bio éthanol, biodiesel, biogaz,
etc), et plus généralement a la production de tous les produits actuellement issus du pétrole et
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premiers essais de production de biocarburants, dits de premiére génération, a partir des
% E} p]se ol PE] HoSpPE ~ }ol U «}i U oU 83 E AU & Xe }v&
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énergétique. Les biocarburants de seconde génération ont donc été développés, ils utilisent les
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procédés de conversion en biocarburants (liés notamment a la difficulté de dégrader les fibres

végétales) et les dépenses énergétiques et économiques liées a la collecte des déchets, limitent

les volumes de production de ce type de biocarburants.

Dans ce contexte, les microalgues sont une source de biomasse qui suscite un intérét

grandissant. En effet, cultivées dans des photobioréacteurs optimisés, elles affichent
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entre 200 000 et plusieurs millions, mais seule une quinzaine de souches sont actuellement

cultivées industriellement, ce qui préfigure un trées grand potentiel en terme de variété de
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issue de microalgues sont déja en place ou en cours de développement. Dans certains pays
(Birmanie et autour du lac Tchad notamment) la microalgutarospira platensi®u spiruline

fait entierement partie du régime alimentaire traditionnel des populations locales. Elle présente

en effet des qualités nutritives trés intéressantes (teneurs élevées en protéines, vitamines et anti
oxydants notamment) qui lui conférent le statut de « superaliment ». Cette microalgue est

utilisée comme complément alimentaire dans les pays occidentaux ou comme moyen de lutte

contre la malnutrition dans les régions sujettes a des crises alimentaires. Certaines substances
extraites de microalgues sont déja incluses dans la composition de produits cosmétiques ou de

o[]v U3 E&] PE} o]u e&Bropdrexies plocarburants, dits de troisiéme génération, a
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condition de développer des photobioréacteurs optimisés) et les procédés de transformation

sont potentiellement plus performants.

Il existe déja une filiere industrielle de production de microalgues, en dehors des cultures
traditionnelles évoquées plus haut, notamment en Chine, en Californie, en Inde et en Israél.
Cependant la faible production mondiale (environ 10 000 tonnes par an) est réservée a des

usages a trés haute valeur ajouté¥ o[ £ASE S]}v % ]Pu vSe }u [ VS]}AC vVvSe
industries cosmétique et agroalimentaire ou les compléments alimentaires vendus sous forme

de comprimésougopo *X (]88 M % E]AE Avs SE « o0 A c % E} pnls:
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de fonctionnement de ce systéme de production ne sont pas assez bons pour rendre crédible la

production de biocarburants.

Pour rendre intéressante, en termes de bilan énergétique et économique, la production de
Ulo HO * %}uUE o[ v EP] § o ZJu] A ES3 % ES]E u] €} oPp el
procédés de production et de bioraffinage performants. Un travail en ingénierie doit mener a
proposer un ensemble de ruptures technologiques nécessaires pour exploiter, dans ces
%0 E } U0 %}S v8] 0 *u% E] WE <u[}v o ¢ u] copéuchnessafie E E %o %o}
[ HPu v BE o« EV uVvSe ~8Z }E]<H U VS ipecy] ME JE E - PE
colts de production (au moins de deux ordres de grandeurs par rapport aux co(ts actuels) et
[ UoO]}E & o Jov v EP Slcu X Winadetresosont a\cpnsidEren, Aais la
& S]}v % Z}S8}eCVvSZ o 5 u "uE SIS % E} % E} U S]}v u
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La photosynthése naturelle est le moyen par lequel les plantes, les algues et le phytoplancton
% E} U] VS o] ]}u o PCE o[ v EP] oOpul]v pe X > %Z}S}*CvV
solaire en énergie potentielle chimique contenue dans ses molécules organiques stables, et
Jvi 8 Jve] B %] e Z]Jve o0JuvsS ]JE e S}pus o[ v EP] v e
especes vivantes. Pour pouvoir réaliser cette réaction les organismes photosynthétiques ont

}]lv ulj]v E pAE ~V]SE S U espo( S *U %Z}*%Z § U % E]V % 0
lumiére. Dans un procédé de production de microalgues il faut donc faire en sorte de leur
apporter ces trois éléments le plus efficacement possible, et de maintenir des conditions de
culture (pH et température) optimales. Les apports de matiere (eau et nutriments) et la
régulation des paramétres physico chimiques sont des problémes sur lesquels la communauté
du génie des procédés apporte une expertise considérable, en termes de méthodes de mesures,

u} o]e S]}v S E S}HE [ A% E] v X > u]e H % }]VvsS %0 (E ]
ul] @} oPp ¢ % psSU § S}us Jvs E!S o [e %a¥eC 1 E Xv &S] o % ME S pC
lumiére en revanche, reléve quant & lui du transfert radiatif, classiquement absent des travaux
P V] s %o E} X > ¢ %Z}5}% E} U <u] u 88 v3 v "UAE .
lesquelles la photosynthése), sont donc &]VsS CE( VEE o P v] e % E}
of v EP S]«p X

> % & o vS S§Z o S uv U egénie deogystarhés photoréactifs o02Z A

W o[/ve3]8us W « oU <«p] 8E A Joo %o ]e %oO e i1 ve op
procédés as} ] *X >[ %% E} Z A 0} %o %o E %}e pE o JVeSE N !
}vv Jee v e %Z}S} ]J}E S uE&-U % 0 ¢ [ VvV %o(Es qli€soien « % E (} 0

O HE P }u SE] U o+ }v ]S]}ve [ o] uvsSU }u 0 ¢ u] EE} oPpu
aim v ¢« % @& e+ JVA *3]P §]}ve A% EJu vi o spyE <« E 3§ uE-
S}E]J<p « & Co]v EJ<H U o[ Z oo 0 % ]Joo ¢ U }v pue %o
phénomenes physiques et biologiques mis en jeu. Leur développement implique aussi un réseau
de collaborations, notamment au sein de la fédération CNRS FédESol, avec des physiciens
théoriciens et des spécialistes de différents photoprocédés. Ces modeéles de connaissance
permettent de dégager des stratégies de conception et de conduite du procédé, qui sont
H3]ole ¢ %}IUE A 0}% % E 3 E o0]* E ¢ U}V3E 3§ PE+* % E(}E
* % E(}E&uU v - . UlveSE S NE- %o WE HS [V %o ES
[}%S]ule S]}v p]Se * u} o0 ¢ ds teftau 3EapékitéElds ces modeles a
% E ]J]E o (}v §]}vv u vs E S uUuE* SE * ]J(( & vS- s E S uc
phases de validation préliminaire.[Ce Set échange permanent entre étude expérimentale,

modeélisation et développement de procédé qui a animé la présente thése.
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>« SE A p&£ @gehie dé%systemes photoréactifs » ont longtemps été supportés par

e }oo }E 3]}ve A o[ FEuwpéenkie EBA), qui souhaite, a terme, utiliser des

ul] €} oPH ¢ Ve pv *Ce+3 U *U% % }ES A] ~E C o P }u%o0 3 =+ (0
spatial). Plus récemment, dans le cadre du défivé E } . % E} L S]}v [ v EP] % }p
mobilité) du LabEx IMoBS(Innovative Mobility: Smart and Sustainable Solutions), la
problématique du développement de procédés de production industriels de microalgues a

u EP }uu pv VIPA 00 %% o0] 3]}v ¢ Ju% 3§ v Bans odtte ] %o E
optique, une rupture technologique est proposée, en passant des bassins ouverts actuels a des
photobioréacteurs fermés a éclairage interne. En effet, dans un volume fermé il est plus facile de

IVSE€0 E S [}%S]Ju]le E 0 ¢ %%} ES-" u eSdor@amikhtion et]lde]S E o « E]
u] uE }VSE€0 E o[ A %}E 3]}vX >[ o ]JE P ]Jvd EV % Eu 3§ <p v§
o SE ve( ES €& C}vv uvs S ( ]o]S o[ £ASE %}o S]}v PE v Z o

La présentethése }uu } i § [ Su \phdabmr¢acteur pilote de 24 litres utiles a
agitation pneumatique dans lequel la lumiére est apportée dans le volume réactionnel par 1000
(] & * }%oS]cp = J((pe]}v o § E 0 ~&K >¢X /o *[ P]S WU %0pe PE}es %oZ
o[]veS]SuS Wdneeptiok répose sur le principe innovant de Dilution Controlée du Flux en
sjopu ~ ] }&opuse }vs o[} i S]( 8 [S8S]Jv E of ((] 15 wu AZAZ]Juo
}v. &v vS8 o A 0}% % u v3 u (Ees Brégdhts travpux étdil de tendre
fonctionnel, de le caractériser en termegydrodynamique ede transfert radiatif, et enfin de
mesurer ses performances : sa productivité en biomasse et son efficacité. Des cultures continues
de la cyanobactéridrthrospira platensi€n lumiére artificielle y ont été menées, elles sont un
% E& E <u]e Jv }vS}uEV o o[ Su *}v (USUE (}VvABHRogpirayw vS§ Vv opu]
platensis S Z}]°] ve <« 3E A pAE }luu u] E}}EP v]eu u} o U pu (]8
des nombreuses données mé }o]<py U § e u} o0 ¢ Je%}v] 0 ¢ O[/veS]Spus
Parallelement au développement du réacteur, mais en constant échange avec celui-ci, un second
} i 8]1( <8 o[ u dé3g @ode]ds/de connaissance existants qui permettent de déterminer,
par le calcul, et de maniére totalement prédictive, les performances du photobioréacteur.
>[ <p 8]}v VEE U *HE o FE% EJu vE 0 ¢ 5 +3]u S]}ve % E ] S]A -
ule SE pu]SU o . Z vsSU v lu% E Z vellv ABGEes u vs (]v

phénomenes physico-chimiques mis en jeu dans le photobioréacteur.

> SE ve( ES E C}vv uvs § }v }p%o P A o E 3]}v %0 Z}38}
des travaux théoriques et pratiques présentés dans ce manuscrit. Le pilotage des perfamance

[UV % Z}S}E S PE % E& o SE& ve( ES & C}vv uvs (]85 [ ]oo pE
juupv psd * % Z}3}% E} X > ¢ 3E A pE % E vge o[ <u]%o %o} (
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E C}vv u vS Vve 0 ¢ %Z}S}% E} * ~E -pu ger le> Re¢herdreddes] }v ]
Jean-Francois Cornet (2007)) ont permis de dégager les principes avancés de conception et de
conduite de procédés sur lesquels reposent le dimensionnement du démonstrateur étudié. Le
premier chapitre de cette thése propose une présentation de ces principes et des notions de
transfert radiatif indispensables a leur compréhension. Cette présentation traduit la vision du

SE ve( ES &E ] S]( Vve 0 %Z}S5} ]J}E S HE*s [UV %o Ee}vv Jeepu

en gév ] * %0 E} e 0 ¢*J<p U (}EU MSE ve( ES E ] S]( 4 = ]v |

Le deuxieme chapitre sera centré sur la conception et le fonctionnement du démonstrateur,

ainsi que sur le travail de développement réalisé pendant cette thése. Des améliorations et des

ut} 1(] 8]}ve 8§ Zv}o}P]J<p e }v E&v vS o[ uS}u 8] S]}v 8§ o + uE]S
%% }ES U ve o[} i 38]( Ev E o UIVeSE § uE <1 (] o 8§

cultures de plusieurs mois consécutifs. Du] $a o[}E]P]v 0]Ss o] P }lu SCGE

photobioréacteur, les méthodes de suivi et de conduite du procédé utilisées ont parfois di étre

adaptées ou modifiées.

Le chapitre 3 présente une chaine méthodologique de modélisation héritée du savoir-faire de
o[/veS]SusS W « o }vsS o[} i S]( -§ % }UA}]E +5]u E ( }v % E
photobioréacteur quels que soient sa géométrie, le microorganisme qui y est cultivé et le flux
opu]v HA&E <pu] of o JE& X §§ Z ]Jv u §$Z} }brjquésde inodélasde] (( & vS§
connaissance et permet de décrire les phénoménes physico-chimiques mis en jeu dans un
%Z}S} ]J}E S pE&E %opu]e of Z oo u] E}e }%]<u CorrgrEmemf{ Z o0 [
ME & S pEe [ Sp S}E]<H ¢ }au @loratoide jpgur sinpifier]la résolution
o[ «<p §]}wansfert radiatif, le démonstrateur étudié, congu pour étre performant,

présente une géométrie complexe. Cette géométrie optimisée souléve a la fois des difficultés

E% EJu vi o ¢ 3 ul]e v "MAE vpu EJ<p M u} o % Z}3} 1} @
0}E- 0 & *}ous]}tv o[ <u 8]}v SE ve( E®S & ] S8]( & pn }
photosynthése. Nous A}ve ( ]3 o ZY|AE£ [pv & <}ous]}v Vie u} 0 ¢ % G
Monte Carlo, qui est particulierement adaptée a leur résolution en géométrie complexe. Pour

00U 0 %@E »v3 §Z+ U3 %E}]S uv veuo [Av =« u3sZ} o}t
domaine, développé dans la thése de doctorat de Jérémi Dauchet (2012), notamment pour le
calcul prédictif des propriétés radiatives et la résolution du couplage non linéaire entre transfert
de rayonnement et cinétique de photosynthése. Une exploration du potentiel de ces outils a été
uv U v 38}5 o0 }1Z & v A o) u E z [JvP v] E] A
photobioréacteurs, puisque nous avons développé umes Z} <u] % Eu S [ (( Sp E

calculs de performance directement dans une géométrie de réacteur créée par CAO (conception
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assistée par ordinateur). Ce chapitre central décrit la démarche de modélisation suivie et
positionne les différents aspects du modéle traités dans la suite du manuscrit. Il se termine par
une liste des difficultés de modélisation identifiées, qui seront progressivement ajoutées au
u} o Ve 0 ¢ Z %]SE « 0 S AU (Jv [ **uE E PV %o E}PE e*°]}v Hee]

Le quatrieme chapitre propose une utilisation originale des outils de modélisation du transfert
radiatif présentés au chapitre précédent, afin de caractériser le flux incident au milieu
réactionnel dans le réacteur. En effet le flux incident au milieu de culture est un parameétre
§ CGu]v v8 % }luCE E]JE o (}v 8]}vvuvs nu E S uEX hv u §:
préexistante a été améliorée, validée et utilisée pour la premiére fois en géométrie complexe
afin de quantifier la densité de flux surfacique émise par les lampes a décharge qui éclairent la

culture de microalgues a travers les FODL.

> EV] E Z %]SE % E  vS S ]J* uS o0 e+ E *posS S A% E]Ju vS |
YAY, HOSUE « ]|v]v ArtiEeEdina%datensiBAu vu des résultats obtenus[ PSE -

expériences complémentaires, nécessaires pour la modélisation, ont été réalisées. Ces travaux,

animés par la confrontation entre résultats expérimentaux et théoriques, nous ont amené a

proposer plusieurs améliorations de la chaine méthodologique de modélisation des

photobioréacteurs. Dans une premiere partie, une analyse des propriétés radiatives
RArthrospira platensis «§ u v X 00 % EGu S [} S Vv]E e Y% BORho E] S » E ]

nécessaires, avec la géométrie du réacteur et les conditions aux limites (parmi lesquelles la

densité de flux incidente, déterminée par actinométrie) pour décrire le transfert radiatif dans

UV  eH*%o Ve]}v u] €} oPu X > HAE] u % ES] Z %]|SE 5 }

paramétres de la loi de couplage entre transfert radiatif et vitesse de production de la biomasse.

Dans une troisieme et derniére partie, nous proposerons une méthode de calcul originale qui

% Eu 3 [ *3]Ju E 0 %E} pu $3]A]8 Vvvp oo H E 3 PUE veeldu 3]}v *}o

[Ju%eo vS S]BvWU VS }u%o$ e }vv ¢ [ ve}lo Joo u viX



Chapitre |

Contexte et positionnement du
probleme

|.1 Microalgues : utilisations et modes de production
[.1.1 Utilisations actuelles et potentielles

La majorité des microalgues produites actuellement sont commercialisées sous farme d
biomasse brute séchée. Du fait de sa forte teneur en vitamines, minéraux et acides gras
essentiels notamment, la biomasse issue de microalgues (en partiéutimospira platensist
Chlorella vulgar)sest commercialisée en tant que complément alimentaire, sous forme de

P opo U %o}t E Z S ule Pouvs v 8§vs «u[ 15]( \
biscuits. On trouve également des microalgues dans certains aliments destinés aux animaux

Ju *8]<p e }p [0 AP X viu E pAE % Hdeqilsdins e ulas pepu e
notamment) incluent également dans leur composition des extraits de microalgues. La biomasse

S }v epES}usS psjlo]- EPS U v S v8 <pu[ oJu v8X % v vs o0 (
de molécules (nous avons déja évoqué les vitamines et les acides gras) dont certaines a trés
haute valeur ajoutée une fois extraites et purifiees (Posten and Walter, 2012). Pour certains de
ces produits les microalgues sont le seul moyen de production«i8diE] oU % }uE [ USE -
% Eu SS vS [ SS]JvE HPV %odE § *pu% E] PE X KV % pus ]85 E o0 -
particulier des acides gras essentiels (par exemple oméga-3 et oméga-6). Ces acides gras
essentiels sont actuellement apportés dars[ oJu vS S§]}v Zpu Jv u i}E]S J]E u vSs
%o}]ee}v U o ¢ EJA X > %E} p 3]}v e« ] ¢ % & + u] E} oP|
%o E} U]Se %oOlhe *5 0 ¢ 8§ %oOHne %ouEe* ]V % VvV UuUU VS o[ Alous]}
sauvages (qui sonten dimpusS]}veX Kv % 8 P o u vs ]88 B o0 ¢ %]Pu vs8e psjo

cosmétique et agroalimentaire, notamment la phycocyanine (pigment bleu) extraite de la
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microalgue Arthrospira platensigitiisée comme colorant naturel dans des confiseries, des
sodas } u o o}(E SeX >[ 8§ &£ VvSZ]v S Hdee] MV % ]Pu vsS ~CE}uP U A
Haematococcus pluviali$ J]o 8 cpES}uS psS]jo]e % }pE }o}E E o Z 1E o o
polysaccharides comme les alginates (E4@li-i«U o[ P (E ~ draghénaneqE4070Esont
pusj]ol]e ¢ v 8§ v8 <u[ P vse S ASuCE Ve O[]V H*SE] PE} oJu v JE X
de macroalgues, la production de polysaccharides a partir de microalgues permettrait
notamment un meilleur contrdle des effluents du procédé de production. De hombreux travaux

E Z E Z %}ES vS «uE of] vpikhes]de microaljguéds, ale molécules
[JvS CE!S <u[ oo ¢ }vS8] vv vs § euE 0 ¢ % E} e [ ESE S]}v e} ]
PE v JA E+]3 lesmic(daguess

E}ue A}ve A}cp o[uS]o]e 8]}v e« u] &} oPu « }uu Ju% o0 u vs ¢
o[ oJu v8 8§]}v Zpu ]Jv 8§ v]Ju o X >[ oJu v8 §]}v v]Ju o U Vv % ES] po]
iH*S U VS O[MHV * }u Jv e [ %% 0] Sybvconmaityn€Ecioisfapce forte et

continue depuis plusieurs décennies. La diminution des ressources en poissons sauvages, qui

*}vd 3p oo uvs o . o[ oJu v8 8]}v * %o}]ee}ve [ 0 A P U %E}A}
des aliments ce qui pousse lestp} p § pE+ [ oJu vS§ e S}JuEV E A E+ 0 » u] E
0O PHEe* <u 0]85 » VUSE]S]}vV 00 X Z vP uvs [ o]Ju vs 8]}v 3 o]u]
production encore trop restreinte et donc les prix de la biomasse trop hauts. Cette application

pourrait étre une de celles qui créeront suffisamment de demande pour encourager les
producteurs de microalgues a améliorer leurs technologies afin de diminuer leurs colts de

% E} U S]}v ~ Sp oo u vS Ju%eE]e VvVSE Al S iAi h""UB%Kyg, u}C vv U
e 0}v 0 ¢ }pu Z e+ pOS]A U & }v o] JIu e ipecpy| ou] o (!
sauvageW i h”"IIP X Ve 0 * 1M1 o % E]A 0 J3u e ]Jee E ]S ip
nombreuses autres applications deviendraient économiquement intéressantes. En premier lieu

0 % &} u S]tv []Jvs CBGu ] ]1E - cCVvSZ o Zlul<p U I} u}lo HO ¢ %
o[ $Z vV}OoU%OE }li%iv J}o }u of[]¢} us v X o[z p&E SHU 00 S}HUe 0 ¢ % CE
utilisés (méthanol, éthylene ou butane par exemple) sont issus de dérivés du pétrole. lls servent

% E £ u%o 0 *Cvs3SZ - %o E]V % o S](e vVve O[]V UeSE] %Z CEu
de plastiques. Les microalgues pourraient donc constituer une source renouvelable de ces
indispensables précurseurs chimiques. La baisse des prix de la biomasse brute ouvrirait
également des perspectives dans le secteur des énergies renouvelables. La production de

biodiesel a partir des lipides des microalgues ou de bio-éthanol directement par les microalgues

% Eu S nif dgs biocarburants liquides ditde troisieme générationtres proches des

produits de raffinage pétrolier utilisés dans les moteurs actuels (diesel, jetfuel). La production de
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bio-P 1 % E ( Eu v3 3]}v % Eu 8§ [} SV]E pus3ZvU 5-0 %l}ee] ]
hydrogéne est explorée. Toutes ces options sont envisageables pour produire des vecteurs
énergétiques a partir de microalgues. Les biocarburants de troisieme génération générent un
engouement particulier depuis plusieurs années car les rendements en lipides des microalgues

sont supérieurs a ceux des plantes utilisées pour les biocarburants de premiére génération
(colza, soja, palmier a huile par exemple). La production de microalgues émet également moins

de gaz a effet de serre et elle est plus économe en eau et en engrais. Les microalgues ont aussi

Il A v§ P V % * VEE E Vv }v pEE v A o0+ pOSUE + o]Ju v$
ne nécessite pas de sols arables. Néanmoins, pour pouvoir faire de la production massive de
biocarburants le colt de production de la biomasse doit passer en dessous du seuil de 1 US$/kg

(Norsker et al., 2011). Pour cela les modes de production actuels doivent étre améliorés.

[.1.2 Modes de production actuels

La production industrielle de micraaPuy ¢ Sg oo ¢ (]S ve o[]Juu ve u i}E]S
des bassins ouverts agités par une roue a aube appelés « race\iRgsten and Walter, 2012)
>e¢ EV U VSe o[z § & § C %o § Zv}o}P] ¢ & %% E} Z V&
conventionnelle (environ 10 tonnes de masse séche par hectare et par an, dans les meilleures
conditions).> ¢« E A Ce *}v3 ¢ %Z}3} ]}E & pEe+ }pA ESe SE + ]cp

[ A}]E e },8e (failie$, nidi$ dans lesquels la maitrise du milieu de culture est
bien moins précise que dans un réacteur fermé. En effet les apports en lumieseetCO
minéraux, qui sont les trois éléments clés nécessaires a la croissance des microalgues, doivent
étre optimisés pour augmenter les performances du procédé. Les bassins ouverts sont
également plus sujets a des contaminations extérieures que des réacteurs fermés et ne
% EU S8 VS %o * } v § E €'oSilesadcdways )@t $dytindiqués pour assurer un
production extensive qui satisfait les besoins actuels de molécules a haute valeur ajoutée (voir
section précédente), le gain de productivité nécessaire pour assurer les besoins futurs et faire

]oe E 0 ¢ }. 8- % E} U S]}v % e UilisatohSd&E réacteurt) felmée&Eeto [ L
optimisés.
A travers cette bréve description du paysage des principaux modes de production et utilisations
des microalgues on constate que la production actuelle satisfait une demande de faibles
volumes en produits a haute valeur ajoutée. Les moyens de production correspondants a ce type
de marché ne sont donc pas optimisés en terme de productivité : tant que les produits sont

A v pe c %9 E]AE o0 A +U ]Jo V[C %o - v e¢]8 [ pPuvs & o« E

L'v  ee]v JUA ES o[ A %}E S]}v % ES] ]% % V V3§ o & Puo 3]}v (
culture.
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co(ts de production. Ces filieres de production seront pourtant amenées a se transformer avec,
% E £ u%o U o u v E}]ee vS e (JuEV]ee pEe* [ o]Ju VS [ <u |

terme la raréfaction des ressources fossiles.

>[ u o0]}E §]}\cédés @ [Argduction passe par la mise au point de nouvelles technologies
de réacteurs. Afin de pouvoir comparer les différentes technologies entre elles il est nécessaire
(Jv]&E e E]S &E ¢ [}%S]ule 8]}vU «<u] }vv vS pv cepvdé@ Eu S]}v el

différents procédés.

|.2 Hf.-‘-i_”. T'I'(._iﬂz_ 1‘_” Z]“’—(’(’f—(‘.
photobioréacteurs
1.2.1 Efficacité thermodynamique

hv %Z}5} ]}JE S WE S pv ulC v }JVA ES]E o[ v EP] +}o JE U }uL

technologies photovoltaique ou le solaire thermique. La différence entre ces technologies est la

v SuE ol v EPW %{®&IEHPS %o US !SE % E} ]S e}pe (}EuU Z 0
v }E [ v EP] %}S vS] oo Zlul<p S} | Ve * Uulo poO ¢ }EP Vv]¢}
casdepE} p S]}v ]}u ¢ X e 8§ Zv}o}P] e J(( & vS % € o Vv SuCE

ule P ouvsS % & o SC % U CE( Vv ¢ ]JE %}uE Z pv [ VSE
placer des panneaux photovoltaiques sur les toits ou dans des zonese brido[ PE] posSpE
v ee]S c SEE +« E O *X YU VS UA E %Z}S} J}E S pE- ]Joe }vs o}

(non nécessairement potable) pour fonctionner. La nature des surfaces occupées et

o[l VAJE}vv u v v e |E o[Ju%eo vS§ S]}v *}vS v SE ¢« ](( & vS
o[ USE X

Enrevancheo[ ((] 15 $Z Eu} %v@ilcg Ju% E E [UV %}]VvS Au v E
o°* J(( &€ v§ « S Zv}o}P] - VA E-]}v o[ v EP] <¢}o JE X Kv %o

rapport de la puissance produitef 5 5 x ¢ (glgle la somme de la puissance radiative recue et de

o[ v EP] %o Ve Y%o}UE ( JE (kv S]}vv E 0 % E}

ZaaxeUco
ocloévaa=aaa

Ropaaal o0 (1.1)

> ((] 18 S8Z E®u} Cv ul«cp Jvel] (1v] *S 0 E %%} ES e (OpAE vV
entrants du procédé. Cette définition permet une approche dite « boite noire » du procédé.
2i3axe 0t £ % dEdatement en watts électriques ou thermiques respectivement dans le cas

du photovoltaique et du solaire thermique ; dans le cas de la biomasse on utilisera la puissance

potentielle chimique produite qui est le produit de la productivité massique (en kd.jpar
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/£ u%o ¢ § o[ v Sand&d) masiqlie de la biomasse (enJskgcpu] 5 o[ v EP]
potentielle chimique contenue dans un kilogramme de biomasse séchg. o e [pv
procédé solaire hybride (qui produit simultanément biomasse et électricité par exemple, voir
1.3.3), 25a3axe (&S |a somme de toutes les puissances (les puissances chimique et electrique par

exemple).

20x00c@dda puissance recue sous forme de rayonnement solaire. La ressource solaire
]*%}v] o A E] Vv}Eu u v3 [pv v E}}% Doodolpg RESoudan iett230

W.m2 & Clermont Ferrand en moyenne). En ramenant la puissance produite & la puissance
]*%}v] o U o[ ((1 185 §Zpeinetd@ne delegmparer différents procédés solaires,

Jv. % v uu vS§ 0 § Zv}o}P] psS]ole U %}uE ]J(( E vSe ]85 ¢« [Ju%
solaire est inégale selon la localisation, on peut néanmoins considérer que la répartition de la
puissan S$}S 0 euE o0 ¢ }u ]V - O}vPU HE- [}v :€BviFgn 4% 8] <u %o E
o[ v EP] ve o }Jul]v Jv(E E}uP U 879 ve o }Ju]v Al*] o 8 8¢
Allo 8X d}pus » o+ & Zv}o}P] ¢ ¢}o JE ¢ v[pu3]o]e vE % ¢ 0 35}3 0]8
spectre solaire. Par exemple les microalgues, et les organismes photosynthétiques en général,
Vius]o]e vS <p 0 ¢ O}VvPU pE-* [}v ¢ <pu] %% ES] vv vS yu W Z -~
Z ] 8]}vee <u] *}vs o * o}vPpu p@Egétiques peur participer a la photosynthése

~ vE3E &ii § 011 vueX > W Z v JUAE <«pu[ VA]JE}V 819 H *% SE -«
photobioréacteur utilise moins de la moitié du rayonnement solaire. Si il est pertinent de
considérer 26«06 ¢lye@oe pour comparer deux technologies de photobioréacteurs entre

00 * ~<u] v[puS]o]s vS S}us « 0 - MAE <g 0 ¢ 0}vPu pE- [}v H W .
%Z}8} 1}E S pE puv  uSE S Zv}o}P] <}o ]E U ehbld des %o E v E
o}vPu HE- [}v <« %}uE o 0 uo o[ ((l2aokdo s &R kd fosi,u]<u
%op]e<p[pUV %Z}8} J}E § uE v[us]o]e <«p[ VA]JE}V la moitié du spectre solaire

divisée par deux en comparaison avec un calcul dans lequel on conside@ gueg o clys @oe

25aa=aaafegroupe toutes les dépenses énergétiques nécessaires au fonctionnement du
%o E } X veoO e [UV % VV M %Z}3}A}03 b<pg 0 %op]erov }veluu
O}E-+ <«u Ve O e [UV %Z}S} ]J}E S HME o00 E PE}IU% % E A
o[ P]s §]}vU o & Ppo 3]}v S U% E SHUE U ]J* Hee] O] VvV EP] %
potentielle chimiquevia les minéraux consommés par la réaction de photosynthd@ans le cas
o[ PE] |1PgsidEsnglut les dépenses énergétiques liées au travail de la terre, a

o[ % v P e VPE ]J* § o & }oS v}$ uu vsX

! Dans les faits, ces minéraux sont des molécules qui ont une trés faible énergie libre, qui sera négligeable
devant les puissances nécessaire§ H]S S]1}v I 2A R uew
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[ LSE - (Jvls]ltveU o P & u vsS ](( & vS eUamique [ekistent]S SZ Eu}
notamment la suivante

Zaaxeuk@oaseaaa

26x00cU60

oz aaal (1.2)
/o V[ *8 % * < *3]}v ]] [ EPuu vE E *pE o+ A VS P+ 3 ]Jv VA
FE% E eo]}ve %o E&} %ot U u ] (v E o[]Ju%e}®E&S v Uboite}SE =« veU
noire » du procédé. On considére ainsi tous les flux énergétiques qui entrent ou sortent du
procédé. Cela permet, notamment lors du développement de nouveaux procédés, de garder une
Ale]}v [veuo U ¢ve } poS E ¢ % Ve s Vv EP S]cu *» <p] % HA v3
dépasser la puissance produite.
Dans le présent travail de thes® ;4 2 22aR@ Sera pas prise en compte. Si la démarche de
développement de photobioréacteurs solaires présentée dans ce chapitre a guidé la conception
du démonstrateur étudié, nous présentons ici une étude préliminaire, pour laquelle la
}ve] & S]}v 0 %ol]ee Vv }veluu V[ ¢S %o-ce ffue@Bdevquesld) v + E ]S
UlveSE S ME (}v S]}vv % }uE of]vesS v38 v opu] E ES](] ] oo X Vo
nous considérerons donc qués sz aaalel Ainsi quelle que soit la definition d& g aaa
dans notre cas elle sera égale au rapport Besaxe R 2:0x U6 dWipsera la puissance

lumineuse fournie par les lampes.

1.2.2 Productivité surfacique et variabilité temporelle de la

ressource solaire
>[ ((] 185 8Z GEBu} Cv u]«u (1v] H % E PE %Z % E vs % Eu
productivité énergétique surfacique [Uv %o E} o JE X S}us JvesS vS o0 % E

*ME( J<p Jves vs v S0 %E} pls  of ((1 I8 My:EuBeSI<H S W (o}
i LRugaadMearovao (1.3)
00 [ A% EJu Vv A 33 % E u $E EE U [ *S5 0 %E} u S]}vyv3ss |

U JUEes [pv i}JpEV o (ouAapdsitipiEu foldEdt laameéiéo. ba productivité
varie donc au cours de la journée. Pour obtenir la productivité surfacique moyenne entre deux
instants Pet P}v o[]vS P& o uv] E <p]A vs

P
fcvg L % &Ozéaa%agoq'ﬁzfa% (1.4)

¢
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Ve 0 e 0 8§ ZV}O}P] % Z}8}A}0oS b<p U % E A& u%o U o[ ((]
étre considérée quasi-indépendante du fluon peut donc calculer la productivité moyenne

VVU 00 K %o CE} V UPO0S]% 0] vS *Ju%o u vS o[ ((] 15 SZ CEu} C
moyen entre Ret RB:

c
. @P
fcve L Rogaaat Mears(‘)'{ﬁmﬁ (1.5)
I

La moyenne du flux solaire entrié et R suffit pour calculer la productivité surfacique, et donc

pour dimensionner une installation.
Ve 0O . * %Z}S} ]}E S pUE-U of ((] 15 8Z Eu} Cvtdd«p %o Vv
(oA Jv] vSU }v v % HUS }Vv % * }ES]E of ((] 85 8Z Eu} Cv u]«]

' P
fgvg L £ &U@ééi‘“éeéﬂ@ﬁ@%éﬁé@?% (1.6)

. ;

hv (opZ u}C v estpas suffisant pour prédire la productivité surfacique du procédé sur
ol vv. X > (opA&E *}o ]JE u}C v suE pv % E]} V % US % o !S5
productivité du fait de cette non linéarité. Nous verrons que cette dépendance non linéaire de
o[ ((] 18 8Z Eu} Ga-visldyfludde photons incident provient de la cinétique de la
photosynthése dans le volume de réaction (Mod1), elle sera régulierement évoquée tout au
o}vP S E]JSU %op]e<u] 00 %ol}le E Y%oOpe] HEes E %oE]e ° .

Z %]3E i+ 3 ule v "HAE * 0 HO* ~A}|E Z %]3E fieX

}v. Ev v§ o Z}1 A 0 % E]} -a-dite e Phax SERvel de—Re B plus
pertinent est de choisirPet P ]*S vSe [pv vv U (]v % E v E VvV }u%S o
du flux au cours de la journée, les heures de production négative (lorsque la biomasse respire et
consomme ses réserves) correspondant a la nuit, ainsi que les variations de flux saisonniéres. En
intégrant ainsi les variations de flux sur une année on estime au mieux la productivité surfacique

annuellé. Dansleca }Y o[ ((] 13 v % V % * U (OMEU 0 % E} p $]1A]S

' En revanche le flux recu par le panneau dépend fortement de la position des panneaux (horizontale,
A ES] o U ]v o]v =+ }u 0 % @& Vv ~}u vV}ve [pv eCe3 u @lfA] p <}o Jo
% psS Z vP E v (}v S]}v [ USCE ¢ % CE u SE U }v ¢ ]88 % E A u%o <u
photovoltaiques chute fortement avec la température du parmea
% |l est important de connaitre la base de temps sur laquelle a été calculée une productivité surfacique
annoncée, car certaines productivités annuelles annoncées sont en fait des extrapolations de résultats
obtenus sur les mois les plus ensoleillés, ou pire, sur quelques heures particulierement ensoleillées. Dans

«+ 0+ A E] 3]}ve ptanhoellesmeusont pas prises en compte, la productivité surfacique
annuelle est donc fortement surévaluée.
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simplement grace a la valeur du flux moyen annuel (voir équdti®n En revanche dés que
o[l ((] 18 %o V p (opAEU pv Jv(}EuU S]}v L Ju% Bleope }ju%o S
]*SE] usliv  » (OuZkE % v vsS o[6uv ~A}JE «p 3]}v

Si i, qui est une grandeur énergétique, est utile pour pouvoir comparer différentes technologies
solaires, dans le cadre des photobioréacteurspiaductivité surfacique massiqueAQ A qui
o[ E% EJu 2% l@tXplutdt utilisée, sachant que les deux grandeurs sont liées par

o[ V3Z 0%] 0] E +3v E u -] 0 Jlu e
o
ARQAL —;

Ci dépend de la composition de la biomasseroduite (Roels, 1983).

La productivité surfacique (énergétique ou massiquels o PE v HE <u o[}v A Z & Z
u £lule E Ve 0O E 0[}%S]u]es S]}v %Z}S} ]JJE § HEX v
surfacique permet de déterminer la surface nécessaire pour assurer une production donnée. Si

SMu 00 u vS Jo 8 S}usS (15 0o P]SJu <p 0 <d *S]}v [}%S]Jule CE 0 * %
microalgues ne se pose pas (Maol) dans le cas ou les microalgues sont amenées a étre utilisées
pour des usages de masse (voir égalemietit la question des surfaces utilisées deviendra
cruciale. En effet, Chisti (201&)par exemple *3Ju <pu[ A o+ 8§ Zv}o}P] - SUu 00
production (bassins ouverts) et de bioraffinage, il faudrait que les Etats-Unis dédient une surface
équivalente a 18% de leurs terres arables a la culture de microalgues pour satisfaire leur

}veluu S]}v [ e v U ] ¢« 0o &augn@Enfation des>groductivités surfaciques des
procédés de production permettrait de réduire les surfaces occupées, rendant ainsi plusecrédibl
o[us]o]e S]}v - uD[®@P B ukeXue <p U }uu }v of i u vS]ivv U o[]Ju%ec
photobioréacteurs ne nécessite pas de terres arables. Leur culture ne rentre donc pas en

compétition avec les cultures alimentaires.

>[ %% E} Z }v % S]}v % Z}S} 11E] 15 HEE % E o[vE(] 18
thermodynamique et a la productivité surfacique une place primordiale. Cette approche, basée

*ME o[ vV EP S8]J<hu U v[ *8 % * 00 % & S]<h %o E S}ue 0 ¢ }v %S pd
partie de cette communauté adopte plutdt une approche qui ressemble a celle de la
communauté du génie des procédeés et des bioprocédés, basée sur la productivité volumique des

photobioréacteurs.
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[.2.3 Productivité volumique

WILWE o0 u]e Hd %}]vsS [HV % E} Uo }uupv ps alaun®tionde - % E}
productivité volumiqueune place capital&X 88 % E} p §]A18 < [EBUWE|wS v IPXu
productivité du procédé ramenée au volume réactionnel. Plus elle est élevée, plus le volume du
réacteur nécessaire pour assurer une production donnée sera faible. Assurer une forte
productivité volumique dans les procédés a des avantages multiples : le procédé est plus

Ju% 3SU @E ple vd3 Jve] 0 euE( =+ } U% <+ 3 ;dd]wolime]se u v3
manipulé est plus faible, ce qui réduitl },5« [ P]S §]}vU o }ve}uu S]}v [uS]o]S -
procédé plus sdr ; les concentrations sont plus élevées (a productivité nette constante), ce qui
limite les colts de séparation. Un procédé avec une forte productivité volumique sera donc
moins on E p A& O[]JVA ¢38]ee u v3 3§ % v Vv3 e}v (}v §]}vv u vs § }v
génie des procédés classique (chimie, pétrochimie, fermentagitar), la productivité volumique

S lv pv E]S E [}%S]u]e S]}v %o EJUIE ] oUéd&p]e<u[ oo Ju ve]}v

Ve 0 e« % E} e+ ¢J0O]JE + VPV EOU [*8 J]VO %E} u $]A]:
§Z CEu} Cv uJ<p » <u] Ju ve]}vv of[]ves oo S]}v v § Eu - % E} U S]
Cependant augmenter la productivité volumique dans un photobioréacteur a les mémes

avantages que pour les procédés classiques, cela permet donc également de diminuer la

tNe

puissance consommee2fsszeaaazgVe O[ <u B4 S }v [ pPu v8 & <}v ((] ]
thermodynamique. Dans le présent travail de thése, notre approche consiste a optimiser
JVi}]vd u vEd 0+ % E} p 3]A]S « Alopu]cp o § oeuE( Jcu U ]
thermodynamique. Nous verrons cependant que dans le cas des photobioréacteurs,

o[ pPu v§ 3]}v 0 %E} p 8]A]8 Alopul]«p VvSE v }v(o]s A [ M
(voirl.6.6).

.3 Principaux axes tTi‘ —cecef—c‘e THe 'S *"+f . —f—
[.3.1 Positionnement des problemes de transfert
Dans un procédé de production de microalgues (photobioréacteur fermé ou raceway) on met en
"MAE o E §]}v % Z}38}*Cv3Z « v SuE oo X WlpGuitercu]e E pv
optimiser cette réaction. La photosynthése convertit des nutriments, une source de carbone
ulv E o 8§ o[ M Vv ]J}lu e« PE o[ v EP] %0 %0 } E S % E o
RArthrospira platensiset pour des densités de flux lumineux intermédiaires, on peut résumer

§§ & S]}v % €& o <u S]}v 8" ZJ}u SE]«pu
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YW Er&{*slEr&y*01,Erdry*g5lgErdrx*,214

U 7
1 %Ws9lag.Oss: aa 2444 Es@i{ls

(1.8)

lo ( us }v cepyE & pAE u] E}}EP v]eu o [PV % ES pv e UAE
~VUSE]u vsSeU E }v S Opul] E+ S8 [ MUSE % ES e }v ]S]}ve
(température et pH notamment). Si on peut homogénéiser les concentrations en réactifs dans le

volume du réacteur, la quantité de lumiére disponible en tout point du volume est hétéragéne

on ne peut pas « mélangar o ¢ % Z}S}veX Vv [ USE ¢« § U *U ] 0[] %o%}ES .
carbone minéral aux microorganismes est un problémetrdasfert de matiereU o[ %o %0} E S

photons reléve quant a lui dtransfert radiatif X >[}%S]Ju]e S]}v % 2Z2}85} ]}E S uE- }

donc a apporter des solutions a ces problémes de transfert.

1.3.2 Transfert de matiére et de chaleur
Le transfert de matiére dans un milieu liquide et la régulation de la température et du pH sont
des problemes maitrisés par la communauté du génie des procédés. Nous verrons au chapitre 2
<H o *% S (( $VvS Vv}Eu uvs o v %S8]1}v JUVURZ}SB1IE S
v e |E }jve E & p S u%oe o[ eepyE& E <p 0 SE& ve( ES usj]c
sont pas limitants pour la photosynthése. Dans le méme temps, ces problemes sont traités
depuis longtemps par le génie des procédés, nous disposons donc de techniques de mesures, de
modeéles de compréhension avancés des phénoménes de transfert de matiére et de chaleur, et
*UESIUS [uv & SJUE [ A% E] v SE » Ju%e}ES vSX Jve]U «] e %o (
nous pouvons considérer que nous #is} ¢} v ¢ Jvv Jee voe opu((]e VS o %o}uE [ cepE

Vv 0oJu]S v8 % * 0 ¢ % E(}EU V ¢ [UV %Z}S} J}JE S pE ( Eu X

1.3.3 Transfert de rayonnement

Le transfert de rayonnement est limitant dans un photobioréacteur (Cornet and Dussap, 2009;
Cornet, 2007X WIUE %o }uA}]E }%3S]Ju]ls E pvV %Z}8} ]J}E 3§ uE Jo (M

particulierement au devenir des photons qui entrent dans le photobioréacteur.
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Flux lumineux incident

Photons avec des
longueurs d’'onde du
PAR*

Entrée dans le
réacteur

*PAR: Photosynthetically Active Radiations
(400-700 nm)

Photons avec des longueurs
hors du PAR* (infrarouge et
ultraviolet)

Photons non utilisables pour

la photosynthése mais

1 bis

Photons absorbés par
les microorganismes

Conversion
en biomasse

Photons réfléchis, absorbés
par les parois du réacteur ou

ressortis du réacteur

Photons

perdus

Biomasse

valorisables en énergie

Figure 1 : Utilisation des photons dans un photobioréacteur. Les disques rouges numérotés
correspondent aux quatre /A e
*lo JE (voir igxte)e

Le flux lumineux qui pénétre dans un photobioréacteur se divise en deux catégoriefg{weir
1eU 0 ¢« o}vPU HE- [}V
pas.> W Z [ S v oii

o[ v EP]

§ GEu [ v EP] X > ¢« 0}vPU HNE- [}v Z}E-

ve Oo[]V(E& E}uP X 7]

[ uo]}& S]}v

* <] *}vs psjo]e
6ii v viu SE « §

%0

~

%o}l.J.CE

e % }u&E o0
E % E
LW zU

o pE E pv

%oZ}&}e

JVA E ]}V

CvsSZ « ~
«v3 VA]JE}v 819

v v}iv psjo]e

Z}S}ve v ¢}vS %o ismps Jils]apportent@& o ¢ u

v vu}]ve pv <p vs8]s [ v EGP] SZ Eu]«p

Ju%}ES v

H ulo] p

régulation thermique (la température dans un photobioréacteur doit étre maintenue entre 20 et

SI£ e+ o0}v 0 e}y Z poOS]A

ESE |38

pHE S upuEU

<H]

» Xee >parvie@alydnnerfieito infEatouge doit étre

}veS]Su pv

%0

Ve

[ v EP]
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Parmi les photons qui pénétrent dans le photobioréacteur, tous ne sont pas absorbés par les

microorganismes : certains sont réfléchis avant de pénétrer dans la suspension

ul] E}}EP v]eu U [ HSE * *}VvSs *}JE ¢ % E 0 ¢ % E}]* S

de

Je*]%0 < *}
8Z Gul<p 8 [USE ¢ Vv(]v E *+}ES VS p E & uUE - ve A}E 3

participent pas a la photosynthése car ils ne sont pas absorbés par des microalgues. Seuls ceux

gui sont effectivement absorbés entrent dans le processus de production de biomasse.

>[]vd E!S [HV %Z}3} ]}E & pE 5 A] uu vs JVA ES]E pv u A&

biomasse, avec un colt éEP S]<u 0 %oopde (] 0O %o}ee] 0 X hv (}]e

< of}v

répartition des photons illustrée sur fagure 1 nous pouvons dégager plusieurs approches pour

améliorer un procédé de production de biomasse :

X Figure 1 repére 1: la séparation des photons hors du PAR. Ces photons (qui

appartiennent majoritairal v § o[hs § O[]JV(E E}IYP « v % ES] ]% Vv

% Z}8}eCVvSZ o U U Jo %% }ES VS o[ v EP] L eCe3 u U % E}A}

en température du réacteur et au pire la dégradation des dispositifs optiques. Il faut
alors extraire cette énergie thermique, ce qui augmente la puissance consommeée par le

procédé (ou le colt du procédé si on utilise des dispositifs passifs) ce qui diminue son

efficacité (voirl.2.1¢X > ¢ % & S]}v * O}vVPUu pE-* [}V % E PV *Ce
% **]( MPu vs v of ((] 185 Vv EP S]l<p M % E} X

X Figure 1repére 1 bis : la valorisation * %0 Z}S}ve <u] V[ %% ES] vv vS % o u W
SV e J]E [ U%! Z E 0 ¢ %Z}S}ve Z}YEs U W Z [VSE E veoO

%o}ee] O 0« Ao0}E]e EU ¢}]8 e}pe (JEU [Vv EP] 8Z EuJcpu U o

électrique yia un moteur Stirling ou des cellules thermophotovoltaiques par exemple),
éventuellement réutilisée directement pour le fonctionnement du photobioréacteur. La
puissance consommée par le procédé global (photobioréacteur et procédé de
valorisation du rayonnement hors PAR) est ainsi réduite. Si la puissance électrique
générée est directement injectée dans le réseau, la puissance produite par le procédé
est alors augmentée. Dans les deux cas cette valorisation augmente significativement
ol ((] 15 v &P 3]«uotajvesir®.}). La geéstion des photons hors du PAR
ne sera pas abordée dans cet écrit, mais le démonstrateur présenté au chapitre 2 a été

congu afin de pouvoir séparer a terme le rayonnement du PAR du reste du spectre

‘Jo]JE U § && &Z u 8]«p (1% o[} i & SE A UE | o ]v

P ouvs8 ve [ USE « <u]% (Nakantlra & aE 2809). Elle nécessite le
développement technologique de dispositifs optiques sophistiqués qui permettent de

* % E E 0 ¢ %Z}S}ve ¢« o}v o HE o}vPu PE [}v X

of
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x Figure 1repéere 2W o[ eepE& E <pu[puVv u AJupu %o Z}S}ve u W Z o}vs

microalgues et non perdus par réflexion, dissipation aux parois ou transmis. Cette
approche nécessite de comprendre comment les photons interagissent avec la

suspension de microalgues et avec la géométrie du réacteur, elle fait donc appel a des

V}S]}ve SE ve( ES & ] S]( <pu] ( E}vS o[} 1§ [uv PE v %o

Cette approche a un impact de premier ordre sur la conception et en particulier la
géométrie des photobioréacteurs. De cette approche vient le concept de champ de
E C}vv u vS }%S]Ju o <p of[}v d.6dbo E o °* S]}v

x Figure 1repére 3 : améliorer la conversion des photons absorbés en biomasse. Il faut
pour cela comprendre les mécanismes internes de conversion des photons absorbés en
biomasse. Un modéle de connaissance présenté aux sedtibesl.5 nous conduira au
concept de dilution du flux en volume (voir sectidr.5 qui nous permettra

[ UO]}JE Eo E vV uvs 88 JVA E-]}vX

c (WEE FE o [}%E]u]e 8]}V U SE ve( EZ E lefiddcitdetd@mE p v

la productivité surfaciquedu procédé.

La compréhension des phénoménes de transfert radiatif et de leur couplage avec la cinétique de
la photosynthése ¢S (}v u vS8 0 % }UE o0[}%S]u]e S]}v Un feddld st} E

¢

donc nécessaire pour comprendre comment les photons entrent dans le réacteur, se propagent
dans le milieu de culture, sont absorbés par les microalgues et enfin sont convertis en

biomasse. Au centre de ce processus se trouve une grandeur physigue fondamentale dans le
présent manuscrit, appeléd ]38 s+« 0} 0 [ *}E %o 3] notée-U BuA} ZYoirencart

ci-dessous).

(1viS1tv 0 A]S s 0} 0 [ YERB]IV -5 *0 %o 4} I

absorbés par les microorganismes,

X soit par unité de temps et par unité delume réactionne{umol;.s*.m?) on parle alorg
de vitessevolumiquelocale, notéeU.
X Soit par unité de temps et par unité deasse de biomassé@umol,.s*.kg') on parle

alorsde vitessespécifiquelocale, notéeU

Les vitesses volumiques et spécifiques sont liées par la concentration en biobgasse

OL%Ux (1.9)

88 A]3 ee [ e}E%S]IV e %Z}3}ve 5 uv PE v puE (}v u vs o

des phénomeénes physiques qui ont lieu dans un photobioréacteur et pour le calcul de leurs
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performances. En effet nous avons vu (vbgure 1) que seuls les photons effectivement

absorbés par les microalgues sont convertis en biomasse.

Cette grandeur joue un rdle de charniere entre le transfert radiatif et mécanismes de
photosynthése. Les calculs de transfert radiatif ont pour but de donner le champ @eu
U )(c'est-a-dire les valeurs d& (ou U, en tout point du volumel) & [ 8 % @S]E

U que sera calculée la vitesse locale de réaction.

Dans la majeure partie de ce manuscrit, nous manipulergngui est une grandeur volumique

a laquelle la communauté du génie des procédés est plus habituée. En revanche, les relations de
couplage entre transfert radiatif et les réactions de photosynthése et respiration sont définies a

ol Z oo o] oopo U }v U X v %]lw P [uv PE v pE&E o[ USE&E
( Jouvs PE g <u S]}tv

>S[JEE ] v o} )oest ungZutre grandeur, préférée pour traiter le transfert radiatif
notamment dans les domaines du photovoltaique et du solaire concentest la quantité de
photonsdisponiblesen un point du volume, alors que est la fraction de ces photons qui sont
absorbés La relation entre) et UJu%o0]<p o } ((] ] v8 o]v ]Guqui $er&ddfvi $]}v
plus loin (voil.5.3):

UL &) (1.10)

Le couplage entre le transfert radiatif et la cinétique de la photosynthése se fait dans le volume
de culture. Nous allons calculer des vitesses volumiques locales de réaction, ou productivité
volumique (unité : kg.nt.s’) notées NX :pecpu[ % E * v8 }v A ]88 ¢« po u v8 % Eo |
de productivité surfaciguel «<u] *}vsS S}pi}puE&e o« PE v puEe <p of}v Z €& Z
Cependant du fait du couplage en volume, il faut déterminer dans un premier temps le champ

Al3 e Alopul<p %o }pE vep]d § Eul]v E 0 % E} p 3]A18  pud
thermodynamique (voirl.4.4 pour le détail du passage de la productivité volumique a

surfacique).

Dans les deux sections qui suiveld €t1.5¢ « E}v3s § Joo » 3}us [ NEetla o] v VSE
vitesse volumique locale de production de biomasse, c'est-a-dire les cinétiques des réactions de
photosynthése et de respiration, puis des clés de compréhension pour comprendre comment

obtenir le champdelJ v E *}oA v3 o[ <p §]}v SE ve( ES E ] S](X
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|.4 Les réactions de photosynthése et de respiration
La photosynthése et la respiration sont deux moyens dont disposent les microorganismes pour
(JLEV]E o[ v EP] v < |E M (}v S]}vv u vS§ 0O ME+* u S }o]eu -
cette énergie, trois vecteurs énergétiques intracellulaires sont ésls/ o[ dW ~ v}e]v
triphosphate), le NADRH (nicotinamide adénine dinucléotide phosphate) et le NADH
(nicotinamide adenine dinucleotide). Les molécules NADRHADH sont également appelées
cofacteurs. Ces trois molécules sont des molécules a trés fort potentiel chimique qui assurent le

SE Vve% }ES o[l v EP] ~e}ue (}CEuU [ v EP] %}S vS8] oo Zlul<pu o
réactions de photosynthése produisent ATP et NADRBIdrs que les réactions de respirations
produisent ATP et NADHDans le cas de la photosynthése, la génération de ces vecteurs

v EP S]<u ¢ [ }u%prdeluction de biomasse et de dioxygene. Concernant la
respiration il faut distinguer la respiration qui a lieu en présence de lumiére (chez les eucaryotes
et les plantes supérieures notamment) de la respiration qui a lieu chez tous les microorganismes
photosynthétigu ¢ % v vS 0 ¢ %Z ¢+ [} ¢« HE]S %E&}0}VvP ¢ ~0 vl
respiration qui a lieu a la lumiereonsommealors directement le NADRHbroduit par la
photosynthése, qui est alors converti en NADH v * [} * HE]S H%E}O}VP ~0
exemplel 0 %Z}S8}eCvSZ « V[ %opue ahnpdinme aloE le%o lEEereds v

énergétiques de la cellule (glycogéne, glucides puis lipides).

Dans cette section sera exposé le modele qui sera utilisé pour calculer les vitesses de ces deux

réactions en fonction de la vitesse] *}@E %3]}V *% ] (PCe arjodéde se divise en

deux parties : la photosynthése et la respiration. La partie photosynthése a été proposée par

Cornet (2003, 2002) et validée par de nombreux travaux expérimentaux portants sur des

cyanobactéries (Cornet and Dussap, 2009; Cornet, 2007)0 *§ ulJe <p[ v }v ]8]}v
[ 0o ]JE P e«p((]* v8U 0 @E *%]E 3]}v 3 v Po]P o Z1 o+ C\

%0Z}8}eCVSZ o s Ju% o0 § So®EHE O LIS %[l S]}Vv (]Vv o[ %o %00]<

microorganismes eucaryotes, qui en plus de la photosynthése, respirent a la lumiére (Takache et

al., 2012). Cette version plus compléte a également été validée expérimentalement (Pruvost et

al., 2015a, 2015b, 2011). Ce modele exprime la vitesse locale de production de bidgasse

fonction 0[] & & ).]Nwus utiliserons une reformulation de ce modeéle, qui expriljgen

(}v 8]}v 0 A]3 e¢ % ]J(]J<p o0} o [ ULdppd3de par {D%uEhEE ]}V e

2012) et reprise par Souliés et. al (2016) et Pruvost et. al (2016).

> e« E 0 §]}ve }vv ¢ ]]}v8§ Ao o+ o[ Z oo o[ o uvs Alopu

transferts de matiere sont non limitants.
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l.4.1 La photosynthese
La photosynthése ne peut se faire sans lumiére. La production de biomasse par photosynthése
dépend donc deU , CommeU .est une valeur locale, la vitesse de production de biomasse sera
également locale. Nous allons ici donner les étapes essentielles de la photosynthese,

schématisées dans fgure 2

> % E u] E S %o }JVA E-]}v ¢ %Z}3}ve v ]J}utons parkso|[ <}E %o 3])
microorganismes. Les photons sont absorbés sur des antennes photosynthétiques constituées
%]Pu vieX >[ v EP] & ] §]A M % Z}S}v 1 E *S SE veu]- HA

[ u v excitation électronique qui se propage de proche en proche sur les molécules qui

Jved]8p v8 0 ¢ V3 vv oX 33 £ ]33]IV e %E}% P ipecu[ % EA v]C
>}Eecu o] £ 15 8]}v % EA]l vE p VvSE E S]}vvo 00 E pv * %
ainsi un électron. Cette premiére étape du mécanisme est donc la conversion des photons
absorbés en électrons. Cette conversion se fait avec un rendement appabtiement
photochimique primaire noté é La vitesse de production de séparations de charge locale

notée g [ A %o:E]u
g L éUg (.11)

lo (US % @E ] & ] ] <u ofpv]cp }v [S]T}V %}pE <pu[pv %Z}S}tv <} E

e % & S§]}v Z &P S <u ¢ O}VPU UE [}V %0 % ES] vV H W zZX
[ Joo W&+ o[ ve u o e O}VPU HE- [}V <u] }vs o % 18 P v G
Z EP X "] }v }ve] & UE %Z}S}ve A FLwxoJv@laupeds L [}v

xw r Jl(rouge), commeds et &5 appartiennent au PAR, ces deux photons ont la capacité de

provoquer une séparation de charge sur un centre réactionnel. Ces deux photons ne

transportent cependant pas la méme énergie : respectivement 2,7 et 1,9 eV, mais donnent lieu &

une méme séparation de charge qui libere dans les deux cas un seul électron. Du point de vue

énergétique, le photon bleu est donc moins efficace que le photon rouge. En photosynthése

naturelle, les photons sont dits « cinétiques » : leur participation a la photosynthése est la méme

quelle<p *}]18 o HE o}vPpuawd ]§}yv <[ 00 %o % CE &S]l gst done pMsZ v

*]u%o0 % Eo & viu & %oZ}S}ve *}E + %OUSE€ES <« [ v EP

privilégie comme unité pour les flux de photons la micromole de photons par seconde au watt

(voirl.5.2).
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Vo2-x

Photons Excitations sur les Séparations
absorbés antennes de charge
photosynthétiques

v

ATP et
NADPH,
(Cofacteur)

Minéraux et
carbone Métabolismes

internes

Biomasse

inorganique

Figure 2 : Diagramme illustrant le processus de photosynthése : la conversion des photons

lE U o[ p S8 e ulv  u£E Vv 1}AECP v e &pavaisiént les X v E}
vitesses de production évoquées dans le texte et en noir les grandeurs qui permettent passer

[uv  A]E e o[ uSE ~A}JE ve 0lL1B A%t 1.63)e Lespcaklidss blancs
symbolisent des processus qui regroupent un ensemble de réactions non détaillées.

Le rendement photochimique primaire dépend de U4 si U zest grand, des phénomeénes de
dissipation des excitations apparaissent car les antennes photosynthétiques saturent, dégradant

le rendement photochimique primaire, ce phénoméne est modélisé de la fagon suivante

é L é oK _ =
2N TEO, (.12
Avec é:ole rendement photochimique primaire maximum etla constante de saturation des
antennes photosynthétiques. Lorsqué 4 tend vers 0, étend vers écog et lorsque U,
augmente, édiminue. Ce phénoméne de saturation des antennes photosynthétiques et la
conversion des excitations en électrons sera abordé plus en détail a la sBctanil nous

meénera au concept de dilution du flux en volume.

Les séparations de charges produites aux centres réactionnels sont le moteur du schéma en Z de
0 %Z}8}*CvsSZ « X e Zu Ve 5 puv ZJ]v & S]}lve [}AC }E
% & Oo[}AEC S]}v o[ ratiod& d€charges, &b finit par la production de cofacteur.
E}ue v § Joo E}ve % * ] ] o «Zu v U ]Jo ( S *Ju%o u vs & S v
et des séparations de charges pour produire du dioxygene et les vecteurs énergétiques : ATP et
cofacteur (voiffigure 2. Le rendement quantique$”™ Z]}u SE]J«u & ést déihi comme
le rendement de conversion des excitations en dioxygéne vitesse de production de

1}AEZ£CP v 0} 0 [ A% E]Ju o0}E-

' En premiére approximatiord est considéré comme indépendant di,
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LB L§é - Uae
£ L O,g L OEgef E0. (.13
88 A]8 e¢ % ](]J<p o[ £A%E]Ju Vv ulo 1}3ECP v % & « }v 3

biomasse.

Pour passer a la vitesse volumique molaire il suffit de la multiplier par la concentration en
biomasse
ML %e L %0 Eroi—er (114)
- - - EUg
o[]**my pu *«Zu Vv eeUo J}ECPV 3 0] EU §o0¢<A SuE+ v C

participent a la grande variété des métabolismes internes (production de lipides, de glucides, de
protéines, etc). Les difféerents métabolismes consomment les minéraux et le carbone

JVIEP v]<«u M ulJol] g 8§ u v vs 0 % @E} p 8]}v [puv A vs Jo ulo
constituent la biomasse (vofigure 2. Dane o[ <y §]}v 8" Z]}HB, $aHivansité des
molécules produites est encapsulée dans une composition moyenne de la biomasse. En

o[ e+ vV rence particuliere cette composition moyenne est relativement stable et
reproductible (Cornet et al., 19985%i on veut passer de la vitesse de production molaire de

1}ECP v o A]S . % E} B SV u ec]cp 1Yu s Jo ~p((IS [}
*3§” Z]}u SE]«p % E} U S]}v 1} £ C Biomaske rdoyEBnée %oletEd 0
masse C-molaire de la biomasseg:

- Uae N
R EUae%,?N (1.15)

I & I &
NIL&E?NO/QE_ Lé‘;')ﬂl\i' LO/QOG;EON

1.4.2 La respiration

La respiration décrite dans cette partie est celle qui a lieu a la lumiére ou pendant de courtes
%Z * o [} o HE]S ~% *+ P ve uv A}lopu viv o ]JE [pVv %Z}3} ]} E
principalement chez les microorganismes eucaryotes (elle est souvent négligée chez les

cyanobactéries). Nous présentons ici le modele de respiration décrit dans (Takache et al., 2012).

>[ 3]A]8 o} o 0 E *%]E 3]lwe Uyl roest viaydEtériség @ar«<la

grandeur ¢os, 4 qui est la vitesse locale de consommation de cofacteur par respiration en

o[ -V &E C}vv u vSU o000 [ A% E]Ju Vv u}o }( 8§ HWE % & |]o}F

par seconde. En présence de lumiére la respiration est inhibée car la photosynthése est

% E]A]Jo P] %otU@E (JUEV]E o[ dW S 0 ¢ }( 8§ HEes VvV ¢ JE » PAE U &
Ay

modelisee en pondérantgo., 4 par un facteurA,>LAJ <u] E S E]* o[ 85 vu S]}v o]
. Y =}




Contexte et positionnement du probleme

respiration en fonction deU, ol -5 est la }ve3 v3$ e SUE S]}v o[]lvZ] 18]}v
respiration par la lumiéreZ}u}P v HV  A]E e [ *}E%S]}v ¢ %Z}S}veeX (
lorsque UgL r ~ v o] v OHu] E o A]S e» e cofaeteun pad}v
respiration est donc maximale) et tend vers 0 lorsdugest grand. On peut passer de la vitesse

de consommation de cofacteur a la vitesse de production de dioxydéneu de biomassey

(M et N sont negatives puisque la respiration les consomme) avec les coefficients

*S§” Z]}u SCE]J<p e S0 U - ulo |E 0 J}u ¢ X
N L FY% 4 °
Nl 0 1/ s o
: GOovA -4 EUg8coya 28 (.16)
ML F% .cops —— il
© oA 'éEUaeégf’l/A?E é1‘5_?N (.17

1.4.3 Le point de compensation
SiUgestv}v vuoU o « E  §]}ve E *%]E& S]}v § %0Z}S}eCVvSZ o }vS§
vitesses de production nettes de dioxygéne et de biomasse sont donc la somme des deux termes

(photosynthese et respiration). Ainsi les équatiéidg et 116 donnent :

N L% FO 6o ® F ooy — * G
R EINE G, T L E Un oo 2e (1:18)
Et les équations15 et .17 donnent
/N - Uae -4 S
LO/ ry FOé oNTT — = F 3C 0 L/A = A G
W V& on BNEOe 7 -aEUx&owa ot (119
E}pe *Juu ¢ Jve] % EA vpe o[ E% E <]}V 0 A]3 e % E} U 3

point du milieu, on parle également dei de couplage cinétiquécouplage entre le transfert

radiatif § o Jv 8§]<«u % Z}3}CVSEZ ¢« IE *%]E 5]}veX Juu o A]3 «
photons U gest une valeur locale au sein du volume réactionnel (voir section suivante), la vitesse

de production de biomasse est également locale : elle est grande prés des sources lumineuses

(0 Ug 8 PE v U A}JE + 3]}v *u]A v§ « o0} Ce-dans(les aonéé sprsbreSsE v P
lorsque Ugest proche de zéro (la respiration est alors prépondérante par rapport a la

photosynthése).

Lepoint de compensatiorest le régime cinétique pour lequel la production de dioxygéne (et de
biomasse) est nulle : c'est-a-dire que le dioxygéne produit par photosynthése est entierement

consommé par la respiratioriJ a€St ainsi défini comme la valeur d@_pour laquelle
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MiUgy LM :Ug Lt (1.20)
Et)g *S o[]EE | Vv JEE *%}v VS
JolL = (1.21)

6 Svs8 o « S]1}v ((] *% J(]J<n [ *}E%S]}v <ulb52.@E (1v] H % E

Définissons également) 5 qui est la vitesseolumique o} 0 [ *}E%S]}vV e %Z}S}ve § 0

que:

UsL % Us (1.22)

"l o % }]vE Ju% ve §]}v & ( Jo E|E of] Z oo uu] E}}EP
SE VveUo}e E 5§ (Tvlsltv o[]Jvs P& o0]5§ H Alopu & $]}vv oU
valeurs deUgsont Z § E}P v «U § [ USE %] EF}WP X]ew JE po <}pe o ((

o[ P]S S]}vX W}puE }u%E v E o }u%o A]S §§ «<«p *S]}vU Jo

temps caractéristiques des métabolismes des microalgues.

>[ e }E%S]}v S o VA E-]}v e %Z}S}ve VvV ¢ % E S]}ve Z &P o
E %] U o[}E &E o uJoo]e }v X %Z Viu v 3 %dgue E %] <
% E P o % E pv u] E} oPp <«p] ]E po wmiipp daog ld champ d8lf. P13 3$]}v

A chaque instant la vitesse de réaction de photosynthése est donc dépendariikdeans la

loi de vitesse que nous avons présenté, le terme de respiration dépend également de la

grandeur locale U, ce qui impligue que dans ce modéle, la vitesse de respiration varie

également aussi rapidement qu8 orsque les microalgues circulent dans le réacteur. On sait

pourtant que les métabolismes primaires associés a la respiration sont beaucoup plus lents

(quelques secondes) et}v < %Z viu v 8 %OuNSES ¢ ve] O o[]Jvs PE o -

U . Nous pointons ici une faiblesse de ce modéle, qui sera & nouveau discutée au chapitre 5.

1.4.4 Vitesse volumique moyenne et productivité surfacique

Expérimentalement il est trés difficile de mesurer une vitesse locale de réaction, la seule valeur
E% EJu v38 0 < O[}V % pS u *pE E +5 0 A]S o+ A}oyuu]<p ul}C vv

AYAL + M:E%& (1.23)
5

En régime permanentBy Zest laproductivité volumiquedu photobioréacteur.
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Cette productivité volumique est utilisée pour déterminer la productivité surfacique, qui est le
E]s E [}%S]ule S]}v * %lA}grddiiidEte sarfacifue est la production totale

ramenee a la surface de captation ou surface éclabgg g ¢

Y
A’mALm (1.24)

En définissant laurface spécifique éclairéey  ygamme suit:

X Wy

=R 009 L—6 (1.25)
On a:

- .. AYA

AR AL = (1.26)

Cette relation est valable a tout instant, et donne une productivité surfacique instantanée. Nous

avons vu a la section.2.2 <pu[uv % E} p 3]1A]S uE( ]J<p  Jved v§ v v[
E %E « v3 5]A * % E(}EU V ¢ [PV %Z}S} ]J}E S p@E230 |JE X
nous avons calculé la productivité surfacique énergétiqumoyenne entre deux instant&et

R, nous pouvons calculer la productivité surfacique massique entre deux instants

¢ .
R, LD 2
¢

wwg ‘R FR; (127)

AY Adépend du champ del qui lui méme dépend deM (voir 1.5.3 qui varie dans le temps.
Finalement, Ay, Adépend du temps.

En supposantU cconnu en tout point du réacteur, et a condition de connaitre les différents
paramétres de la loi de couplage ,(&goy -, ,cowa -a JVe] <p 0 87 Z]}u SE] .
réactions), nous sommes maintenant capables de calculer la vitesse locale de production de
biomasse en tout point du réacteur. Les parametres de la loi de couplage seront déterminés
expérimentalement ou par modélisation au chapitre 5. Nous pouvons alors, & partir du champ de
vitesse de production de biomasse, déduire la productivité volumique moyenne du réacteur,

Jve] <p 0 % E} p §]A]SE cpE( J<p U <p] *8 VISE % E]V % o E]3

! Cette grandeur est une grandeur clé pour un photobioréacteur : voir selcfich
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Ve 85 % ES] U vipe A}ve ep%o %o} vsorptiondesophotonsleen tdut
point (le champ deU ). Dans la partie suivante, nous allons voir comment obtenir le champ de
Ot (relié aU,% E o <93]¥yvE <}oA v3 o[ <pu §]}v SE ve( ES E ] 8](X

1.5 Eléments de transfert radiatif

Il sera introduit ici comment les photons se propagent dans une suspension de microalgues. Cela
Vide % Eu $3E [} 8 VIE v 3}u3 %o }]vs Uosuppopgeseonnie a) E %3]}V
paragraphe précédent, et utilisée pour déterminer la vitesse locale de production de biomasse.

Pour cela, dans un premier temps noU& S E}ve all ndcroavganisme et nous
évoquerons les interactions possibles entre les photons et ce microorganisme. Puis le passage a

ol Z oo o[ o u v3sera déjaillg wans un cas trés simple, il permet de déterminer

o[ (( 8§ =<« ]JvS E S]}ve u] E}e* }%o]<h » *HE 0 Z u%o E C}vv u vs o]

1.5.1 Unité de flux utilisée
U «[ 4 %0 €R micromoles de photons par seconde et par métre cube. Cela se justifie par le fait
gue pour la photosynthése les photons sont dits cinétiques (vdif). Les densités de flux
seront donc exprimées en micromoles de photons par seconde et par métre carré. La
communauté du photovoltaigue et celle du solaire thermique expriment cependant les densités
de flux solaires en watt par métre carré. La conversion entre les deux unités se fait grace a la
}ve§ vS§ WovI § puviu E [ AJP E}X v (( 8 puv u] E}lulo %o 2

[}v atransporte une énergié :

L ep D?
st & (1.28)
Avecégo Vviu E [ A}P (E} sropermesdg @Esser en micromoled)a constante

de Planck et?la vitesse de la lumiére dans le vide. En notdfita densité de flux incidente
énergétique (exprimée en W.f, et M la densité de flux incidente molaire (exprimée en

pumol.m?s*e o o}vPu u&onp}v

.  ep D? a ;
M‘L—(_)—NM Z ML———= M (1.29)
sr a s&{y&r )

Ve O e [uv opu] E %}oC ZE}u SJ<p ~0 OMHU] E +*}0 |E % E A
& o 8]}v *uy&E o[ ve U O H*% SE X Pcu] %o I & }VA EBBv [uv pv]s

~

of USE U v § v vS }u%S M *% SE@éEpdnve] E U 5§ § Eu]j

Y Yuu A} ve o[ v ES 10, Ia péttiePsuivante sera abordée en termes de vitesse
volumique 0} o0 [ *}E%3]}v UspstrZgdiperda compréhension par des lecteurs habitués a
raisonner sur des éléments de volume plutdt que sur des kilogrammes de biomasse séche.
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i C‘A;”M @a ,
) L—=—— s&{ywsr" .30
i C"Z”M a@a (1:30)
Dans le cas du spectre des lampes a décharge (voir chapitre 2) que nous utiliserons tout au long

de ces travaux

) Lrdst,&IKH *®soit| s9 d ?° L vy JIKIg & ?°0Y (1.31)

Dans le cas de la partie visible du spectre soldireaut 0,2177 J.umelf, soit un facteur4,6
pour convertir les watts par meétre carré en micromole de photon par metre carré et par

seconde.

A partir de ce paragraphe nous privilégierons comme unité la micromole de photons par

seconde.

1.5.2 Interactions photons- e<...” " %o feceete o Zix ... StZ

microscopique
Les interactions entre les photons et les microorganismes sont de deux Wpes[ <} E %S]}v S 0

diffusion.

[.5.2.1 Absorption
>S}Ee<u[nuv u] E}}EP v]eu *3 0]J]&E % E pv (oA  opul]v A  Jo L
%]Pu vieX >[ v EP] E ]aBJokbés est Uadsnsie au microorganisme (figure
3« § }JVA ES] Vv VvV EP] %}3 v3] oo Z]Jul<p % E o & 3]}v %

des photons est la premiére étape de la conversion des photons en biomasded(xpir

> PE v nuE <] E § E]* o % 18 [uv u] E}} gOMenieni }vv
l*%}v] o o[ v &}IS }1 Jo = STHEYUA(] *S <% ](]<p nofée~pE %o S]}v
00 [ A% E]u v u SE EE % E |]o}PgHépend de la]Jlpngueur « Z X
[}v &onsidérée : par exemplerthrospira platensigst une microalgue verte, ce qui signifie

<u[ oo ‘}E ] vu] pE o« o}jvPp pE-s [}v <« p E}pP }p g 0 |
avoir une information compléte il faut donc connaitre le « spectre 'ge du microorganisme

qui donne la variationde's v (}v §]}v o o}vPu uE [}v X
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Figure 3: Schématisation des deux interactions possibles entre un photon et un
microorganismeW o[ *}E%S]}v Punz So J((pe]tv E}]S X >}Ee<u[pv
% E 0 ¢ %]Pu v3e [uv u] E}}EP v]eu U o[ v EPpbsHBeepatde} ES %o E C

micro-}EP v]eu X >}Ee<pu[UV % Z}S}v S J((ue H (]S o[Z § E}P v ]
<u[ 8 o u] E}}EP v]eu U Jo }ve EA +}v v EP] u]e - ]E& S]}v
modifiée (on parle de diffusion élastique)>[ v PAformé par les direci}ve [Jv ] vV S

diffusion est appelé angle de diffusion.

1.5.2.2 Diffusion
[UV %o}]VvS Ap }%3]<p U o« u] E}}EP v]eu » +}vs e ulo] uAE Z §
uu Ev AS E] UE }veS]Su uv ]Jvs E( [IV] }%S8]<a <pu] % ESH
opu] E U <p] 8 o0}E- Al % E 0+ u] E}IEP v]eu X >}Eecpu[uv
microalgue, il peut donc étre diffusé, c'est-a-dire que sa direction de propagation change (voir
figure 3¢ X > JE& S]J}v []lv ] Vv S o JE& S]}v ]((pebhygle(dgEu vS pv vl

diffusion.

0 ulu uv] E <p %}UE o] *}E%S]}vU o PE v HE ] E S
microorganisme a diffuser un photon est $&ction efficace spécifique de diffusiofy qui
o[ £% E]u P ouvs v uSsSE EE % E I]Jo}PE uu JIu e o
P ouvs 0 o}vPu p&E [}won utiliserh d€k « spectres dg », qui donnent la
capacité desu] E}}EP v]eu - ]((pe E o0 ¢ J(( & vS ¢« o}vPu pE- [}v U ¢

phénoménes de diffusion.

En plus des sections efficaces spécifiques de diffusion, qui permettent de déterminer la

% E} ]0]S %o}uE HV % Z}S}v [!SCE ] (I[(faut comndEela fonctign @} oPu U

phase qui est la distribution des angles de diffusion. Elle est utilisée pour déterminer, a chaque
1((ne]}vU o[ vPo figure 8] esAAEIES ] ve [Iv ] ¢ }%S]<cp s vSE o ujo
pHoSuCE § o[]vs ] pE&E e u] E}}EP v]eu ¢ *}vs (] o U 8§ 0o 8§ ]Joo
PE v A vs o o}vPu pE [}v U <u] P v E e VPO - ]((pne]}v @

moyenne. Les photons qui sont diffusés ont donc une forte probabilité de voir leur trajectoire

peu modifiée a chaque diffusion. En revanche plus la suspension est concentrée, plus le nombre

de diffusions subies par un méme photon est élevé, ce qui génére des chemins optiques
}u%o £ U <u] *}vs O[}E]P]V O[ *% 8 SUE ] [ufigurepts %o ve]l}lv

4).



Contexte et positionnement du probléme

Avec diffusion Sans diffusion

Figure4 : Photographies de tubes remplis de cultures de microalgudghrospira Platensiy a
des concentrations croissantes du repére a alaus les tubes sont éclairés avec le méme 1
(non mesuré).On constate que plus la concentration est élevékip la proportion de photons
absorbée est grande. Photographie de gauchdes microalgues sont entieres, leu
uu@wv - oopo J&E « °}vs e Jvs E( < []v ] }%S]<n  <u
de diffusion, les liquides apparaissent turbides. Phgtaphie de droite: les microalgues on
été exposées aux ultrasons qui ont la propriété de détruire les membranes cellulaires
phénoménes de diffusion ont donc disparules liquides apparaissentmpides. La différence
entre les deux photographies mo8E o[]Ju% S * %Z V}iu v e J((pe]
rayonnement: le déplacement des photons est différent.

153 & —"fee i "~ "frcf—<" o 2i+..8177% tt ZitZ+et
> ¢ %Z viuv e [ ¢}E%S]}v § J((pe]}v <u] }vS o] puneffgt Z oo u]j
sur le rayonnement dans le volume, c'est-a-dire sur le champ de rayonnement. Dans un premier
temps, pour des raisons de commodité, nous considérerons une suspension de microalgues dont
le comportement est ditgris, c'est-a-dire que les propriétés optiques (les sections efficaces
*% J(l<p e [ *}E%S]}v S 1((pe]}vU Jve] <u o (}v S]}v %oZ »
[.5.2 ne dépendent pas de ladVPu p& [}v X ]Jve] o %o V OV *% S&E o i
rayonnement est évacuée afin de faciliter la compréhension. Dans les chapitres 4 et 5, pour les
calculs de cinétique chimique et de transmittance, nous prendrons bien sir en compte le fait
gquetouso * % Z}S}ve <u] VSE vS Ve 0O e*pU*% Ve]}v u] &} oPpu » v[}vs

[}v : nous utiliserons alors les spectres Hget de ', évoqués a la sectioh5.2 Pour le

modeéle gris nous utilisons les valeurs moyennes sur le spéefee ' .

}vel] E}ve S}psS [ }JE 0 %Z VIWW %o e} WBSIBNMPV o s JUE - C
dans le mil] uU u}]ve o «p v3§]3 % Z}S3}ve <u] %o EA] vE ipe<p[ 0 %
Ju%}ES v§ U p (]8 o[ *}E%S]}v p & C}vv u vsS % E o « u] E}
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% }*]1S1tv }ve] & S o }uE opu] E X Kv adianes lodalg](la& E o % E
<u vs8]Ss % Z}S}tve ]e%}v] 0 *eU }u 0 % E}(]O Alg «J(la *}E%S]}v
guantité de photongffectivement absorbés).

A

o - S ;s

C

Figure 5: Schéma de la propagation de photons dans une solution purement absorbante. a)
e [uv }uCE % 0 v ndrmal¢u tdus les photons sont émis selon la méme

direction (la normale a la surface). est o ]¢§ v [UV  %o}e]S]}Vv <u 0 }vep 0 °uc
u SSE] X - e [UV }UE" eshid distgmnce entke la source et une position

quelconque B. e e [pv }uCE %o 0. shaqud ppint de la surface est une source

ponctuelle comme celle de la situation b. Les photons recus a une position B quelconque

% E}A] vv V3§ o[ ve u o * %o }ints de la surface.

Considérons premiérement le cas a) ddidmre 5U <u] % E « vS o[ £ U%0 [UV *H*%o V-
ul] &} oPpu - v vSE S8]}v Z}u}P v o |]&E % E PV IUE %00 V
collimatée normale (tous les photons sont émis dans la mémg¢E S]}veX v o[ e« Vv

diffusion, la quantité de lumiere disponible (c'est-3<E o []E ¢ erf w point$ du milieu

dépend de sa distance a la source lumineuse z selon la loi de Bouguer (souvent appelée a tort

Lambert ou Beer)
):$, L)st8 FGV (.32

Avec),o[]EE ] v G o }UIE((M] vS [ <}E%S]}v o]v J<pu Ma(]v] [ <<}
distance parcourue par les photons depuis la source, ici la distance entre le$peina source

de rayonnement (voifigure 5.
& }vS8] v8 Oo[]Vv(}E&u S]}v *uE&E o % 18 0 °*He*% Ve]}lv u] &} oPpu -
ler C}vv u v8X /o <[ AE%iE@$uégalvawproduit de la section efficace spécifique

[ *}E%S]}v u' setldgila concentration massique en microalg¥gs



Contexte et positionnement du probleme

GL% o (1.33

Jvel] *] 0 }v VvSE §]}v upPu v3 U o[ §3 viiguid Yyet,BcoroeptsatiohES ~A}]
P oU ] pv u] &}}EP v]eu *}E Y%oOMHe <p[pv HSE U « « S]}lv  ((
oA X > }((11vso]vi]eu [ A&S]vSE]}v }v8]vs }v o (}]* o[lv(}
microorganismes (la concentratiofg) et sur la capacité du microorganisme considéré a

absorber le rayonnement-¢ ¢ S]}lv  ((] *% J(l<n [ *}E%S]}IveX
Les grandeurs physiquaset U «}v3 0] * % E o } ((]]1v8S [ a}E%S3]}v o]v Jcp
UL &) (1.34)
La quantité de photons absorbés éhsuit la méme décroissance’E %o}v v8] oo <y Oo[]EE ]
):
U:$; L U8 FGV (1.35)
Avec U, la quantité de photons absorbés au plus prés de la source.

Toujours dans le cas extrémement simple illustré pdiglare 5cas a, c'est-a-dire urdmission

collimatée normalea la surface, on a, prées de lasourcg, S Eu « [JEE ] Vv
)aL M (1.36)
§ v Eu- AlS oo [ ¢}E%S]}V © %Z}3}ve
UsL G)al &M (1.37)

avecM o ve]s (op&k Jv ] vS§ 0O °*p*% Ve]}vU <pu] o[ £% E]Ju v u]
meétre carré et par seconde. Ainsi dans ce cas tres simple, on obtient une expression analytique

du champ de rayonnement
):$, L MIS'FGV (1.38)

vs Eu- [[JEE:]vVv Ulu

U'$;LGMI3 FGV (1.39)
vi Eu - AlS e¢ 0} 0 [ *}E%S]IV  %Z}3}veX
> E}]ee v o0 o0}vP [suit uh€HoiideBdudier, le facteur exponentiel étant en

(]85 0o S& veul8sS v [Uv *}OouS]}Vv %opE u v <} E VS

39



Chapitre |

6:HL 18 FGH (1.40)

ks F 6:Hoest la proportion de photons absorbés par une épaissddile suspension de
microalgues éclairée par une source collimatiigufe 5cas a). Cette fraction ne dépend pas du
flux incidentW «<p o[}v *}]S (}ES }p (] o (opAEU 0 ulu %}pE VvsS P p (¢

v o[ vV J((pel}v Jo 8 ( ]Jo (] o % & oo o A o[ A&
*% SE}%Z}S5}u SE ndksolutien Jpurement absorbante. Pour une suspension de

ul] ®} oPu e« }vv U o (& 8]}v %oZ}S}ve lE - % Vv }v UV]<H U
de la solution. Dans les chapitres 3 a 5, lorsque nous échantillonnerons des longueurs

[ *}E%S]}vU vipe }ve] €& E}ve 8858 83 vy 8]}v [HUV %}]VS Al %o Q
v *p]AE}vVe <u[puV %Z}E}v o (}]*U vipge v & Jelvv E}ve v %O0Opue V

%oZ}S}ve *}&E U ul]e v S Eu - % E&} ]o]S [ *}E%S]}vX >
I[ Z v8]Joo}vv P e O}VPU PE*s [ *}E%S]}v 5 }vv o[ vv £ iU u ]
§ i }vv &E o (}v §]}v ve]s % E} Jo]S Legro}vPu pE-s [ <} E%
Ly ki L Got $IFGo ld; (141)
§8 (}v S]}tv ve]s % E} ]0]S VIige % EuU SSE [ Z v§]oo}v
[ *}E%S]}vX oo }v8] vs o ulu 8§ CEu E}]ee v AE%}v v§] oo

par les équation$38et1.39 S <u o] £ % E <]}V 0 % E}%}ES]}V %oZ}S}tve o
1.40). Ainsi si Gy augmente (si la concentration augmente par exemple), les longueurs

[ *}E%S]}v Z vS]oo}vv ¢ ¢« E}VS Vv U}C vV %Ol % S]S X



Contexte et positionnement du probléme

épaisseur de culture (m)

I oo = [ o008 [ 0015
Concentration (kg/m”)

0,28 | o4 [ 085 ]

Section spécifique d'absorption (m?/kg)

135 135 135
épaisseur optique d'absorption (-)
1,72 | 1,72 | 1,72
Figure 6: /oou*SE& S]}v o V}S]Iv [ %drdise réctRient9eocylingriogkies
diameétres différents ont été remplis & e uo S pAEhrospifa platensis a des

v vSE& S]}ve J(( & vS ¢ (]Jv [ e*nu@E E o Lalpart désayennendEr
absorbé estlaméme dans lestroisca® [ ¢S ] v O] %0 J*e WE }%S]<n ~
°* HO }HU O] %o Jee HE MOSUE = HO ¢ <U] % Eu § } U %o. (

o }ved & &]}ve <p 0]3 S]A ¢ vipe u épaisSeunoptique Po 2} E %E] IV 3
o PE vV pPE Ju ve]}vv 00 }vs v ve O AIBOEVGAHEL '0qH o <u §]
Cette grandeur regroupe des informations sur trois paramétres de la suspension de

microalgues : la quantité de microalgues présentes, leur capacité a absorber le rayonnement et

o[ % Jee HE&E MOSUE X *lvs 1 v e SE}] % € u SE * }lu v e
O[Ju%e}ES Vv o[ 88 vu 8]}v u & C}vv u vs§ Ve UV IWW(JPUE S]}v
e pO e Jvv e v % HUS *U((]E X >[ %o ]*® MWE }%S]<p % Eu S }v

[ *}E%S]}V * ] § wiffeténtes GEunes des autres comme par exemple

X Une épaisseur de culture mince mais ou la concentration est élevée, qui peut absorber
une forte proportion du flux incident (vofigure G repére c). Dans ce cas le milieu est dit

« optiguement épais.
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X hv poSucE Jou ulje ve uv P ju SE] 1} o % ]Jee p&E HoS§|
peut également absorber une grande partie du flux incident (figire 6 repére a). On
S 0 Vv}E Ve 0O e [uv u]Jo]l U 18 }%S]<pm u v83 % JeU ] v <u

différente.
>[ <pu Sl40/0] O %o ]** WE }%S]<p S o SE& veul]S8s v X

>[ «<p 3l3%donne le champ ddJ, c'est-a-dire la valeur de la vitessglumique [ ¢} E % 5]}V

des photons en tout point du réacteur, de fagon analytique. En divisant cette équation par la
concentration en microorganisme¥U }v } S] vSssdn &hdytifue du champ de la vitesse

spécifique [ *}E % 3]}v  + GeFdE pneart page5s), qui est injectée ve o[ <u 5]}v

19 (]Jv [} § V]I@E pv E% E ]}V 0 A]§ e % E} U S]}v JIu e
Alopu X /o sp((]8 [Jv8 PE E <+ A o uE-+ o} 23 poudbenirAdouu ~A}]E
vitesse moyenne de production de biomasse, qui est la valeur mesurée expérimentalement et

(i O}V *}HZ 1§ }%E]ule EX

Considérons maintenant les cas schématisés par les cas b) et c)fidaréas La difficulté

v %Su 0o O <L o0 }v ¢« Z UES V % ¢ vS o o o[uv .
photons ne se déplacent plus selon une unique direction. Il devient alors difficile de raisonner
directement en irradiance, il faut utiliser la luminance, qui est la grandeur physique qui

E § E]* o «u vs]s %Z}3}ve «u] EE]A V. UV %o}]VvS o[ * %o

donnée'X E}pe v[p3]o]e E}ve % U ve 0 <uls u vpe E]JSU o opu]v
donc pas les expressions du champ de rayonnement dans les cas b) et pdeel&X /o <[ P]S§
seulement de comprendre que traiter des problemes dans lesquels les photons se déplacent
selon différentes directions nécessite de raisonner en termes de luminance, ce qui apporte une

difficulté conceptuelle supplémentaire.

‘o< % @E ¢ vEU ve 85 o 3]}v vipe V[ A}ve % ¢ 5 VI }u%o$ o ]

tenir compte de la diffusion dans un premier temps permet de se familiariser plus facilement

A o0 }v %3 3 0o (}JEuU o]-u o[ +}€Hé6 pHgto-prockddsu Pans les

calculs de transfert radiatif, il est cependant primordial de tenir compte des phénoménes de
]((pe]l}vU E o HE Ju% S *pu&E o0 Z U %o E C}lvyv figueS4:v[ ¢S %o * Vv
Ju% E E HAE ] VS]<p e V %o Jer HE }%S]<u [ *JE%S]}v A g

Vv o[ sV ]((pne]}vU o ¢« SE i S}]E - e % Z}S}ve ~}u Z u]ve }%S§]
v § (E misgion du photon et son absorption (vdigure 5eU o @& <}ousS]}v o[ <pu 8]}v
SE ve( S & ] 38]( uwv [Jvs PE E o opu]vyv e<uCE o[ ve U O o ]

l>[]GEGE ] v *§ }lv o[]vs PE o 0O Opu]l]vv espE o[ veu o e JE S]}ve



Contexte et positionnement du probléme

% E o V J((He]}VU 0 ¢ %Z}8}ve }vd A] o o uE SE i 3} E
chemins optiques plus complexes (veigure 7« X >[]vs P& S§]}v 0O OHU]V V [ s
complexe car en tout point du milieu, les photons peuvent provenir de toutes les directions (pas
*uouvs « JE SJ}v []lv] v U v (}v S]}v « J((He]}ve sp ] e vSC

considéreé.

Figure 7TW ~ Z u 0 % E}% P S]}v %oZ}S}ve V %oE ° Vv J((pHe]}v>
%0 v }ooJu§ X ¢ o [uv e}uE %o}v SH 00 X

>}Ee<p 0 J((He]}v 3 }ve] E U o+ }ve] E §]}ve E o0 3]A - 0
valides : la quantité de photons absorbés dépend toujours de la distance parcourue dans le
milieu, cependant les trajectoires des photons ne sont plus rectilignes, la releB®rui

Jvv 18 0 A]S o [ *}@E % 313 en urepéaZgueloonque de la suspension dans le
cas ade ldigure 5v[ *5 %ope A o] X v (( 83U [uv % ES 0 Pséeiz}3}ve v[
pv  ]JE& S8]}v pv]<p ~]Jo ( uS }v ]Jvs PE & o opu]vyv e 0o}v S}us -
uljle [ LWHEES 0 ]*S VvV % E JUEHU % E UV % Z}S}v Ve D epue% Ve
est supérieure a la distance enti®et la source, du fait de la complexité des chemins optiques
(voir figure 7). La diffusion multiple pose non seulement un probleme conceptuel majeur, mais

00 }ves]Su P ouvsS pv } 8 0 Ju%}®ES vS o} Eescu[]o [ P]S

o[ <pu §]}v SE ve( ES E ] 5]1(

Il est possible de( ] E ES Jv e %% E}AE]JU S]}Ve %o}l uyE& E *}u E o <pn §]
u oPE e J((] pod ¢« 3 ]Jve] *3Ju E 0 % E} p 3]A]3 [uv E § uCE
peut notamment citer la méthode a deux flux (Cornet et al., 1995), revisitée par Cornet €007)

par Dauchet et. al (2016). Cette approximation a été en particulier utilisée pour établir une

E o S]}v *Ju%o U <u] % Eu § [ *SJu E 0 °* % E(}EU V *» u AJu c

(Cornet and Dussap, 2009)v [ %o %o 1 C e8 &vancées aécentes de la méthode de Monte
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Carlo dans le domaine du transfert radiatif, nous proposerons au chapitre 5 un algorithme qui
permet de résoudresans approximationo[ <u S]}v SE ve( ES E ] 3]( Ve O .

géométrie complexe et en tenant compte de la diffusion multiple.

Nous avons vu dans les deux parties précédentes les cinétiques de respiration et de

% Z}5}*CvSZ o ]Jve] <p 0 WE o] v SE}]S A ocelt€harticulatEE E ] 5](X
entre transfert radiatif et réactions de respiration/photosynthése se trouve la vitesse

[ *}E%S3]}v  « Bo(@} Ty Grace aux ces notionsp  v}pe A vive [JViBEE} pu]E U
apparait clairement que le transfert radiatif tient une place prépondérante parmi les
phénoménes misenjeudas pv %Z}S} J}E S HEX >[}%S]Ju]e S]}v ¢ %Z}S} ]} E
}v. % €& o0[}%S]u]e S]}v pu SE ve( ES & ] S](X

1.6 Optimisation du champ de rayonnement
> S& ve( ES E C}vv u vS %]o}S o0 ¢ % E(}E&uU V * [uVv %Z}3} J}1E
champ de rayonnement méne donc a des concepts de dimensionnement qui sont au centre de

la suite des travaux présentés.

6.1 <of fo x7ctte .t FTi—e . Sfe’ TF "frieefofoe ‘"¢
> A]S oo Alopul<p [ <} E % &) ést maxirtialZ Panwles zones les plus proches
des *}JuE < opu]v pe o 3§ Julvp O0}Ee<pu o[b¥3sNaous aofBwu ~A}]E
également la définition du point de compensation (Vo#3d W [ *3 0 A]S ¢ [Py} E %3]}V
pour laquelle les vitesses de production de dioxygéne et de biomasse sont nulles. Ainsi on peut

distinguer plusieurs zones dans le volume de culture:

x lorsque U P ), prés des sources de lumiéres, la vitesse de production de biomasse
est positive.

x lorsque U L Ugla vitesse de production de biomasse est nulle car les vitesses de
E *%]E S]}v 8 % Z}5}eCvSZ o }vS P 0 ¢ 5 ¢[}%%o}e VEX

x lorsque U O U, loin des sources de lumiéres, la vitesse de production de biomasse est

v P 3JA U }v ]8 <u o[}v <3 vdumeluzene sombre

Dans ces zones sombres la respiration est plus rapide que la photosynthese, la vitesse nette de
production de biomasse est négative. Il est donc clair que pour optimiser un photobioréacteur

*3]v 0 % @E} pu 8]}v Jtu ¢ Jo (3 A Joo E o]Ju]l]d8 E « I}v « «}u
o[ P]s$ 8]}v 8§ o & Ppuo 8]}v -~ 0 S uU% & SHE Vv}S uu vse .

inutil u v$§ ol v &EP] X



Contexte et positionnement du probleme

Dans le méme temps, nous avons figure 1, repere 2) que pour optimiser un photobioréacteur
il est nécessaire de faire en sorte que le maximum de photons qui entrent dans le
photobioréacteur soient absorbés par les microalgues, et non perdus par absorption sur les

parois du réacteur ou ressortis.

lo (8 }v % EA V]E lviE€0 & o Z U %o &E C}lvv u vs ( }v
MV u]lv]upue v }]8 % & pU « ve E & I}Jv e}Ju E pn * v 0O osHe
[MVv o u ]Jv(]v] o ]& % E pv (o uAiguré Godlulasgéon)éFie est laA}] E
méme que celle de lfigure 5 cas a), nhous avons vu a la sectidn3 <pu[ v v Po]P Vv3 % }uE
o[]Jves v8 o ]((m<]}v I otd g &n toGE paimt du réacteur, et ne dépend que de

la distance a la surface éclair&é
0:V LM 6t8FGV (1.42)

En définissant et Ucomme suit

U:\g,

—

Uo (1.43)

()

L lb (1.44)

Avec. o[ %o ]Je* UE 0 ouU}v % pus o}EfgujeBIvPu E SE}]s « ~A}]

x Cas 1:U O:sine partie du volume (au-dela d& consomme de la biomasse, pourtant
o[ v EP] *3 %o Ve %}uE& o[Z}u}P v ]« E S o Z pu(( &L\
sombres améliore donc le bilan énergétique total.
x Cas 3:U P:gout le volume produit bien de la biomasse, cependant certains photons
*}1vs % E e olpl@n@&4dt @B sont pas convertis en biomasse.
x Cas2:0U LW [ % optimal. Tout le volume produit de la biomasse et aucun

% Z}S}Vv V[ 8 % E M %o}UE O %Z}3}eCvsSZ « X
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Epaisseur de culture (z) Epaisseur de culture (z)

Figure 8 : Profilsd A]S e¢ +% ](]<p o }iorodes photddE éass une suspension de
microalgues éclairée par une source plane collimatée. Sur les deux graphigues apparaissent

trois cas qui illustrent trois configurations radiatives différentes. Dans les cas 1 le volume au-

dela de gestunvolumegu CE U <p] }ve}uu 0 J}u e X 0[}%0 %} U ve O
photons sont perdus o[ & @u]ré&cteur. Les cas 2 est le cas optimum : un minimum de
%Z}3}v 8 % E p 3§ ]Jo v[C L UV Alopu <}u E X

Graphique de gauche : le flux incident est le méme pour les trois cas, en revanche le coefficient

o]v J«u [ £STySIw o[ % ]ee PE }%oS]<cp = Julvp ol e i * T ~%o
*}pe of (( S 0 }v VvSE S§]}veX
Graphique de droite ‘+ *S o ulu Ve 0 » SE}]e U fluxSncideéhe —5guis o

croit du cas 1 au cas 3.
Il faut considérer un couple flux incident / épaisseur optique] ¢} E %3]}V %o }UE %o }uA}]E -
placer 0[}% S]upuX

1.6.2 Conséquences sur la conduite du procéede

Nous avons mis en évidence un optimum de fonctionneniénb [} i S]( S %0 €& o & 8§

§ }%SJupu § o[C u JvS VIEU }v % Eo ] ] }v uls %o E } )
jouer sur les deux paramétres qui déterminent dans quel cas (1,2 ou 3) faguda 8 on se
trouve : la densité de flux incident®4d S o[ %o ]J** HE }%S]<pn G. [(dEfINE FolR] } Vv
section [.5.3* X Z %0 % O0}ve <u O[] %o Joe MWE }%S]<u [ *}E%S]}v & PE}IUS
*% ](]<p [ <} %g8i] Bépend du microorganisme cultivé), la concentration en
microorganismes%y et o[ %o ]+ WE .. Noos disgosons a priori de quatre parameétres
(Magpgaget . % }u@E u JvS V]E Vv}SE E S PE o0[}%S]upuX

Dans ce manuscrit nous ne présenterons que des résultats obtenus en lumiére artificielle

contrélée, a flux constant. Dans ce type de fonctionnement nous ne pouvons donc jouer que sur
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0 * SE}]* }u%o}e VvSe O[ %0 ]Joe WE }%S]<cp X % v vS ]Jo ( uS o]Ju]w
o P }lu SE] pH E S UE S (]£E X /o (S P ouvs ESS]E E o
u] E}}EP v]eu *U %op]e<u][ 00 ¢ *}vS % E}% E » p u] E}}EP v]eu K C
microorganisme choisiAfthrospira platensisdans le cas présent). Il ne reste plus que la
concentration en microorganismes comme parametre pour placer le photobioréacteur au point

de fonctionnement optimal. Une unique valeur de concentration assui@fa %o ]** HWE }%S]<u
<CUJU e} ] UM (OUAE Ju%e}le U % EuU § [!ISE 0[}%S]upu (}v S]THn
conserver cet optimum de fonctionnement, la concentration en microorganismes doit rester
constante tout au long de la culture, ce qui impliqgue que les photobioréacteurs doivent
fonctionner encontinu § viv v E S uE ( Eu X v (( § o}&e [pv (}v S]}vyv
fermé la concentration de départ est inférieure a la concentration optimale puis elle croit

e <] §S Jv E 0[}%S]upu ~<g Oo<ch o Z WE U pn u] pAEs s v(lv
réglerons donc la concentration en microorganismes en jouant sur le temps de séjour du
photobioréacteur. Pour un réacteur donné en lumiére artificielle, on peut mettre en évidence

o[ £]*S v § }%SJupu (}v 8]}vv u vs v VE P]eSE vS %o
fonctionnement en continu a des concentrations différentes. On obtient une courbe de
productivité volumique en fonction de la concentration en régime permanent qui montre un

optimum correspondant au champ de rayonnement optimal.

Ve O e [pv (}v 8]}vv u vS v opu] & <}o JE U o (op&kE ]Jv] vs§
variations correspondent aux alternances jour-nuit et saisonniéres, qui sont des variations plutét
ovde 5 ( Jouvs %E ] 8] 0 U puAEH 00 « o[ i}ud vi 0o « A E] §]}v
gui sont quant a elles des variations trés rapides et plus difficiles a prédire. La dondyip v
photobioréacteur dans ces conditions de flux variable est donc beaucoup plus difficile. On ne
peut plus utiliser uniquement le levier du temps de séjour car la régulation de la concentration

88 ( }v 5 E5E}% 0 VS % }uEns[de fxFafitlesuHd pArtidafes $ijon

veut augmenter la concentration lorsque le flux augmente, les vitesses de croissance de
microalgues sont trop faibles pour suivre ces variations de flux. En lumiére solaire, on ne peut
pas maintenir le photobioréactyE 0[}%S]Jupu Vv i} vS HVv]<p U vS *uE o S u%o
plus on sait que les microalgues ont la capacité de modifier leurs teneurs en pigments en
fonction du flux (Cornet, 1992; Farges et al., 2009; Soulies et al., 2016), ce qui modifie leur
%o E} %o E] S [ *}E%S]}v ~0 PE « S]}v  ((]a, notasment)]edenc ld ¢} E %o S
champ de rayonnement, le point de fonctionnement optimal, et finalement la concentration a
atteindre. La conduite de photobioréacteurs solaire est donc un probléme complexe, qui

V ]38 %}UE o] }JE E =+ SE A pu/k % o glsatibndu ecompoer@@nt e u}
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des microalgues, de conception des réacteurs et également de méthodes de prévisions météo a
court terme, afin de dégager des procédures de conduite qui incluront certainement des heures

de fonctionnement hors optimum.

Nous ne présenterons pas de résultats expérimentaux en condition de flux variable, et la

conduite de photobioréacteurs sort du cadre des travaux présentés. Cependant on comprend a

SE A E- e }ve] & S]}ve S}UuS O[Ju%e}ES Vv M SE vedis€ES E& ] S](
P ouvs %}uE o }v u]s %0 E } e § }lv 0 Vv e°]§ [C 1E &
% ES] po] E X >[}%S]Ju]e SJ}v U Z U%o E C}vv u v8 <u of[}v A] v$§

compréhension précise du transfert radiatif.

1.6.3 Productivité volumique et champ optimal

A la sectionl.2.3 vipue A}ve A}lcp 0 ¢ Jvd E!Se [ eopE& E pv (}ES % E}
~ }v}iu] ¢« [pS]o]S U « puE]S U €80 €Eapes de s&parattons |et&) dans un
photobioréacteur. Appliquons cette notion maintenant que nous avons vu comment optimiser le
champ de rayonnement : on cherche donc a diminuer le volume de culture et dans le méme
temps on veut conserver un champ optimal. Plagons nous dans un premier temps a flux donné.

E}pue A}ve Ap <p[ pv (op&E }EE %}V HV * HO %o ]Joe WE }%S]<pn [

Z U% }%S]u 0X Z %% 0}ve <gu O %o ]oe LE'JWasSdection efficaoe % E} H]S
*%0 ](]<un sorption des microorganismes, considérée comme fixe ici), Ye (la
concentration en microorganismes) etde~o[ %o ]e* HE HOSUE X Z pu]J]E o Alopu
signifie réduire. U <u] A (]E ]oe €& O % ]** ULE } %o Seupopigé}uE u Jvs v
optimale il faut augmenter le seul paramétre qui peut vdrieta concentration en micro-

organismes%

La productivité volumique peut étre augmentée en diminuant les épaisseurs de culture et en
MPu v v8 [ pusS vS o  )@ornes @ad Plussap, 2009). En considérant que le champ
de rayonnement optimal est maintenu, plus le flux est important, plus les vitesses de production
de biomasse seront importantes et plus la productivité volumique sera grande. Selon ce principe
on cherchera donc a se placer a fort flux, avec des épaisseurs de cultures les plus faibles possible
et des concentrations en biomasse trés importantes. La productivité volumique est ainsi
u o]}E S o }vetluu 8]1}v [pS8]o]S ¢ Julvp X >[ ((] 15 8Z Eu} Cv
e[ v SE}MA  pPu vd X Julvp E 0+ %o ]Jee uE- HOSuE E A] viU

! En considérant gue la souche cultivée est fixégest donc fixé siM varie peu, ce qui est le cas de cette
étude.
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optimal, a augmenter la surface speécifique éclairégy yg¢(]V] o[ «<h258.]ka surface

*% J(l<u o ]JE Al vs Jvel uv Iv ] 8 pE p vIA p []vs vel(] 31}

1.6.4 ‘eet“—Fe . fo o—" 7% .S<E t— —>'f tix. . Zf<"
> u JvS] v [pv U E (e eclab@e=] ()0 A %o}e e % E&} o U » 0}Ee*<yu 0]}
MPu v8 & o % ]S % E} U S]}V [MUV % Z}5} ]}E S UE %]0}S |

réacteur rectangulaire éclairé sur une fadigure 9 schéma de gauche) : si on veut augmenter

sa production en conservantg (; y gtcle champ de rayonnement optimal on ne peut jouer que

sur deux dimensions : la hauteur et la largeur de la surface éclairée. En effet si on augmente la
SE}]*] u Ju ve]}v ~o[ % ]e}alofEon dimimues gy (Egal ase .dans ce cas). Il

s[AE 1}v 1((] ]o E o] =+ %Z}S} 1}E S pEes =+ ¢ suE S8
une centaine de ligs X W}p@E e JveS 00 S]}ve [ Z 00 ]Jv peSE] oo ]o
multiplier les unités de production de petit volume (quelques dizaines de litres), perdant les

Jvs E!S- o[ (( 8 § ]Joo X Jve3 § 3 A 0 0 % pMi@neSigie o0 ¢ E
}V % & v u JvS v vS o[ £ u%o0 [uv E § pE Cigire gsghpma o |E E
central), pour augmenter sa production on ne p8 pPu vS E <u[pVv * posa% E u Sd
hauteur, et non son diametre&si on veut maintenir=g (; i (ggtte fois égal v &. Si on veut, a

terme, pouvoir augmenter les capacités de production de photobioréacteurs pilotes, il est plus
judicieux de travailler sur des réacteurgdairage interne c'est-a-dire dans lesquels la lumiéere

est apportée par des structures éclairantes immergées dans le milieu de culiguee (9

e« Z U E}]S X W}pE pPu vs CE o % 18 [MV S 0 E S uE&E }v
liberté pour augmenter le volume de production sans modifir; ; ¢ar on peut multiplier les

structures éclairantes.

A la section.3.3 v}pe A}ve P P SE}]e &£ o [}%S5]u]e §]}v o[us]o]e 31}
un photobioréacteur : la gestion des photons hors du PAR (nous ne détaillerons pas cet aspect),

0 u]v]ule 8]}v ¢ % ES * % E SE veu]ee]}vU E& (0 A]}v S ¢} E%S]
A}JE A o Vv}3]}v Z u%o-* E Clvv u v8 }%3]Ju oU 3§ v(]V 0[}%o?
des photons absorbés en biomasse. Le concept de dilution du flux va nous permettre dans la

e 3]}v *pl]A VS8 [u o]}E E EV] E *% 35X

! Avec cette géométrie, peu courante dans le domaine du génie des procédés, on perd également les
AVSEP eo]e pHESBIUWE [ £% E] Vv }Jv8 }v ]e%}e euE o pA e Co]v E
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ighe=1/L Qight=4/D

Figure 9 : Schématisation des degrés de liberté géométriques disponibles (fleches vertes) pour

HPu v8 & o A}opu [HVv %o 483 njgdifier sa qudace specifique éclairée, qui
est un parametre clé dans le dimensionnement. On suppose que ce changement de volume
[} % &E (OpAE S % ]o° HE }%oS] photolioreaetXur reetapgudaire éclairé
sur une de ses faces. Au centre : réacteur cylindrique a éclairage radial. A droite : exemple de
P }lu SE] [uv & S pC&E :@eb@ErulRturgs cl@trantes sont immergées dans
le milieu de culture. Les fleches rouges symbolisent des directions selon lesquelles on ne peut
pas augmenter la taille du réacteur, sous peine de modifigr..>X ve 0 . of] o]E& P
interne, on peut multiplier les structures éclairantes et modifier leur tail/ Jo v[C v %o e
oJul]8 P }u $E]«u o[ puPu v§ Sidactewr. Alopu p

1.6.5 Concept de la dilution du flux en volume

Nous avons vu dans la sectibd.1 que la loi de vitesse de la photosynthése que nous utilisons

est la suivante (voir sectidid. ], figure 2:

L 6ol N 0
NE OO (49

§8§ (}EUPO % Eu § [} S V]E o} o0 uVvS o[ £% E <]}V 0 A]3 e
v (}v 8]}v 0 Al e¢ % J(l<p [ *}E%S]}V * %Z}5}veX ve &3
gue éest le rendement photochimique primaire, qui correspond au rendement de la conversion
des photons en séparation de charge par les antennes photosynthétiques ; et qst le
E Vv uvs 3} Z]lu SE]<u ulo JE U [ +8 o E v sépardtionsde }J}VA Ee]}v

. N = 14 N . . . N
charges en dioxygéne. Le tern%—é, est quant a lui la conversion des moles de dioxygene en
A 7E

kilogrammes de biomasse a travers les métabolismes cellulalgsest la vitesse spécifique
0} 0 [ *}E%S]}v ¢ %Z}S}veX

Nous alfve ] ] E A VIE *UE O] A% E *]}v p E v vépuls G208} ZJulcpn %

influence sur le rendement quantique global et sur les productivités du procédé.
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[.6.5.1 Variation du rendement photochimique primaire de Ila
photosynthése en fonction de

Le rendement photochimique primaire est le rendement de la conversion des photons absorbés

en excitations électroniques a la surface des antennes photosynthétiques puis en séparations de
charges aux centres réactionnels. Ce mécanisme est extrémement effiegcge <p[ v $Z }E] U }v
peut atteindre un rendement maximal de 0,8 (Cornet and Dussap, 2009; Cornet, 2007). Ce
rendement est pourtant uniguement atteint pour de faibles flux : plus le flux augmente, plus les
antennes sont saturées et plus le rendement est dégradé par des phénomenes de dissipation

des excitations électroniques. Cette variation locale du rendement photochimique primaire est

prise en compte en multipliant le rendement maximal par un facteur dépendarii ge

éL éxonpy, (1.46)
Ainsi pour U gtendant vers 0 on & L écoget édiminue quandU zaugmente. Séx o gest une
valeur qui semble étre universelle, la constante de saturation est propre a chaque
microorganisme photosynthétique, poérthrospira platenside microorganisme utilisé dans les

travaux présentés, la valeur desera donnée au chapitre 5.

1.6.5.2 Facteur de dilution du rayonnement
En diminuant le flux lumineux incident & la culture de micro algues, on diminue en tout point de
0 HOSHE o A o pE 0 A]S e ~¢% ]J(]J<p }u A}lopu]<p ¢ 0o} o |
équationl.39 ve o . o ou-+U 3}v uol]}E o ((] 18 o J}VA E:
biomasse (voifigure10¢ X v }ve <p v U }v % S u o0]}E & of ((] 158 8Z CE

procédé solaire.
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A (umol.m?.s™) p(-)
1,6E+06 - - 0,8
1,2E+06 - 0,6
8,0E+05 - 0,4
4,0E+05 - 0,2
0,0E+00 - 0

0 0,005 0,01

Epaisseur de culture (m)

Figure 10: Variation du rendement quantique en fonction de la vitesse volumique
[ *}E%S]}vV e % Z}S}veU Ve O . IE& BS(géqamébhe: Eanfe(E %o Z
rayonnement collimaté normal, modeéle gris). Pour deux flux incidents différents (cas bleu
2000 pmol.n’.s?, équivalent plein soleil ; cas rouge : 20 umol2me™) sont tracés le profil de
vitesse volumique [ *}E % S]}v ¢ %o Zg 8dntinus)etHe fé8ndement photochimique
primaire associé (traits discontinus). Dans les deux cas, le champ de rayonnement est optimal.
Kv }ves § «p Ve 0O * [pv (OpAE Jv ] VvS %ope (] o o E V u Vs ¢
le volume est bien supérieur au cas de fort flux, en particulier prés de la paroi éclairée, ou on
trouve Ve 0 ¢ HAE o 0 * A]S ee o [ e}JE%S]IV * %Z}S5}Vve 0 ¢ %o0pe U %o

En conditions solaires le flux incident est imposé. Si on élimine une part du rayonnement afin de
Julvp & o (opZ ]Jv] vsS }v u o]}lE ES « o (dif onjaugmend % Z}S}*CvV
la part de photons perdus. Si on revient ditaure 1, on améliore le point 3 mais on dégrade le

point 2 car on perd des photons.

Pour diminuer U et augmenter ¢ il faudrait diminuer la densité de flux incident®] (voir
équation1.39 pour le cas de la lame infinie) qui est imposée en conditions solaires. Il est donc
impossible en captation directe (ou la culture est directement exposég) ale convertir tous

0 * %Z}3}ve A pv }v E v u v3X [ *8 ] ] <u[divSorEdnirolce du }v %o S
flux solaire en volume » (DiCoFluV): le flux soldke o @stgapté sur une surfack ¢ 3¢ 0 ®laa

répartit de facon homogene sur une surfadg ;@ans la culture, ol les microalgues sont
exposées a un fluxiyl(voir figure 11). La captation et la distribution du flux lumineux sont ainsi

totalement découplées.
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solaire
Gsolaire = q0 @
@ = Scaptation
A N
Scaptation = Slight | | | | Slight > Scaptation
V,(rx) V, (rx)

Figure11: Schématisation de la différence entre des photobioréacteurs a captation directe

(schéma de gauche) et a dilution du flux en volume (schéma de droite), avec les notations du

S £S5 X W}uE o %S S]}v ]E S U o puE( %S S]}v S o -eud
seule et méme surface les microalgues sont directement exposées au fx 1+ .~Dans un

systéme a dilution le flux solaire est capté sur une surfaeg, + _s + 5 &b distribué sur une

surface plus grandey-..>.sDans les deux cas le volume réactionnel estau sein duquel la

biomasse est produite a une vitesse volumique moyenﬁeﬂ A

Dans un cas idéal, on a alors par conservation du nombre de photons:

SOOégOgEéMeéBOUéQ

oacoctharobamugM ¢ ML %anouaﬁw b (1.47)

Avec b qui est le rapport de dilution

bl R

X6acOcUaa (1.48)

choisi supérieur a 1 pour quij soit inférieur aM 4z o pAIBSI tous les photons sont convertis et

ils le sont avec une efficacité thermodynamique bien supérieure a celle de la captation directe.

Si le systeme optiqgue de captatiof-opusS]}v Vv[ ¢85 % ¢ % E( J]SU e+ Ts@tveu]ee]}v

inférieure a 1 (des photons sont perdus entre la captation et le volume réactionnel) on a alors:
R 7
P 0acocMaanobamuwM : ML Masopae (1.49)

Le dispositif optique de captatiobh JopsS]}v MV Ju%}ES v viv v Po]l]P o U a
%o L % E(}EU VEU 0 % ES * %0 Z}S}ve Ve 0 ]*%0}e181( % psS ]
thermodynamique du photobioréacteur supérieure au gain apporté par la dilution: le
développement de systemes de captation-dilution pour lesquelest élevé est un enjeu

technologique crucial pour les concepts a dilution.

! Dans le domaine du solaire photovoltaique et concentré on parle plutdt de rapport de concentration, qui
3 o[]JVA E- E %o % }ES Jops]ivX Ve 0O . o] Jops]}v o E %o
inférieur a 1.
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1.6.6 Compétition  entre  productivité  surfacique et

productivité volumique
Nous avons vu a la sectit6.3que pour augmenter la productivité volumique il faut exposer les
microalgues a de forts flux lumineux en diminuant les épaisseurs de culture, pour augmenter le
AlS oo o Alopu]cp o % E} u S]}v Jlu e« X 0 % Eu § [ }viu]e E
o[ P]% 8]}V 8 % }MUE 0 « & Ppo §]}veU & [ UBEE - Jvd E!Se i Alcp

vepl]3 U ve 0 ¢ 3]}V % E vi U vipe A}ve Ap <p[]le-dreud Jop & o
Julvp & o (OpA H<p O *}VvS e}lpu]e e 0 u] €} oPp e (Jv [ HPu VvS§

conversion des photons en biomasse.

Augmenter les deux productivités simultanément en jouant sur la densité de flux incidente est

donc difficile : si la productivité surfacique augmente la productivité volumique diminue et

JVA e u v3X E}pe Je%}e}ve 3}us ulu M % E u SE [JvP v] E]

spécifique eclairée=;yyld; <H]U ] 00 *§ pPuvsS U % Eu S [ pPu vs & o

volumique sans dégrader la productivité surfacique (voir section suivante). Il reste cependant un

optimum a trouver entre productivité surfacique et volumique lors du dimensionnement du

E S puEX ] v g of}v ]S u}vsE Ve Z %]SE 0 %0 %0 E %0 } Vv
ve 0 Ju ve]}vv uvs 8§ o }v u]s e %Z2}3} ]J}JE S UE-U Jo Vv[ *S %o

ce probléme : la diminution de la productivité volumique entraine une consommation plus

Ju%}ES vS§ [u§]0]8S U pv E S UE %ope PE V ~ % E} pu S]}v P

fonctionnement et un investissement plus importants ; mais si la baisse de productivité

Alouulep <[ }u% Pv  [pv P Jv «]PVv](] 8]( % E} u S]A]S cuE( ]

%o E } e[ v SE}uA u o]}E HPu v8 v Jve] 0 ¢« G A vpe ~cu] %o V

vente de la biomasse, encore tres élevé mais amené a diminuer).
Ces considérations économiques ¢ %o}* vS % ¢ Vv }E o[ § %o [uv E § pE
opu] E E3](] ] oo U ule A]l]v E}vE Eup]oe o}E- o[ § %o [Jv u
elles régiront certainement le dimensionnement final des réacteurs.
1.6.7 Calcul de la productivité surfacique pour un réacteur a
dilution

Z %% 0}ve O[ £ % E e+]}v 0 % @E} u 8]JA1S pE( ]« Ve 0 .

captation directe, vue au paragraphd.4:
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_ AgA
ARIA'-% (1.26)

ou il faut noter queA, Aaugmente avec; ¢y g c

WIHNE o0 po E 0 % E} p 3]A18 pE( J<p [pv E § pE Jous]ivu
luu % }uE o %S S]}v ]E S U veo e [uv & S pE Jous]}v
est égale a la production totale ramenée a la surface de captation
- . AAS
AL ——
R X6acOcUaaA (150)
Mais la surface de captatioby ¢ 5 ¢ 6 (&84 gette fois différente de la surface éclairégy; ; (ygir
figure 11). Pour faire apparaitre la surface spécifiqeg yy@g multiplie et divise pars; yyo
faisant ainsi apparaitre le rapport de dilution :
_ . AyAb
AL ——
AR S (1.51)

K o[}v v}&NAliminue avecb, du fait de la diminution de la densité de fli
Si b L son retrouve bien le cas de la captation directe.

e (E 0 S]}ve ¢Ju%o0 * % EuU SS VvS§ O MO E 0 % E} p 5]A]8 pCE(
VEAVZ Jo(uUE E *8 E % EY VS suE 0 « SV Vv o Ju ve]lvv u
v ((8U v } « EA viESIodnqousaivrer la conclusion que pour maximisé Aon

peut diminuer = ¢y 34 <u] *[A E v (]8 vV[ A}JE p puv (( X /o ( ps P
U Ju% [Jv(}E&u S]}ve }v Ev v8§ 0 }u%0 P lu%o A <«u[]Jo A]-S

vitesse de réaction sont contenues dadi§jAPar exemple la diminution degyygun effet

neutre sur AQA(en supposant que le champ de rayonnement optimal est maintenu), mais

dégrade Ay Avoirfigure 12).

|.7 Performances des technologies existantes
Nous proposons, avant de conclure ce chapitre, de donner quelques ordres de grandeurs en
termes de productivités volumiques et surfaciques de différents concepts de photobioréacteurs

existants.
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Figure12 W  fe$druvost et Cornet (2012), productivités volumiques (axe de gauche) et
surfaciques (axe de droite) atteignables en maintenant un champ de rayonnement optimal
dans un photobioréacteur a captation directe, en fonction du flux et de la surface spécifique
éclairée (axe des abscisses).

La figure 12 montre les productivités volumiques qui peuvent étre atteintes avet u
photobioréacteur a captation directe dans lequel un champ de rayonnement optimal est

maintenu. On constate notamment que la productivité volumique augmente ayg¢ @lors

U 0 % @E} u 3]A]8 epE( J<p V[V % V %o eeXa utilise AgngHe [}%oS]u]e &
Z %]SE 1 o}Ees pn Ju vel}vvuvs pup & S uE Jous]tv ups]o]- %

maintenir une productivité volumique conséquente.

La figure 13 u}vs®&® o P ]v % E} u S]A]S spHE( J<pu <M % Eu 33 v$
ul] &} oPpu ¢ ~ }u% E * HAE %0 VS o« § [ USE % ES O }v %08 ]
Sur cette figure, on note également que les bassins ouverts (raceways) ont une productivité
surfacique bien inférieure, cela est en grande partie du au fait que, la plupart du temps, ces
E S pPE-=* *}vS OoJu]S *« % E o SE& ve( ES UsS] E ~0[ %%}ES v C(

non par le transfert de rayonnement, ce qui dégrade la productivité surfacique.



Contexte et positionnement du probléme

Photobioréacteurs a éclairage interne et dilution
de lumiére

Photobioréacteurs a éclairage externe
(capation directe)

Raceways |

___________ — Estimation de la limite thermodynamique de

Lagunes conversion photosynthétique
p ) q
—\ Sans dilution de Lo :
P Avec dilution de la
Plantes terrestres lumrere lumiére
(productivité moyenne Euvope) (capration directe) \]/
° ® J | o | } o
70 200

Figure13 W [ % E « W € (281}19 Sestdnation des productivités surfaciques atteignables
par différentes technologies de photobioréacteur.

1.8 Conclusion

Wope] HE+ }u ]Jv e [ %%o0] S]}ve HE}VSU %O }U U}]Vve O}VP S
production de microalgues plus performants, en termes de colt de production et de bilan
énergétique, que les bassik }PA ES-e Su oo X WIpnGE 0 V}He %o E}%o}e}ve
%Z}3} ]}E & uE-s A luu EJ]S E % E]v 1% 0 [}%S]ule S]}v o ((

procédé.

d}us p o}vP Z %]3E VIpe A}ve % E}%}e uV u@® Z [V oC:

centrée sur le transfert radiatif. Cette approche pose de nombreuses questions peu communes

dans le domaine du génie de procédés en ce qui concerne notamment la conception et la

conduite des photobioréacteurs. Un modéle de connaissance du transfert radiatif et des

E S]}ve %0Z}S}eCVSZ § E *%]E& S]}v % E&u § [uv % ES
[UV %Z}8} 1}@E®U & U[EPSE % ES PPE& +« & Po- }v %S]}v

procédé qui augmentent les performances des réacteurs :

X Le transfert de matiére ne doit pas étre limitant (vb8.2).

X > «<u vS8]s %oZ}S}tve % E pe VSE o0 UpE( %S S]}v
microalgues doit &tre minimale (vdiB.3).

X Le champ de rayonnement doit étre maintenu optimal (Mdt1), le photobioréacteur

doit donc fonctionner en continu.

Love Z %]8E viue A}ve pv]<p u v3 A}y o ule Vv "UAEmplgiu E]<p \
0+ Z %]3E « i i }JE E}vs o ule Vv "WAE vpu E]p ve o }V(]P
complexes : géométrie complexe, aspects spectraux et diffusion.
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X La productivité volumique en biomasse doit &tre maximale (ViB).

Xx > (opuAE opu]v pAE % E P % E o0+ u] E} oPp e« }]S ISCE
rendement de la conversion des photons en biomasse et donc la productivité surfacique
(voir0).

Si les deux derniers points sont antagonistes, nous allons proposer au chapitre 2 une méthode
de dimensionnement afin de trouver un compromis entre productivité surfacique et volumique.

> Z %]SE 1 « & [ J]oo pnE- }ve & 0 % & « vs 8]}v u &
présent travail de thése : son dimensionnement, sa caractérisation hydrodynamique ainsi que

ses spécificités.

(1o

S uC



Chapitre |

Concept DICoFIuV : principe et
pilote

II.1 Historique et conception du réacteur DiCoFluV

> % &} o u S]«<u 0] 0 v %S|}V % Z}SIE S uE- o ]E F
%o E * VS u o }E S}E Ve O E ol o]J]E& P ES](] ] o 9
E P v €& SJ}v [ Su}le%Z E ~ -u*@®EpssX do U [éfqpue ds réfléchir a

des concepts de réacteurs possédant des productivités volumiques élevées et extrapolables en
Alopu < ve J((] pod8 X ]Jve]U (Cernet] 2805), 1as fbases théoriques de
photobioréacteurs a haute productivité volumique (dits HPV) ont été définies. Un premier
démonstrateur en PVC transparent de 18 litres de volume total (comportant 420 fibres optiques
]((pne]}v o 8§ & o iUA uu ] u SE - é A 0} %o %o Ve O G
Physique de Polytecho GEu}vs & 0o]AE v 11i6X /o (185 o[} i 8§ [pv MO
CU O<CH v Jv e [Z PE * <] }v(]Eu tets eorféepts. Wi dej§eme
E S pEU [ «%inddstried o |acalbrs été envisagé, décliné a la fois dans une version
utilisant a nouveau des fibres optiques (pouvant donc fonctionner en solaire ou en artificiel),
mais aussi dans une version utilisant des tubes fluorescents de petit diametre (environ 10 mm).
VRS v TiioU o & o]* S]}v UlveSE § nEU VIMA H  vVve O
Génie Physique de Polytech-Clermont, a été intégrée dans le projet ANR Biosolis (2008-2011)
} § vu olewsuivante par un consortium de trois laboratoires (GEPEA, PROMES et Institut
Pascal) et qui concernait des développements originaux de photobioréacteurs solaires. En
particulier, le concept de dilution du rayonnement solaire (Concept DiCoR{tdfnet, 2007,
2010) % Eu S8 vS§ 83 (}]* [}%3]ule E 0 ¢ % E} pu S]A]S « epE( J<p
% V VS §8§ % E]} X ]Jve]U pv %Z}8} ]J}E S UWE %]o0}S [ VA]JE}
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utiles a été réalisé et livré en 2011, y compris son panneau de captation de lentilles de Fresnel,
réalisé et qualifié en solaire réel au laboratoire PROMES. Le but de cette partie est de détailler
0 %E]V |]% * }v %S]}v S 0 % E]V ]% HAE 0 U VSe <p] }VvS %o E °]

démarrage de la présente these[ vv  «<u] <u]A]X

I1.1.1 Objectifs, démarche, cahier des charges

Le réacteur que nous utilison%e }UE % E} U] E e "] EHUO]V ¢ }]S ecuE & O] ¢

[UVv % ES § +« E S](* ~ €& }v ]vi}gadsphiteg, nitfatas]et SHfaed)

[ ps@art. >[ %o %} ES 0 U u Vigddes structUEes éclairantes internes, permettant a
§ Eu Jopw @ o (OpAE <}o ]E ~A}]JE o+ A VS P e o[ o ]E P ]vs
la sectionl.6.4. ] O[ %% }ES [ v EP] opulv pe ve pv E S pE <} ES
classiques du génie des procédés, en revanatie %o %} ES v & }v ]Jv}EP v]<p § v u]
est un probléme de transfert de matiére maitrisé par la communauté du génie chimique : sur ce
point nous bénéficionsle %o0pe] HEe+ ]1 Jv [ v« théoriqugsket Rxpérimentaux.
Assurer un transfert de matiére non limitant[ 3 }v % ¢ pv A EE}IuX > « u]v E p/
apportés directement en solution dans le milieu frais. Afin de les rendre disponibles en tout
point du réacteur le temps de mélange doit étre petit devant le temps de séjour et devant le
temps caractéristique de réaction. Le carbone inorganique quand a lui est apporté soit
directement sous sa forme carbonate dans le milieu frais (on retombe alors dans le cas des
minéraux: il faut assurer un temps de mélange négligeable devant le temps de séjour et le

S U%oe E S]}ve ¢}]8 v VE] Z]e- vbams|cé@&s]iVfauBassurer Kn bon
transfert gaz-liquide c'est-a-dire assurem coefficient volumétrique de transfert- z=

em((]* uu v PE v X ~] o[ § § o] ES Vv % E} * S 1}% E} * % Eu
o[ZC E} CvVv u]cpu [uv E 8§ P& serisoro-|&@& minimiseE leufemps de
mélange), dans le cas du DiCoFluV il reste une incoviue [ ( ( sfuctures éclairantes sur

0[ZC &} Cv ulemu pdrticdier sur le-x= La conception a été faite en optimisant
particulierement la circulation du liquide et la distribution du gaglv [ < e 10l Gue soit

o[Ju% § esfibres, untemps de mélange suffisamment ceyrtstigfaisant

Ce photoréacteur a été pensé pour la culture de micro-organismes (fonctionnement
photobioE 8§ p&E-e+ u J* 0 }v %S]}v S (15 vPE vsS o *%E]S <[]
ISE pnS]o]le %o}pE [ HSE ¢« E S]}v %Z}S} Zlulk@ eéagtipn 0 %o Z}S}e
[ S]v}u SE] par exemple, voir chapitengtétiaux choisis sont compatibles non

seulement avec la biomasse et le pH élevé du milieu de culture mais également résistants a des

espéces chimiques éventuellement plus agressies|[ ] €& Jv}IZAZC o0 1Tio>U o %}oC &

le PVC utilisés sont adaptés a ces exigences.



Concept DICoFluV : principe et pilote

La description du réacteur qui suit se divise en deux sous parties : le faisceau de fibres et la cuve.

[1.1.2 Apport de lumiére  Faisceau de fibres

[1.1.2.1 Dimensionnement par méthode Constructale
Dans un premier temps il faut déterminer la géométrie du contenant et des structures
éclairantes ainsi que les parametres a faire varier afin de dimensionner le réacteur. La
%00 % (ES e ujC ve [ o ]J]E P ]Jv8 BGv AA]*S vSe ~Su + (opu}d
diffusion latérale) sont de forme cylindrique, et la forme cylindre est également une
géomeétrique trés classique pour les contenants en génie des procédés (colonnes a bulle,
colonnes de distillation, réacteurstc.* X /o [ P]3§ }v SE}UA E o[ PV u v
de structures éclairantes cylindriques dans un espace cylindrigue. Cette recherche
[}%S]upu S (15 %ocdhstructalg }Bejan, 2000), détaillée par Cornet
(2010). Un agencement des fibres en maille hexagonale (la plus compacte) a été choisi.
Les effets de bord sont négligf§ [uv % ES Vv }uS *SEY SUE ~Z us
[ USE %o ES V % E]% Z E] 0 U ]Joo U %E - 0 HA
structures éclairantes. Le probléme de dimensionnement consiste donc a trouver les
valeurs optimales de deux parameétres : le diamétre des structures éclairg@tesla

distance entre deux structure&)(voir figurel4).

N O
AL O

e \‘.

Figure 14: lllustration du probléeme de dimensionnement géométrique des structures

0 ]E v3 «X E}ue A}ve Z}]e] [}EP v]e E o0 ¢ +S@EqmgllE « Co]v
hexagonale. Le but du dimensionnement est de déterminer les deux valeurs optimales.de
etde S.

Chronologiguement ce dimensionnement, qui correspond au réacteur fabriqué, a été réalisé

bien avant de disposer des outils de simulation 3D que nous présenterons au chapitre 3 et que
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Chapitre 11

nous utiliserons aux chapitres 4 et 5. Il utilise donc des approximations monodimensionnelles en

coordonnées cylindriques.

La premiére étape consiste a trouver la distance entre les fill@spu] % Eu § [Wns v]E
champ de radiation optimal. Cette distance dépend de la densité de Kugmis par les

structures et de la concentration en microorganismég présente entre les structures. Pour

§ Gulv & Z U%U 0[ZC%1}SZ « (]85 <3nent absorbahbgoyur ques s ((]* u
chaque structure ne soit influencée que par son plus proche voisin (approche p$Budo-
(Cornet, 2010)). Ainsi en notaMo  ]¢$ v 0 *uE( 0 *SEY Sp@e ve o[ 0 U

qui entoure chaque structure (vofigure 14U }v ( ]S 0[ZC%}SZ ¢ <u[ KL ¢ ]Jv [HV U ]

champs de rayonnement ne dépend que Nelest défini tel que :
)N L)eet Ui L Ug (1.1)

avec )pet Upo[]EE ] v o0} 0o 3 0o A]l3 ee 0} 0 [ *}E%S]}V * %Z)
compensation (voir4.3*X >[ &S VSE 0 ¢ *uE( °* < (] E + }]S O}E- ISE

@LtN (11.2)

E}pue ]*%o}e}ve o0}E-U % ES]E o & <}opsS]}v o[ <p S]}v SE v
entre la densité de flud, la concentration% et la distance optimale entre les structureé® s s ¢

Cette relation, non précisée ici, peut étre approchée de facon satisfaisante par la relation

(Cornet, 2007)

s&t&rre .  s&{&r"
%agl-o—/ﬂz’ ’EW (11.3)

ANl o e po E]S E [}%38]ule 8]}v 8§ ol AdaEdlutiprsgptilale Ast@lors] < p

uv viu E *SEMYU SUE ¢ S puv v vEE §]}v <«u] 8v vd8 A E- of]v
eSEU SUE ¢« 5 0 %o oo HE- HOSUE <p] 8 v vE A E« IX 383 G
formulée est donc stérile. Il faut reformuler le probléeme en maximisant la productivité

volumigue non pas ramenée au volume de liquide mais au volume t8ta}: le volume

réactionnel d plus le volume occupé par les structurg$g8.,
8ei LOEGieiy (11.4)

On définit alors une surface spécifique éclairée pour chaque volume

X0 X 10y X g
=g L—— &iein Lo ARjg L
=R U9 5 HiEiv 8 ey el - (1.5)
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Z u Ecpglve <g 0 cpE( °* *% J(]J<p e [ i}uS vS }uu . %0

paralléle:

S S S

L E
el RWg FiEiw (11.6)

On note alorsYla fraction occupée par les structures

oo 8Biety,  FEd e @°
YL L L— _ 1.7
8ei  Jieiw X @E@S (-1

On a alors
Sigi L swgsFY, (1.8)
Gréace a ces notations, la productivité volumique ramenée au volume &4alicAs [ £ %o E J u

~ . o~ . 0 TR S .
Aaei AL AA— L AyAEL L AYASF Y. (1.9)
GEf =8 U0 '
Ainsi en maximisan®ly s j eAplutét que AYAnous évitons le cas décrit plus haut, dans leqdel

tend vers 1.

En utilisant une expression d&@ Aapprochée (Cornet and Dussap, 2009), tout a fait valable dans
notre cas pseudo monodimensionnel, on obtient une expressiomde, ;zAen fonction, entre

autres, de @ @ M et % La valeur optimale de@ <S5 § Gu]v % EIlBernpu S]}v
fonction de M et % choisis. Pour trouver la valeur optimale d@ il suffit alors de dériver

o[ &£ % E «MkyeApar rapport a @ pour identifier un maximum de productivité. Nous

obtenons alors la contrainte trés simple
@aacl @asc (1.10)

v Jvi 8§ vs 838 & o S]}vIL7¢ComEt,<3018)}v

. e

[1.1.2.2 Réalisation
La lumiére est apportée par six lampes a décharge (ampoules : BLV, 270 411 MHRa250N )
travers 977 fibres optiques de diamétre 1,5 mm en PMMAliffusion latérale (réparties en 6

torons - p4v % E O U% *X > ¢ 0}vPu pE-* [}V 1EE %ot etvS pAE

! Polyméthacrylate de méthyle
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Chapitre 11

infrarouge sont éliminées grace a des filtres optiques. Sur leur longueur immergée ces fibres

sont traitées au laser : les impacts créent des irrégularités géométriqgues par lesquelles les

% Z}S}ve o[ Z %% VEX ¢ (] E s+ CvVvE puv },83 0A 00 eV }vs %o o

phase liquide (éventuellement corrosive pouf USE ¢ %% 0] 3S]}ve VA]e P e o }v !

voir aussio &  § hktmonjétrie au chapitre 4) elles sont placées dans des tubes en

polycarbonate de diametre extérieur 2,4 mm (épaisseur 0,35 mm) qui seront par la suite appelés

gaines A leur sommet, ce P Jv ¢ ¢}v3 ¢}o] ]E ¢ [puv }JUA E 0o Vv ] E Jv}AEC

*lvs (]J£ * pUuUlC V [ %}AC >} §]8 6061 8§ ( EBu * % E SZ EuU}

Juu EP %o}UE U%! Z E 0 u]o] M pHoSucE & u}vBetE ve 0o ¢ P

contact avec les fibres. Ces gaines sont réparties en maille hexagonale de pasn4,8

(respectant ainsi le dimensionnement présenté sectitil.2.). Les gaines permettent

P ouvs ulJvs v]E& pv tpzZ J[]JE& pSIpE = (] & -U <p] olJulv

1(( & v [1v ] & (E S]}v vSE o WDD . Ehé@fertsiS o u]o] p

cette différence est trop faible elle peut empécher les photons de sortir des filires percages

du couvercle en inox prévus pour les gaines ont été réalisés avec un outil a commande

numérique : les gaines respectent donc bien la maille hexagonale a leur sommet, elles sont

cependant tres souples. RoE [ **uE& & <u[ oo * E 3 vS§ Ve UV %o}e]S]}v % E

hexagonale sur toute leur longueur, panier § %0 o[ A Safrewdks fibfeq CE ]

panier est fait [uv % S€o0 [ 1 & JviAC o0 1io> ]JvSEelle-v E}v § <}

méme. Cette téle a été percée de tréupermettant de faire passer un fin cable en acier

inoxydable afin de maintenir les fibres dans la position de la maille. Cette téle est maintenue a

bonne hauteur par trois tiges en acier inoxydable 316L inclues dans la®madlleouvercle, les

gaines, les tiges métalliques et le panier sont donc solidaires et forment un ensemble appelé par

la suite faisceauX > (]S «pu (] B %oples !SE U V]%opoO [UV * po

extrémement pratique pour le nettoyage des gaines et du réacteur ainsi que pour la

ujvs vy v Pv E oX E}ue E }uu v }lve (}ES u vS %}uE o v %S
( Jo]8 & M u AJupu 0[}% E S]}v [ VEE I}ES] M (] K Vve 0O

o[ §§ v§]}v mpsuw lesdimensions du panier : la différence entre son diamétre extérieur et

le diameétre intérieur de la cuve doit étre assez importante (2,5 mm dans notre cas) et sa hauteur

§ 00 <u[]Jo ¢ Vv  %ooOphe ¢ <u O] £ESE ulS e P Jv e (]v ( ]Jo]ls &

le réacteur. Ces deux considérations permettent a une personne seule de sortir ou rentrer le

! Ce phénoméne a été remis en question par les premiéres simulations de transport des photons a

o[]Jvs E] HME [uv (] E U o v «¢]8 [uv IpZ []E vSE o (] E § o uj]o]
e % E P ¢ }vs § &E 0] ¢ % E Yu% 18 [ M

% Le couvercle est percé de 980 trous : trois sont occupés par ces tiges, il reste 977 trous pour les gaines.
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(]l pH( Jouvs § E %] uvs o] [UV % 0 vX ve o E o] 5]}
muni de plusieurs paniers de diamétre trop important : il était alors difficile et long de sortir le

(1 X /o *8 %}uES vS§U V}SE =+ veU ¢ v8] 0 <p oOfldee%o S]}v
E 8 uUE *}18 - § E %] < ve <pu[lo *}]8 v e |E Al € o E

Figurel5 W WZ}S}PE % Z] o[]veS instali&fipm Xomplketau(lainpes, fibres et

réacteur sur la partie gauche, poste de contréle a droite, et au dessus le panneau de lentilles

prévu pour le fonctionnement solaire. A droite : les fibres a diffusion latérale en dehors du
réacteur. On peut noter la présence de deux paniers (en bas et a mi-hauteur des fibres, qui
maintiennent les fibres dans leur agencement en maille hexagonale. Dans la version finale le
panier du milieu a été retiré, pour minimiser la formation de polysaccharides (voir section

11.6.3). On peut noter que le bas du panier positionné au pied des fibres descend plus bas que

o+ (] & -U <u] %o Eu § [Jve E E SE * ( JouvSs o (] Hn veo

Idéalement le traitement au laser de la surface de la partie immergée des fibres doit étre fait de
facon a ce que la densité de flux émise soit homogéne sur toute la hauteur des fibres sans résidu

de lumiére a leur extrémité. Dans la version actuelle désE - V[ *§ %oaemise aus X >
point de procédés de prodi&] } v (1] & - ]((ue]}v o 8§ E o v u SE]* vsS o
en tout point est un sujet de recherche a part entiére qui sort du cadre de cette thése. Nous
avons cependant montré la prépondérance du transfert radiatif dans le réacteur, il est donc
important de ne pas négliger cette inhomogénéité du flux. Le chapitre 4 sera entiérement
consacré a La quantification de la densité de flux. En revanche les résultats de mesures
gualitatives © % E}(]o [réali¥éek}avec un capteur plan (capteur LI-COR Quantum, boitier

LFCOR LI-189) sont présentés dans le paragraphe suivant.
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Chapitre 11

La mesure quantitative de la densité de flux émise par des fibres a diffusion latérale cylindriques
de 1,5 mm de diameétre avec un capteur plan de 8 mm de diamétre pose un probléme de facteur
de forme. Le facteur de forméy a0 0 88@&fiNi comme le rapport entre la densité de

flux My o a ¢ gBgsurée par le capteur et la densité de fivxy ¢ spnise par les fibres :

(uuoamm@&amgéé (11.12)
Muoage '

En connaissan{y gy paga o gHUS&ROUIions donc mesurer quantitativement le flux émis par
les fibres grace au capteur. Le facteur de forme dépend de la configuration géométriques-

dire de la position du capteur par rapport aux fibres (par exemple il diminue quand le capteur
e[ 0}]PvV o (] & « 8§ o Vv SuE o[ ule*]}v 0 *uE(
lambertienne). Si la position du capteur par rapport aux fibres est connue, en reviendbgré

de collimation du flux émis est une inconnue, il est donc difficile de mesurer quantitativeaent |
densité de flux émise par les fibres avec ce capteur en modélisant le capteur de foase
cependant possible dat *pE & upv %o E } ((voir figuwe] 26) lenvpositionnant le capteur a
différentes hauteurs toujours dans la méme position (donc avec un facteur de forme constant si
0 SC %o [ u]eedisidérédniforme sur toute la fibre et la densité de flux émise par la
fibre est lui considérée constante au voisinage du capteur). La courbefdgina 16 est ainsi
obtenue. L (op A& V[ *3 %o :leg fifres@noettent un flux plus fort sur leur partie haute (il

y a presque un facteur deux entre le maximum et le minimum). La densité de flux en bout de
fibre a également été mesuté il est deux fois supérieur a la valeur maximale émise par les
parois latérales (toujours pour un probléeme de facteur de forme il faut se contenter de résultats

relatifs). Ces données seront reprises dans la partie modélisation du chapitre 5.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Longueur traitée des fibres (m)

Figurel6 W W&} (]Jo [ u]ee]}lv < (] (Bsousvd d@urbe pgale-aIJE

! Le principe sur lequel repose ces fibres a diffusion latérale (créer des discontinuités géométrique a la
*UCE( e (] E o v ]S <pu[]Jo E 5§ p u}l]ve 1i9 ol v EP] v }us

(]

(1 €&



Concept DICoFluV : principe et pilote

Dans les travaux présentés ici les fibres sont reliées a des sources de lumiére artificielle, mais,
toujours dans le cadre du projet ANR Biosolis, le fonctionnement solaire de ce réacteur a été

envisagé. Dans la version solaire du procédé les fibres sont reliées a un panneau de 25 lentilles
de Fresnel mis au point au laboratoire PROMES. Les lentilles concentrent les rayons sur les fibres

qui conduisent les photons jusque dans le réacteur.

[1.1.3 Cuve
CeE 3 UE +3 }vu uE o e [uv E 3 UE JEO0](3 }u P i}e]%

recirculation externe, avec une partie montée et une partie descente (voir figlifext 18).

>[]vd PE 0]8 0 HA 5 E o] v ] E ]Jv}EC o ii0o>X hv }p
montée permet deE Puo E o0 5 u% E SUE X >[]vi 3§]}v Pl Vv %] C
pHVv  ]JE HpO S]}Vv % EuUu S Oo[Z}ul}P v ] EV¥givll.3d). loa distributionallxgal est

assurée par deux organed/ v }18 ]JE A pv (E]S5S SE ¢ % E(}E&uU vS

valeur de-3= 0 A ¢ Jve] <p[puv poo UWE ~0 E % ESZ]3]}v u 15 P I

éléments est ajustable, voir schéma de prindigere 19). Le fritté est annulaire au retour de la

boucle de circulation et le bulleur est placé au centre, a eux deux ils assurent une répartition du
poo P euE& S}usS o =+ S]}tv ulvs X >[i}uS u poo pE&E VSE o
[ Hupo S]}v %}oCe Z E] <+ $§I1]6.8Laséparation gaziiguide se fait

en haut du réacteutW o P | o[ Z %% % E o <}ES] P 1 § o o]cu] .

recirculation ou se trouvent les sondes de pH, pO2, turbidité et température (cette boucle de

E SIUE 5 o[} capet@y] $éacxeur est en PVC translucide afin de pouvoir observer le

VIA p 8§ o[ }po u v il pstafppiant de pouvoir vérifier le niveau de liquide qui

doit étre au moins trois a quatre centimetres au dessus de la surverse. Si le niveau de liquide est

S E } %o e O0[Z}u}P v ] 8§]}v W o]<i] % HUS !SE u pA Je U « J(( &
[KT Jee}us % HA VS %% E ]SE Vv3SE o u}vd ~ o]E U & 3

*}v§ 0 ¢ ¢}v ¢ ~ 0} s HE]S U « \ge)Rvdir égalenverti. ZuSyr le capot en

PVC un volume de dégagement gazeux supplémentaire a été aménagé (non illustriggsue la

17« A pv Sp Ws % E e<]}v ]usE A3 E] PE 01 uu (Jv [ A

mousse trop importantes (pour plus de détails Vbi.2. Ce capot en PVC accueille le couvercle

en acier inoxydable du faisceau de fibres.
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Flux d’air
Sommet des gaines

Couvercle du faisceau
(acier inoxydable)

Couvercle (PVC)

Niveau de liquide minimum

Hauteur de surverse

Sortie double enveloppe

Boite a sondes

Circulation liquide

Entrée double enveloppe

Bulleur central

Boite a air et frité

Figurel?: Vue extérieure (& gauche) et vue en coupe sans le faisceau de fibres (a droite) de la
cuve du réacteur

Séparateur gaz “i
||QU|de Montée
Volume! @ i EEE
" 'Volume |
__sombre ; . volume
L €claire_:
Descenter

boite a sondes-
boucle de retour

Figurel8: Répartition des différents volumes du réacteur et dimensions principales
1.1.4 ...Sxef T% ""co.’F tF Ziceo—fZZf—<'e ...'e'Z°-%
Comme souvent en génie des procédés, si le réacteur présehtéeS]Su o[ o u vs [ Su
v§E oU o[ ve u o * O U VSe <u] e*pE vS ¢ ¢ pE]S U ¢}v psSlu §]-
gue les mesures ont également demandé du temps de conception, de réalisation et de
ulJvdvv X ve 88 % ES] V}Ige % E& * vS}ve 0 ¢ Z u %0 E Vv ] %o

ensemble.
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Lampes a
décharge
Condenseur a

effet Peltier
| » Atmosphére

Mesure
- — Analyseur O,
Décanteur Référencer® differentiel
Thermoplongeur i
e
« : Courant liquide
o : Circulation double enveloppe
4 : Courant gaz
Soutirage Milieu neuf ¢ : Courant gaz-liquide (entre le réacteur et le décanteur)
: Fibres optiques
Figurel9 W ~ Z u %0 E ]V ] %o o[]veS o0 S]}vX
Circuit gaz : Fleches noirefour le contréle du pH, le GO [nvV }us Joo S i}us o[ ]
comprimé du réseau avec un débit controlé de 0,1 L.mikne faible proportion (8 mL.min)
M uovP Jve] } §vu « ES P I E (E v of voCe pE ]J(( &

un débitmetre régulateur puis est injecté dans le réactevia les deux éléments de bullage : le
fritté et le bulleur central (voirll.1.3¢ X 0o °*}ES] HE S PUE o P11 [+8 Z EP
éventuellement en mousse (voifl.6.2). Il est débarrassé de la mousse dans le décanteur
(volume : 200]8SE °¢ %ol]*e % Vv SE Ve 0 v ve uE (( § W 08] EX
E vA}C ve o E 3§ UEX o0 <}ES] H v ve HE PV J*%o}]8]( ¢
Plv e ]E o[ v oCes pE ~ Y)ad@mne ptéssich donstantd\(0,7 bar relatif), le

E 8§ PPl «8CE i35 o[ Su}e%zZ E X
Circulation double enveloppe : Pointillés bleus : Un circulateur permet de transférer la chaleur
du thermoplongeur au réacteuviala double enveloppe (voir partidl.4.2 pour la régulation)
Gestion du temps de séjour : A gauche de la figure : Deux pompes péristaltigues Chemical
control eepuE vS 0O %o %o} ES ulJo] u v u( S o e }uS]iEA.Ppourla OoPU ¢ ~/
régulation du temps de séjour).
Une version plus compléte de cette figure incluant les dispositifs de sécurité et

[ uS}u 8] S]}v « E %oi@0)4L}s « §

Bilan gazeux

>[ voCe HE ~] uve KECuU § 0 3 différentieh @ masd@e la difétence de
Ju%}e]S]}v v Ki VvSE o vduEactedr. Cette}difé&rgnce est tres faible (0,15%

au maximum) car les débits gaz sont importants (de 5 & 20 B)infaut }v u $SE o[ v oCe pE
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dans les meilleures conditions pour obtenir des mesures exploitables. Il mesure la différence de
compos] $]}ve s HUAE PI VvV }u%S v3 o+ ulo po + [KT % E pv u *uc
paramagnétiques des gaz, directement reliées a la teneur en oxygene. Il est donc important de
ulvs vljE upv 1S S sUES}IUS PV %o E e°]}v }veS mntemir unee o[ Vv 0Ce N
densité de gaz constante malgré les éventuelles fluctuations de pression et/ou de débit dans le
circuit amont. Pour cela (vofiigure 19) une partie du gaz de sortie est comprimé dans un
volume équipé de deux vannes qui permettent de régler indépendamment la pression et le débit
o[ v§&E o[ voCe uyEX >[ §0o}vv P ¢ (]85 v pS]o]e vs utvs F
mesures doivent se faire dans les mémes conditions de débit, pression et hdR)idié
utilisant deux pointsW o[ JE u ] %W)&Etyiinkiange étalon a 23,02% erp@duit par Air
Liquide.

1.2 <ot fo a—""% F— . 'e—"@Z%t ti—ef .. —Z-—"1% -
[1.2.1 Souche et précultures

La souche utilisée lors de cette étude ésthrospira platensi®CC 8005 (Institut Pasteur, Paris,

France). Cette souche est conservée au laboratoire par repiquages réguliers de culture stériles

en erlenmeyers. Le passage de ces petits volumes de conservation au réacteur DiCoFluV (environ

20 litres) se fait par une culture intermédiaire dans un réacteur cylindrique a éclairage extérieur

de 5 litres (photobioréacteur 3 dans Cornet (2009)).

11.2.2 Composition du milieu de culture

Concentration

PRO / J /
1D&O
&D&O
. 62

0J62 +2
1D12
. TI2
1D+&2
1D&2
('7$%
JH62 +2
0Q&0O+2
=Q62 +2

! > [ Z \ditg est contrdlée en faisant passer le gaz de référence et le gaz de mesure dans des cartouches

de Drierite®.
2 0 *]PVv](] <«p ] o }v ]S]}ve 13U % E e]}v SlI}pu Zpu] 18 Z VP vS <
refait.
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&X62 +2
Tableau 1IW }u%o}e]S]}v M u]o] pArthrogpird plaensi§ (Cogne et al., 2003b)

Dans toutes les cultures le milieu de culture utilisé est le milieu Zarrouk modifié (Cogne et al.,

2003b) dans lequel le carbonate de sodium a été remplacé par un mélange

E }vsl] &}vs *} Jpu (Jv [} S vV]IE pv (( S Sdubailleu %0, X >
est donnée dans léableau 1X >  }Ju%o}e]S8]}v ulol p JEE *%}Vv o }u?
ulo] p v SAGhraspirg Platensis v }ve] & vS 0 S Z]}u SE] 0 %Z}S}

donnée au chapitre 1  u]Jo] B % Eu § [ 88 ]Jv & pv }v VSE S]}v Vv "%]d
g.L* en réacteur fermé (les carbonates sont alors les éléments limitants). Pour pouvoir atteindre
des concentrations supérieures les concentrations du milieu sont augmentées

proportionnellement a la concentration visée.

[1.2.3 Température et pH
La température dans le réacteur est régulée a 36°C et le pH dans la ptal@ @oir les détails
de la régulation dans la sectidth4.2. Dans cette plage on se place préférentiellement a des pH
o A+ u3lpE dUR %}uE o]Jul]d E o A 0}% % H]@SV[[*B3% » u]j

possible de stériliser le réacteur).

[1.2.4 Mesure de la concentration en biomasse seche
La concentration en biomasse séche est la valeur de référence pour quantifier la concentration
en biomasse. Elle est déterminée expérimentalement en filtrant un volume donné de suspension
de microalgues sur desfit® u u & v » D]00]%}E }vS 0 ] u SE 065%}E * V]
microns préalablement séchés (au moins 4 heures a 110°C) et pesés (des diametres de pores
plus importants pourraient étre utilisés, les spirulines mesurent environ 6 microns de diameétre
et igecu[ MV vs v ul] €}ve O}vPeX > ¢ (JOSE * ¢}vS vep]s -
dans une étuve a 110°C. La masse séche ainsi pesée ramenée au volume filtré nous donne la

}v vVSE S]}v VvV Jlu e o Z o[ Z v8]oo}vX

La concentration en biomasse séche est la valeur de référence, mais elle nécessite un délai de 24
heures pour étre déterminée, ce qui est trop long pour piloter un photobioréacteur. Nous
utilisons donc en complément deux corrélations qui permettent un suivi plus rapide : la&ensi

optique & 750 nm hors ligne et la densité optique en ligne a 620 nm.

[1.2.5 Densité optiqgue a 750 nm

La densité optigue a 750 nm de chaque échantillon prélevé est mesurée dans un
spectrophotométre (Thermo Scientific Biomaie*e X 6fivu <8 pv o}vPu p&E& J[}v <u]

%0 1 E % E o0 ¢ u] &} oPpu U of 88 vu SJ}v nu & C}lvv u vs \
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v 8§ }v p <pu[ o J((He*]}Vv % E o ¢ (turbidi®), preportmoneberh@at &
la concentration en microalgues. Avec les mesures de poids sec nous avons pu établir la

corrélation

%L s&r&lg, (1.13)

avec ¥pla concentration en biomasse seche &tlg,la densité optique a 750 nanometres

mesurée avec le spectrophotométre mentionné ci-dessus. Cette corrélation a été établie en

diluant les échantillons 4 fois pour déterming& 14, Comme la lumiere est diffusée par les
microorganismed) 3§83 JEE o 3]}v v[ 3 A o o0 <u(voirsection«chapitte®E}u 3 E
5) X §§ }JEE o0 S]}v % Eu § [ SJu & o }v vSE S]}v v Jlu ees o

heures.

11.2.6 Densité optique en ligne
> E S pPE S <u]%o [uv e}V SUE ] ]85 KWd < 7id <pu] 8§ pv
immergé dans la suspension de microalgues. Mais contrairement a un spectrophotometre, la
o}vPu u& ng}peut pas étre réglée sur ce modeéle, qui émet & 620 nanométres. Cette
o}vPu pu& [}v S v <} CE S J((pe % E o0 ¢ u] €} oPu U S5 u
que la DO a 750 nanomeétres prise sur un échantillon, mais elle &1vs P nésSuie
directement dans le réacteur. De méme que pour la DO anaBbmeétres nous avons établi la

corrélation
% L rdr &8¢ y E s BIEeiy £ r&r (11.14)

§S u uCE 3 e ] e ve] oo o[}&E] vS §]}v 0 -°}v % E E %o %o} E
balaye, la corrélation ci-dessus a été obtenue avec la sonde tournée vers le bas. Elle est
également trés sensible a des particules en suspension, notamment de polysaccharides (voir
11.6.3, qui viennent éventuellement perturber la mesure. Il arrive alors que la mesure soit
§ 00 uUVvVS % E ]38 <u[ oo Al v3 Jv £%o0}]3 0 X o % ESHE 35]}ve

estimer la quantité de polysaccharide formé dans le réacteur (M6iB).

I1.2.7 Dosage des carbonates
Le dosage des carbonaté®s Eu $ o[ eeuE & o[ < vV & v v €& }v 3§ X
se fait sur un échantillon de microalgues entiéres, directement prélevées dans le réacteur. Il
[ P]S [uv }* P }W 0 %o ldrigie. Le pHZ o€ (& solution est suivi avec un
pHmetre Metler Toledo (boitier : SevenMulti, sontlé /vo ¢ ~"}o] « WE}es o0} E- o[ i}us |
premier saut de pH correspond au titrage du coup#l? 0% £7il a lieu & pH=8,3 le volume

[ 1] itus *S 0 S]SE 6¢ Le}ecanEdayt de pH correspond au titrage du
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couple *;% 30* %17 il a lieu & pH compris entre 48 dU06 o Al}opu [ ] i}us 3 o

alcalimétrique complet 6 #.%

> «u v3]8 bt * %l contenus ve o[ Z vi]oo}v % ESE 3 }vv % C
? 67 . 0
> 97 7B 9AS7 2L 16 # 98 6 i (11.15)
Avec 00 V}Eu o0]3 0 <}ous]iv [, o 8EA vSAMREISE B[ & vi]oo}v
départ.

A pH 9,5, la concentration en carbone inorganique total est maintenue au dessuside®/
(Marty and Gros, 1997).

[1.2.8 Détermination des concentrations en nitrates,

phosphates et sulfates
La détermination des concentrations en minéraux (nitrates, sulfates et phosphates) se fait par
chromatographie anionique. }vvpu e}y O v}iu E °]v Z VP - [1}v
chromatographie ionique permet de doser différents ions dans une solution. Pour doser des
anions, une colonne chargée positivement est utilised]vs & S]}v vSE o0 ¢ J}ve S o @
la colonne étant différente pour chaque ion, ces derniers seront élués par la phase mobile a des
temps différents pour chaque espéce dosée. La détection est réalisée par conductimétrie. Grace
a un étalonnage deo[ %% @E JoU ]Jo +5 o0}Ee %}ee] 0 [ A}JJE pv A ¢

}v vSE §]}v Z <g ]J}v ve o[ Z vS8]oo}v § 8§ X

La chromatographie ionigue utilisée pour ces analyses est une 882 Compact IC plus fournie par
Metrohm. Les anions sont dosés avec une colonne a résine positive Metrosep A Supp 5,
Metrohm. La phase mobile est composée de bicarbonate de sodium a 0,084 g/L et de carbonate
*} Juu iUiié PI>X > lu o [Jvi 8]}V % @E « vE pupv Alopu T F

[Jvi § @& i uantillpn pour une analyse.
> Z viloo}ve }]A v I3CE % E}S v ]« § (JoSE + spCE 1UTT Ru
chromatographie cationique. La déproténéisation est réalisée en ajoutant 50 pL de baryte 0,3 M
et 50 pL de sulfate de zinc a5%06dJ6u> [ Z vS]oo}vX >[ ve u o 3 AVES £
% Vv VvS A ulvus e {iiii P A vd [ISE (]JoSE iUt RuX

§§ u 8§27} § % M H3]o]e U ¢ po u v %}uE A E]J(] E <u[ g pv
Cependant pour éviter toute limitation le milieu de culture utilisé présente un large excés en

nutriments.
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11.2.9 Analyse de la composition des polysaccharides

Le détail des protocoles utilisés pour extraire et caractériser les polysaccharides contenus dans la

pnoSucE u] &} oPu ¢ 35 }vv o[ vv £ 11X

[I.3 Caractérisation hydrodynamiques et transfert gaz-
liquide
Nous avons vu que le réacteur DiCoFluV a été concus [ %o %o U C v3S ¢y tmansfertS <u
radiatif, et non le transfert de matiére, était limitant. Si la présence de fibres est inhabituelle
pour un objet concu par des ingénieurs en génie chimique, nous disposons de toutes les
§ Zv]<u o U *UE J*%}v] 0 ¢ %}tUE <y v3](] E 0 HWE Ju%e S cuE o[Z(

~

§ A E](] E sxmdyens de rendre le transfert de matiére non limitant dans ce réacteur.

Dans cette partie les méthodes de mesures des taux de gaz, temps de circulation, temps de
mélange et - g=ainsi que les résultats obtenus seront présentés. Ces résultats dépendent du
débit de gaz injecté dans le réacteur mais également de la force ionique du milieu. En terme de
débit de gaz, nous avons exploré une plage allant de 4 & 401etmious avonss *3 o[ (( §

la force ionique du milieuv psS]o]e vS§ o[ Hmileu@Eoalesgent) ou une solution de
chlorure de sodium & 0,42 mollqui a une force ionique proche de celle du milieu de culture

(milieu non coalescent). Nous avons également étudié le réacteur avec et sans les fibres.

Les mesures de taux de gaz ord E ( ]33 ¢ % E o[ i}pud p ubP, cedui VEE o ~A}
V[ S % ¢ 0 . e U *uUE - S U%o-e - =] Eesp@siiigts présentés

correspondent donc a un bullage uniqguement a travers le frité.

[1.3.1 Mesure du taux de gaz
/o [ P18 1] § GEu]v E oYeadncidn duRiébitide gaz. Le fonctionnement
airlift du réacteur impose que le niveau de liquide soit toujours le méme (3 ou 4 centimétres au
dessus de la sur verse), c'est-a-dire la somme des volumes gaz et liquide doit étre constante,
guel que soit le débit de gaz. Pour chaque débit de gaz il nous faut donc déterminer le couple
volume de liquide et volume de gaz qui satisfait cette contrainte. Nous commengons par
mesurer le volume totaBjg; v U *HE VS % E % ¢ o0 <u vS]S [teipdre e ]E %o}
o VIA p & <ule v o (&g L tvéRw)..Puis, pour chaque débit gaz, la mesure du

taux degaz a été réalisée en suivant les étapes suivantes

X Reéacteur vide, réglage du débit gaz a la valeur souhaitée dans la plage (4 - 40 litres par

minute)
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X Z u%o0]ee P H E 8 HE ipe<p[ o V]IA p E <ule A o[ M
coalescent) ou une solution de NaCl & 0,42 riidhtilieu non coalescent).

X Mesure du volume liquideé8s nécessaire pour atteindre le niveau de liquide requis

On a par définition

VL2 Lk Am.i L siES
Biei i o A (11.16)

avec 8, Le volume du réacteur occupé par le gaBgle volume occupé par le liquide.

0,15 - X Milieunon X
- coalescent
9 y=0,0848x
=
8 01 X
]
oo
=
K=}
E 0,05 - y=0,0353x
™
(¥
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Débit de gaz (vwm)

Figure20 W & E 3S]}v P 1 pe u sp&E « v (}v 8]}v ]
}oe vS § [puv u]Jo] H viv } o e vSX D euCE « E o
réacteur.

> (]85 [pn8]o]* E uv u]lo] B v}v } o e v3 pPu vBgure20Eess]}v P |

g P I Ve 0
]..A o (]

bulles ont moins tendance a fusionner, leur taille reste faible sur toute la hauteur du réacteur, et

leur vitesse est donc plus faible.

[1.3.2 Mesures du temps de circulation et du temps de

mélange
> § u%o-e ]E& po S]1}v S u - pnE v Jvi 8§ v8 pv «<u vs]S }vvu
détectant ce traceur dans la boucle de recirculation. Dans le cas du milieu coalescent (eau) nous
avons pu utiliser comme traceur des solutions de chlorure de sodium a saturation et demie
saturation et le détecter par une mesure de conductivité. Dans le cas du milieu non coalescent
(qui est déja une solution de chlorure de sodium) nous avons utilisé une solution turbide de
sulfate de baryum a 2,5 g/L détectée par la sonde de turbidité Optek AS-16. Le signal de réponse
du détecteur en fonction du temps(ty est enregistré. Ce signal nous donne le temps de
circulation R (temps entre deux maximums consécutifs) duquel est déduit le débit liquide

circulant moyen
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84
3 —
L R, (1.17)

avec 8z le volume liquide. Nous en déduisons par conservation du débit les vitesses

[ }po u vsS o]«u] ve 0 carties(duEcactkeur %o
3LRi5iLR5,LReBeSFY, (1.18)
Avec Rla vitesse du liquide ebo ¢ S]}v ]*%}v] 0 % }UuE o }@E6 &ewBU 0 ¢ Jv ] -

désignent respectivement la boite a sondes, la descente et la montée (dans laquelle la section

]*%}v] 0 %}UE o[ }po astedrighe ateqld fraction gazeude

Sur le signal enregistré le nombre de Pécefest identifié grace au modéle de Voncken et al.
(1964) modifié par Takao (1982)

. s.2A'  2AFFaS
Yt

' z ISR IR e . . ,
Avec' la réponse normallse% ou @ est la réponse une fois le traceur totalement disperse et

ale temps normalisé par le temps de circulatigé.n

Nous déterminons également le temps de mélange a 958poBr lequel :

EPPR,AQRFQ O QRg (11.20)

9LWHVVH

7HPSV G T7HPSV G 9L WHGXH
'PELVM FLuFxor PpoDQIK 'RPESH OLgég%ﬁ}f OLTXLGH G
‘D] v v P PP GHVFHQWH
I'PLQ PV

9LG )LEU 9LG )LEU 9LG )LEU 9LG )LEUI 9LGI )LEU}
0,020 0,030 0,250 0,380
0,029 0,045 0,370 0,570
0,042 0,052 0,530 0,650
0,050 0,072 0,640 0,910

Tableau 2W Z eposS S s AE% E] vV - E S E]e* S]}v o[ZC &} CvVv L
DiCoFluVv

Les temps de mélange a 95% sont trés courts devant les temps caractéristiques de la réaction de
photosynthése, nous pourrons }v ]v (]E 0[ZC%}3Z + <<p o0 Alopu o]«

parfaitement agiteé.
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[1.3.3 Mesure du w,
Le coefficient de transfert gaz-liqguidez=a été déterminé par la méthode dynamique a
o[ o 3@Edgughonetal, 2003).[0A£CP v ¢éstdliminé dans le liquide en faisant buller
o[ 1}8nsleréacteur:lapO JuJvp ipe<u] pv A o HE % E} Z o1 E}IX

o[ 1}é&stremplacé%. E o[ JE 8 0o A]E o 0 <M 00 0 o]cu] « « 3uE

est mesurée >} E » o[}EACP v 8]}vU :8}us Jves vS }v
% .
% Il: A= IWF % (11.21)

Avec %la concentration en ©dans le liquide et%’la concentration en ©a saturation,

déterminée par la loi de Henry. En ajoutant le temps de réponse de la sondd $@econdes

: . 5
environ)viala constante de temps, ona :

( SFS% . SsFY
- ANAO¢ ~ A7 G

Y¥EPLsF — A F—v A (11.22)
sF—U SF—_A:

Avec %$.P, la concentration en ©mesurée normée pardd’ et o6 la concentration initiale
normée par%X v u]v]u]e v&nug ce @aElele et les points expérimentaux la valeur de

- p=est déterminéeles résultats sont présentés dandi¢mre 21.

300
250 +
+ ‘ .
+ sans fibres - milieu non coalescent
200 X . .
—_ + sans fibres - milieu coalescent
i
£ 150 - X X avec fibres - milieu non coalescent
T +
' avec fibres - milieu coalescent
100 A
X
50 A +
X
0 T T T T ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Débit gaz (vwm)

Figure21 : Résultats des mesures de, I (précision : 10%)

Le premier constat est que le coefficient de transfert gaz-liquide sans les fibres est globalement
élevé, en restant classique pour un réacteur a airlift pilote. Ces bonnes performances viennen

certainement de la qualité du fritté qui assure une faible taille des bulles et donc une grande

surface de contact. L %o (E * Vv e P Jv e v PE VvS-xH[Vve D% p quV

milieu non coalescent (ce qui sera bien dans ce cas lors des cultures de microalgues). Les valeurs
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obtenues, toujours supérieures a 25 permettent de ne jamais observer de limitation par le

transfert de CQ@

1.4 Automatisation
> %]o0}S S <] %nate [prograpspblecpu[] o ( oop }Vv(]JPHUE CE o}E- SCE
automate <SS }vv S o[ veu o . %S HE-* S S]}vv HE* ~%o}u% U

etc.) o[]JvesS o0 S]}vX

[1.4.1 Objectifs
>[ uS}tu 8] S]}v U %]0}S %oOpe] HE- } i S](°

1. Assurer la sépE&]S o[]ves oo S]}v Vv u 88 vS Vv %0 e }vSE€o0 -
(voirll.4.3.
2. }vv E of]veS o0 §]}v o[ uStviul U v (( % continusobtpy E Jtu

longues et nécessitent un fonctionnement 24 heures sur 24, 7 jours sur 7. chaque
régime continu doit étre maintenu entre trois et cing fois le temps de séjour moyen soit
ige<u[ Hv u}]e 8 u]X /o 3 }v ]Jv VA]e P nbne puissese(}v 3]}vv u
faire sans une personne physique.
3. eseuE& €& o[ VE P]*SE u vsS v }vs]vyu e Jvv e . %3S WEe* u
S]tve (( S ¢ % & o[ uS}tu 8§ X

>[ uS}tu 8] S]}v § oo «pu E]S H % E PE %Z <*p]A vBs% Eu § (
humaines aux prélévements et aux réapprovisionnements en milieu nguf$}8§ o o[]JveS oo §]}v
aura fonctionné pendant environ 21 mois (dont une culture menée pendant 12 mois sans

nouvelle inoculation, voir chapitre 5) sans probleme majeur.

[1.4.2 Fonctionnement

>[ uStu § }JVSE€0 %o E}P EEunotheym #2550) possede 16 emplacements
Ve O e<{l O° *}VS %0 + <+ u} po e+ [VSE + Vv O}Pl<pu-200A}uCE E A}
A v vs %3S HE* % E A U%O0 U + u} po JVEEE€0 % E E o0 |-

[V %o}u% % E A u%dues depsortie anplogique (pour contrbler en 0-10V les
alimentations électriques du condenseur par exemple). Il est donc physiquement connecté a
S}ue 0 ¢ %S PEs 5§ S]}lvv pE- o[]veS oo §]}vul]e Pouvs pu & -
port Ethernet (voirfigure 22). Cette connexion lui permet de communiquer avec un ordinateur
via lequel il peut étre programmé (voir les exemples de régulation ci-dessous), piloter son

(}v S]}vvuvs 8§ (]JE& o <u]°*]l8]}v e U *UE X d}Hhe O ¢ %38 ME-*
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o[ uStu § %0 %o E ] figureS23, 0 est une version plus complete du schéma de

principe donné a léigure 19.

Signal 4-20 mA Programmation
(ou branchement direct
des sondes de température)
Capteurs v

ph\/SIun_'S b __ Autorisations pour les actionneurs ] .
Automate < Suite logiciel

Eurotherm T2550 ryT— > Intouch

- i - .
Actionneurs < Signal 0-10V Etats des actionneurs Enregistrement
Sortie relai des données

Figure22 : lllustrations des communications entre les diffE vS§e }@E&P v ¢ [ uS}tu 8] S]}v

Pour illustrer le fonctionnement du systéme voici trois exemples de régulations mises en place.

La régulation de la température du réacteur ( ]S P& o J& po S]}v [ M Ve C
enveloppe du réacteur. Comme le réacteur doit étre maintenu 2 368C<puf[]o v % E} H]S %o *
chaleur, seule une action de chauffe est nécessaire. Un capteur de température intégré a la
e}v. %, }vv 0 S U% & SHE Y E S uE of puS}tu S U <yl o }u%o
(donné %o E o[udalo[BEL® 3 puE et le réseau). Un régulateur proportiornel intégral

§ Gu]v 0}Ee+ o[ oJu v8 S]}v H 8SZ Eu}%o}vPvia@n reldilforte % E o]
puissance Eurotherm T7108s §§ €& Ppo 3]}v o[ i}pd aidldald. e pE]s » ~A

La régulation du niveau liquide du réactewse fait par le poids total du réacteur : sa valeur est
donnée par la balance qui supporte tout le réacteur. En considérant la masse volumique de la
suspension constante au cours du temps la valeur du poids donne donc une indication sur le
niveaude liquid ve o0 E& & PEX >[ udlu 8 % us 3]A EChemiEalo}u%o * %
control(Mv % }UE o[ oJu vS S]}Vv dDJUSEEP %} uWXEUS8]0]e S HWE }vv ppv }
poids et choisit un fonctionnementréacteur fermé ou continu. En fonctionnement fermé
o[ uS}u 8 u JvsS] v8 0 % }] ¢ Fil apporte dulaikgd nveuf pour compenser les
pertes par évaporation et/ou lyse (vdir6.2 et soutire du milieu si le poids augmente (ce qui
V[ *8 %o ¢ o ve EE]AE v o vV Ce(}v 8]}vv u v8eX v (}v
o[ US}u § %%} ES W u]olspécifihd *E po[ugFo]e § HE S *}usS]IE (]v
masse constante. En négligeant toutes les pertes (évaporation et lysell(@dl) les débits

[ oJu vS S]}v § *}uS]E P +}vs <3 Eds débitsvsont mesufes endpesant
les bidons de milieu frais et se soutirage a intervalle de temps régulier (toutes les 12 a 24 heures

environ).

! Parameétres du régulateur : gaWW iTUG69U }ve$ v3§ § U%33,JnikuteésE S]}v
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La régulation du pH dans le réactese faitvia o[ i} uS , aul§az de bullage. La fraction de

CQ ajoutée est pilotée par une vanne manuelle, n@a o] o[ pS}u S X W}uES vsuU o[}d
E Puo 3]}V U %, ¢« (] 18 P @ sulfurigné¢ d¢dnceéntrg. e mode de régulation

S ]S %]0}S % & o[ pS}u S U «p] §1}vv 18 uv A vv % }IuE Jvi § E
régulation a été aban}vv E Jo S ]38 ¢}u% }vv ]Jv u]l&E 0 o0Ce oopo |&E

[ 1 ~APBIZE

! La réaction de photosynthése ayant tendance a basifier le milieu, seule une action acide est nécessaire
pour la régulation.
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11.4.3 Sécurités prévues sur le pilote
Outre les régulations, des dispositifs spécifiqgues aux questions de sécurité permettent de
prévenir certains dysfonctionnements comme des défaillances matérielles ou des coupures de
JLE vSEX e <U *8]}ve e}vS [ US VS %O e ]u % td®¥gues (plusieur® ¢ poSuE
mois), avec certains appareils qui fonctionnent 24 heures sur 24 et sont donc plus sujets a
défaillance, quellecp  *}]S o W& (] ]oDsés dipaEt® put donc été mis en place pour

protéger le matériel et si possible maintenir la culture en cas de défaillance.

> ]JE& pu]8 [ oJu vs §]}v 0 }Ju o VA 0}%% <p] }vs] vd8 o 3Z Eu}
partie refait au début des travaux présentés. En effet le thermoplongeur avait été alimenté alors
que le circuit était en défis [ uX ES]Jve %] + v Ws }vs (}vpu A vs
thermoplongeur lui méme ne soit hors service. Pour éviter que cela ne se reproduise nous avons

i}us MAE %uUEP pEs [ ]E psS}u S]<pu e ~uv 4 %}]vs Z pus p JE& |
thermoplongeur) % }uE A]S E pv pupo SJ}v [ ]1&E Ve 0O ]@® uls ~ o (
remplissage du circut § pv %S U@E S U% E& SPE % E » U SBtEU}%O}IVP
programmé pour coupero|[ oJu vS S§]}v W SZ Eu}%o}vP UE -°] S@°CS uU% & Spuc
~%IUE % E}S P E o0 - }JE ¢ Juu ] 8¢ u SZ Eu}l%o}vP PpE-* u ] P c
température du réacteur dépasse 15°C. En effet nous avons vull(o® que la mesure de
température du réacteur se fait dans la descente alors que la double enveloppe ne chauffe que
la montée : le risque est donc que le niveau dans le réacteur baisse suffisamment pour que la

]E po 8]}v [ EE!S ~0 u}vs § o e vS ¢}vS pusgieecle]e}o ¢ o[MV
E S p& v[ *3)% gue lakPdgulation chauffe trop la double enveloppe risquant de

dépasser largement la consigne dans la montée, endommageant ainsi la culture.

>[ voCe HE <u] % Eu § § EGu]v & o ]J(( & v Svu€& v }AECF

*}ES] M E 8 uE 3 ofuv e }u%}e v8e 0 ¢ %oopne }v E pAE §
UIVeSE S HEU Vv % ES] po] E 0 % E + v [ M o]cu] Ve O OOMO

définitivement hors service. Une électrovanne normalement fermée (donc fermée pendant une

coupure de courant, voiigure23¢ % ]0}S % & o[ uS}u § %o Eluestgazdii]le}o & of

E S puE ] Oo[Zpu] ]S u pCE o <}ES] H }v ve HE %o e° Il oo

o[usS]o]e § HEX

vV oo } U % uE JME vS O[}E Jv S HE § o[ uS}u S etlineS o0O]Ju vS « %
électrovanne trois voies court-circuite le débitmétre gaz pours u E @&tian[ de la culture

(voir le circuit gaz sur fgure 23).
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II.5 Développement technologique du réacteur pilote

Comme précisé en introduction de ce chapitre, cette thése a débuté avec un démonstrateur tout

juste terminé (dans le cadre du projet ANR Biosolis notamment) mais non éprouvé ni testé en
fonctionnement biologique réel>[ & 2]8 SuE Po} o ~ pA U }v ve pEU ps)]
%o 0 u HE ¢« SE A U/E % E « v « ] JU uJe E v E of[]ves o0 5]}

nécessité un travail de développement technologique considérable dans cette thése.

>dtanchéité des gaines est assurée par une thermosoudure réalisée en bas de la gaine. Un
certain nombre des gaines en place en 2012 étaient mal fermées, ce qui, combiné a la
surpression dans leE€ § PE ~ipe<u[ TUI E+ % E}A}pptddle de (p]s X
thermosoudure et de remplacement des gaines défectueuses a été mis au point. Une piéce en
aluminium dans laquelle est percé un trou conigue et borgne est chauffée grace a un fer a
souder. ]ve ES]}vV o P ]v Ve §8§ AlS % Eu 3§ E o] E o
soudures sont réalisées avant de mettre en place les gaines. La gaine défectueuse est retirée
grace a un foret de 2,5 mm puis la résine époxy qui entoure le trou ainsi obtenu est retirée a
o[ ] [Uv (E ]* X > Vv}pgA oo P JvU }EE 5 uvs «}jp U 3 Jve @
*S Jvi S MSIHUE %o}uE eepE& &E o[ S v Z ]88 X

Initialement il avait été prévu de maintenir les gaines en place grace a queatrersrépartis sur

la hauteur. Chaque panier assurant alors le guidage des gaines dans une seule direction (voir
figure 24). Ces paniers étaient de diametre trop importab <Hu] %o E}A}cu ]SU o} E- o[
i o[Jve ES8]}v u (] (1@ veo WA u E 3 uEU P
frottements qui ont endommagé les cables alors en place. La difficulté a organiser ce réseau
(chague gaine doit passer au bon endroit dans chacun des paniers successifs) avait été
contournée lors de la réalisation. Le passage des gaines dans les paniers (au bon endroit dans
chaque panier) avait alors été réalisé avant de sceller les gaines au couvercle en acier inoxydable
(avec de la résine époxy). Ce systeme a été modifié afin de réduire le nombre de paniers (voir les
motivations au paragraphd.6.3 et de permettre une maintenance plus facile. Nous avons

réalisé un seul panier qui contient les trois directions guides. La réalisation du maillage est alors

E o] A 0+ (]E-=* V %0 X WIUE [ eopE E p -givsottb}]3]}vv L
passés entre les fibres, juste sous le couvercle en acier inoxydable. En effet, ce couvercle ayant

été réalisé grace a une machine a commande numérique, la maille est parfaitement respectée
immédiatement sous le couvercle. Lors du remplacement de gaines (voir paragraphe précédent)
lepav] E <5 o0}E&e+ E u}vs M ejuu § o P Jv e %}uE <u 0} E- o[]v

gaines il soit plus facile de les faire passer au bon endroit.
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Figure24 W ~"Ce+S u u Jvs] vs e P ]Jv e § 0 «u[}@EIRhR) ot paniesy }v p ~

u} ]1(] U pSlo]e o}E- « SE A pE ~ E}]S X O[}E]JP]v ~ P pn Z -l
Z US HE P (] HU]JvSV]IVS O« (] - VvV %}e]SI}IVU Z <p % v] E v
nappe de cables, orientés selon une seule direction. Le nombre de paniers a été réduit a un

e HoU %o}e]S]}tvv Vv . e (] & X >[UV]<H %o V] & %o}ee 0}E+ SE}]
permettent de maintenir les fibres dans leur position de maille hexagonale.

Au début de cette thése, le systeme de chauffe de la double enveloppe était hors service, suite a

une surchauffe. Nous avons donc refait les pieces endommagées et ajouté des sécurités (un

capteur de température prés du thermoplongeur et des purgeurs automatiques) afin de

o[ e puE & 0 % @E Vv [ p 8 e S uU% E SuE X %opueU o[ o]

thermoplongeur a été relieeyiapv E o0 ] (}ES ¢ %op]ee v eU o pStu § o[]veS o

> ¢}ES] Pl pue nu E S puE }vs] vs H}H %o A % pPEN[ pX (]v
les pertes par évaporation le gaz sortant du réacteur est donc dirigé vers un décanteur puis vers

Mv v o ove pE (( 8 W o0s8] EX }v ve HYE 5 pv % E}S}SC% }vs Jo
Dans sa version originale il fonctionnait a eau perdue (du réseau), un circuit de refroidissement

fermé a donc été mis en place. Pour cela un réservoir, un circulateur et un radiateur ventilé ont

§ Jved 00 *X ¢ %3 PHE* U *ME VS 0 3 U% E SUE pu E « EA}]JEU
refroidissement a la s §] M }v ve HE ]Jve] <p 0 S U% E SpE § o[Zpu] ]
*}ES] o[ ]JEX >[ ve u o * %S pEes S5 Sllvv pE-e Jve] <p 0

%]o}S o ¢ }vs § veS oo+ S (E o] o Slu § X
lo} } ] ] [ us}

Le bulleur central (évoqué a la partiel.3 a également été ajouté a la version initiale suite a la
premiere culture menée dans le réacteur (vibi6.3. Pour cela un raccord fileté a été soudé sur
une tubulure du retour liquide. Un débitmétre permet le réglage de la distribution du débit

entre le bulleur et le fritté situé au fond de la @uv

Il est important de pouvoir contrdler le niveau dans le réacteur. Pour cela le couvercle en inox

initialement présent a été remplacé par une version en PVC translucide. Un volume de
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dégagement a également été ajouté (vbi6.2. Ce couvercle permet un contréle visuel, mais le
contrble automatisé du niveau se fait par la régulation du poids du réacteur et de son contenu.
Pour cela une balance pése le réacteur et la suspension de microalgues. La précision nécessaire a
une régulation efficace est assez fine (on tolere un écart de 0,5kg pour un poids total du réacteur
[ VAJE}V iTilPeX WINE eepE E 35 % E ]]}v ]Jo (oowr EIP] 1(]
o] o S€o0 [ ] ® JviIAC o il uu [ % Jee HE § usJo]e X

1I.6 Conduite du procéde
[1.6.1 Fonctionnements utilisés

Pour mener les cultures de microalgues a flux lumineux fixé dans le réacteur nous avons utilisé

deux types de fonctionnements continus cleemostatet le turbidostat.

Le chemostat consiste a imposer un temps de séjour fixe au réacteur, et a laisser la
concentration de biomasse se stabiliser. Une valeur stable est obtenue au bout de trois a cing
temps de séjour. Du fait de la réaction de production de biomasse lente, les temps de séjour
sont longs (entre 150 et 300 heures), ce qui impose de faire fonctionner le réacteur environ deux
ulle (]Jv [} S VIE pV %}]Vvs (}v S]}vv u v8X 88§ S Zv]«p 8 ]vS§
des éléments de connaissance sur le comportement des microalgues et leur adaptatien a un
densité de flux constante. Cependant le temps pour atteindre le régime permanent est trés long,

<u] Ju%oo]<u <«<u O] £% E] Vv S %oopue fE%}e getrahty ]| vSe W
%0 VV [ ]JE }Ju%EJu e Ce(}v S]}Ye u*8S u %Bodpp oSXE « O}VP [ <«

plusieurs points de fonctionnement par cette approche.

Le turbidostat consiste quand a lui a maintenir une concentration donnée en ajustant le temps
de séjour > % ]J0o}S P S u%o-e e iI}JUE V[ % ¢ S puS}u S]e U ]Jo [ ¢S |
e V3 cUE %0pe] HE* PE Vv pHE+* } »+ EA 0 X d}pus [ }E vipue A
poids sec, qui sont précises (nous nous sommes basés sur cette mesure pour déterminer la
}v vSE S]}v v J}u ee e u]e }vE 0 & cp03S S V[ eS8 }vvpg g T
prélevement. Pour plus de réactivité nous avons donc également utilisé des mesures de DO a
750nm réalisées sur des échantillons mais également la mesure de turbidité en ligne. Le
fonctionnement en turbidostat permet de réaliser des mesures plus rapides des régimes de
(}v 8]}vv u v8X (}v 8]}vv u v o E %% E} Z P ouvs %ope

photobioréacteur solaire (la variation du flux lumineux en mpins
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11.6.2 Lyse cellulaire et fort débit de gaz
> e 18 Pl 0 ee]Jcpuvd E vV IVEE *« VvV %Z}5} ]JE 3§ uE- ]JEo](
vvm. Lors de la conception du DiCoFluV une des grandes préoccupations était la qualité du
transfert gaz-liquide (éventuellement dégradé par la présence des fibres) et de
o[Z}u}P v ]e 8]}v p A}opu oJcpu] X Vv % ES] po] E 0 ¢ *% <+ }Iv(]v e
& Jv E o (}EuU S]}v 1}(Jou *pu@®E o0 ¢« *p&E( < v < [ P]S §]}v Jvepu(!

Ces deux éventuels problémes ont donc conduit & envisager initialement des débits de gaz
supérieurs aux valeurs classiques : plutét autour de l1vvm. En effet: un fort débit de gaz
augmente le- g=et augmente la vitesse de circulation du liquide (voir sedii@) ce qui va a la

(3] ve 0 e ve [uv }v S@ui( ES P lo % E A vi]}v of] Z E v

microalgues sur la surface des fibres.

Un fort débit de gaz pose cependant des problemes de séparation gaz-liquide au sommet du
E S UEX Vv ((§ v o [ %% E]S]}v %oZ VIUu VvV o 0C- oopo |&E
dans les cellules sont libérés dans le milieu : en particulier des protéines, qui combinées a un
débit Pl Juk}®E&s v «}vs O[}E]P]V O[] %% E]S]}Vv Ulpees <u] %o

persistanté (voirfigure 25).

! Ce phénomeéne nous a également poussés a nous détourner de la méthode de régulation du pH par
Jvi 81tv [ ] *HO(IMEJapviiDS]}v Jv p]e ]S o} o u vs 0 o0C- § }v 0
guantité non négligeable.
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Figure25: Photographies O U}dee <y oOf}v B v }VSE o0} E- o[ %% E]5]}
de lyse cellulaire. La persistance de la mousse peut étre obserefie pose beaucoup de

% E} o u U v}S uu vsS [ }uHo u VS WZPSpe SHCE e AX O} ]}v [}
nettoyage du réacteur (le faisceau de fibres a été retiré)

%Z Viu Vv Ulpes § uv AE ] %E} o u S§J<p AE% E]Ju vs o U

problémes ou observations

1. Cette mousse remplit le volume dédié a la séparation gaz-liquide et peut remonter trés
loin dans les canalisations normalement réservées au gaz, comme le condenseur et, plus
PE AUO % vv B PIluvvs o[-VEEes WEEEAFEU] S0 U] 1 0]<}
méme en faible quantité, pénétre dans la cellule de mesure. Cette problématique fait
o[} i § [uv + HE]S Ve O I3 ES] « nHE]S ~

2. >[ }upo u v$ 88 ulpes ve o 3uC p&E e 3]}ve % E Ap o
de gaz seul crée des pertes de charges supplémentaires. Cela se traduit par une montée

V% E *¢J}v W E S uUE [ }JE +selo0vVv3 U }EE *%}v vS o

de mousse de plus en plus obstruant, puis un pic de pression au moment ou le bouchon
obstrue complétement la sortie gaz, avant que la pression ne revienne a sa valeur
initiale lorsque le bouchon est éliminé. Si les pressions absolues atteintes dans le

réacteur restent faibles (inférieures a 1,1 bar) cela implique de prévoir une étanchéité

87



Chapitre 1l

parfaite de tout le systeme, y compris au dessus de la surface de liquide, car les sauts de
pression peuvent faire remonter du milieu de culture par des tubulures connectées sous

0 *u&E( igecu[ pv u SE P eeps u VIA po ctedru] o[]vs &E] |

Figure26 : Photographie de deux tubes remplis de suspension de microalgues provenant du

réacteur (en haut) et du liquide provenant de la décantation de la mousse extraite par la sortie
gazeuse du réacteur (en bas). Oncoh S <«p o0 }uo pCE . MAE epde% Ve]}lve V[ 8§
tout la méme, et que la suspension du bas est beaucoup moins turbide que celle du haut, ce

qui laisse penser que le nombre de cellules entiére y est bien moindre. Cette observation est

confirmée par un } « A 3]}v pn u] E}e }% U }Y vipge v[ Alve } ¢« EA <pu[py
nombre de microalgues entieéres et correctement pigmentées. Le flux de gaz sépare donc les

cellules vivantes et les produits de lyse cellulaire.

3. <u] 8 €E u E<p o0 [ d8 obtenuoapreg dgdantation de cette mousse
V[ S  e}opu VS %o ¢ E % E » vS S]( 0 %Z * 0]<u] }vs v Ve
v Stus [: 13 @uleur differe radicalement entre les deux échantillons (iguire
26). Cela se confirme en observant les deux échantillons au microscppe v[C
guasiment pas de cellules entiéres et bien pigmentées dans ce qui provient de la
mousse. Il est donc possible de séparer (avec des performances qui restent entierement
a déterminer) les cellules entiéres et en bonne santé des cellules lysées ou
dépigmentées dans une culture donnée. Nous avéiagt [ Joo ME=* o] A% EJu vS E o
nettoyages du faisceau de fibres pendant lesquels les microalgues sont quasiment
privées de lumiére pendant environ une heure: a la reprise de la culture, il est
nécessaire de baisser le débit de gaz initial de trois quarts et de le remonter par paliers
(v [ Al8 & o « gidm trop ¥wgBrtants en éliminant progressivement les
%o E} H]S-e 0C- oopo ]J&E HUMO ¢ % V VS 0 roug - [}« HE
avons été amenés a stocker des cultures de spiruline concentrées dans des récipients
0} o[} ¢ nods]aomé pukveS § E <u[ L u}lu vs o+ & JVSE} p]E
réacteur il est nécessaire de commencer a aérer le milieu avec un débit tres faible puis
o[ MPu v8 B % & % 0] E+ (]Jv [ oJu]l]v E 0 * % &} H]S- 0C-
4. Cette mousse doit étre séparée de la phaP I A vE <u[ oo Vv % v SCE Ve (
condenseur. Dans un premier temps nous avons installé un décanteur entre le réacteur

et le condenseur sur la ligne gaz avec un retour de la phase liquide dans le réacteur.



Concept DICoFluV : principe et pilote

Aprés avoir constaté la différence de composition entre la phase liquide sortant du
décanteur et le contenu du réacteur (voir paragraphe précédent), il a été jugé préférable
de retirer le retour liquide. En effet si les produits de lyse sont responsables de
O[ %0% E]S]}v Ulhees S oci@oillEémbleupréférable de les retirer du
E SuE § [ Al E ]ve] o uE HuUpo 3]}vX ve O - JVSE
le réacteur et le décanteur ne cesse de croitre <] %o} e % @&} ou- [ }HO U
(dans des tuyaux prévus pour un gaz seul). Cependant, en piégeant ainsi les produits de
lyse liquides sans les renvoyer dans le réacteur on crée un soutirage liquide dont le débit
%o V O[ u%o0]Su 0 o0C- oopo hdds avonsAqu «fHE[]os MEEU }
nécessaire de maintenir le niveau de liquide dans le réacteur sous peine de faire face a
[Ju%}ES vie % E} 0 u * []vZLLYP noupZavorAJGE paramétré la
E Puo 31}v. M %}l *+ ~ 38 v u V]IA pue p E 3 UE %}IpE <pu
instant les pertes par lyse cellulaire par un apport de milieu neuf. Ainsi, dés que des
phénoménes de lyse apparaissent, le débit de liquide sortant devient non nul et ces
pertes sont compensées par un apport de milieu neuf. Cela revient a faire fonctionner le
E S uUE v }vi]lvpU A puv 5 u%oe o i}uE h#ndmpiesBe E o[ u %
0Ce X Vv }ve <pv o E S uEU Ve 0 * (E *p0S S % E  vS o
strictement en réacteur fermé lorsque des phénoménes de lyse sont apparus.
x Pour pouvoir faire les bilans matiére lors des phases de régime continu nous
avons mesuré séparément les débits de soutirage par lyse et par la pompe de
soutirage. Lors des phases de mise au point du réacteur, nous avons mesuré
des débits de soutirage par lyse atteignant parfois 80% du débit massique de

soutirage total.

Ces problemes de mousse et de lyse ont disparus en revenant a des débits de gaz plus faibles
~}EE *%}v VS . 15 P o[} E @& en chahgkart}d Godédd AAu-
& Ppo S1}v M %, ~o[]vi S1tv [ 1 § (&, ddlésde gaz the bilagd) i} us

Le débit de soutirage par lyse est alors inférieur & 5% du débit de soutirage total. Comme la
Julvus]}v p 13 P1 Julvp P o uvs o[Z}u}P v ]+ 8]}v un Alopu

sectionll.3.2, nous nous sommes assuré que la concentration reste bien homogéne dans le

réacteur. Nous avons effectué des mesures de poids secs sur trois prélevements faits a trois

endroits différents du réacteur (le haut, la boite a sonde et la purge en bas de réacteur) pour

nous assurer que la concentration est bien homogéne dans le réactews avons retrouvé

SE}]* (}]* o ulu & epos sU o[ EE déterminer siddElimputneds ldo E <3
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guantité de liquide dans la sortie gaz est due a la disparition de lyse ou a un débit de gaz

insuffisant pour entrainer la mousse hors du réacteur.

11.6.3 Culture en milieu confiné production de

polysaccharides
Lors de la premiére culture effectuée dans le réacteur, le bulleur centrall(MoBe v[ A ]38 %o
encore été ajouté : le bullage se faisait uniquement a travers le fritté annulaire (vois également
[1.1.3 donc seulement sur une fraction de la section de la montée du réacteur. Apres deux
semaines de culture lorsque le faisceau a été retiré pour une inspection nous y avons découvert
un amas de gel (a priori de la biomasse avec des exopolysacchariddiguei27) localisé sur
toute la hauteur du faisceau a la verticale de la boucle de retour liquide, au centre du faisceau. Si
ce phénoméne peut étre trés intéressant pour des équipes de recherche qui travaillent sur les
%}0Ce Z E] -U ve V}ISE e Jo (uS o[ A]JS EX v (( 8 * u = <pu]
fixentdeo J}u ¢ § %} VS o0o}E-" % E} o u s [ZIu}P v Je S8]}v 0O MO
certainement des gradients de concentration en minéraux et en oxygéne dissous. Les cellules
retenues dans cette matrice ne sont plus exposées aux mémes conditions de culture que les
cellules qui circulent librement, leur métabolisme est donc trés certainement différent. Dans le
réacteur deux populations de microalgues cohabitent : celle de la phase dite « circulante », a
ol £ E] pE&E CH VI % }oCe f&é& Jcomtdnues danso tesUamas de
polysaccharide.

Figure 27 : Photographies des amas de polysaccharides qui se forment dans le faisceau de
fibres optiques lors de cultures de Spiruline. Ces photos montrent principalement le has d
faisceau, la ou se trouve le panier en inox qui maintient les fibres en position, cet endroit
}v vSE of ¢ vS8] 0 * %}0C- Z E] ¢ (}E&uU X > (}&uU S§]}v .

u e § vs8SuvsS & ovS] % & o[ i}uS [puv poo HE VvSE o
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Une extraction des polysaccharides a été effectuée par Céline Laroche sur deux types
[ Z vS]owW}vipv % ES eupE pv Z vS]oo}v *HU* %0 Ve]}v u] &}
]JE po v3 8§ [ USE %o ES *UE pv Z vi]oo}v [u » WaEska A P o ]

phase fixée. Les polysaccharides exttall® % G * v§ v3 iUG9 O U s o Z o[ .
de la phase circulante et 7% de la masse sécheo[ Z v3]oo}v 0, sdiouh sappdrE
10enrelatifiX <+ A o HEe* E *% S]A e cuovd EoS]JAuvs (Joe puGE
desamas ve O . 0 %Z « (JEAU § p &P &E Ivv o /E% E]JuU \
de composition de la biomasse (Cornet, 2007). Ces données devront étre confirmées par

[ USE « u SZ} }e P X Kv % S v vu}l]ve }ve] & & <p o ( S |
%Z * |JE po vd S 0 %Z e (]JF£ % EIHA <<pu o[ *% 35 P 0](] U

JlvZ ]34 00 U VS Ju%o} E SaecharidesfE} %} 0C

Une analyse de la composition des polysaccharides contenus dans ces échantillons a également
été réalisée et a montré que les polysaccharides contenus dans les amas ont une composition
tres différente des polysaccharides présents dans la phase circulantéiduo@28). Cela tend a

}V(JEuU & <p[pv u § }o]eu ]J(( & vs circulangg» se met%nplace ldans

le réacteur.
35%
30%
25% - Phase circulante
B Phase fixe
20% -+
15% —+—
10% —+—
5% -
0%‘ |J|
< < < < < <
o’ o’ o’ N o’ Y
9 Q& xS ¢
@ %0\ fa@ B \'50 (9\‘)
S o] 2
bs & 0\\)" ¢
Figue 286 W }u%o}*]S]}v * %}0Ce Z E]  AESE ]S WA Z v8]oo
%0 E S 0 %Z « (]&£ & % E o (}E&u S]}v [ ufgurRr2rj€l » Ve O
[ USE % ES 0 %Z ¢ o0]<u] ]E po vs ve 0 E S pEX >

échantillons sont tres différentes : les monosaccharides présents en majorité dans la phase

/o 3 §E » %E} o <<y o] £AFE §]}v * %}0Ce Z E] - Vv[ ESE 15 u[
% E ¢« v8 ve o] Z v8]oo}vX
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fixe sont le glucose et le galactose, alors ce sont le fucose et le rhamnose dans la phase
circulante.

Pour éviter la formation de ces amas| A % &E] v <ul]e pH o }E S}JE "W s uoO

gue la distribution du gaz tient une place de premier plan : les surfaces en contact avec le milieu

de culture doivent étrebal§ % E ¢ HOO * Pl %}uE A]8 E =+ %Z Viu Vv e
[ *§ <u] ul3]JA o ul]e VvV %0 M Moo ME VvSE oU S o ¢ E +po0s

les amas ont dans leur trés grande majorité disparu.

Zone de formation des amas
de polysaccharide

Bulleur central

Fritté annulaire

Figure 29: lllustration de la problématique de formation de polysaccharide dans la partie

centrale de la cuve (les parois de la cuve principale et le faisceau de fibres ne sont pas
représentés). lllustration de gauch&/ ¢ ve o poo p&E vSE uled quivdalayentso o

les surfaces des fibres au centre du faisceau de fibres, des polysaccharides se forment.
lllustration de droite W o[ i}uS nu poo HWE VSE o0 % Eu § ]*SE] W E 0 ¢
la section du réacteur, la formation de polysaccharides est nettement diminuée.

[ %0 E + v}e } « EA $]}ve #HBY pGyons Hrmulet quelques recommandations
pour éviter la formation de ces amas de polysaccharides dans un photobioréacteur en milieu

confiné :

x La distribution du gaz doit se faire de sorte que toutes les surfaces sont balayées par des
poo ¢ [ JEX VenousSbnsEe % ES] o 15 []E& 8}S 0o VvVSE o (
bulleur selon la fraction de section de la montée que chacun couvre (20 a 25% pour le
bulleur central et le reste pour le fritt€). En respectant cette répartition nous avons pu
Jee E o0 15 3}3 0 ipe<p[ 1UT AAu e+ ve }ved 3§ & % E} 0
formation de polysaccharide.
x Eviter au maximum les surfaces rugueusesus avons par exemple fait un effort
% ES] po] E }v &v vS o[ ASE u]S Juu EP Nousakorlyy * Vv % }0C

observé que certaines des soudures qui fermaient les gaineslI(to présentaient un
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§ 3 o1 E ( SE » EuPu pEU A U Iu% [ nMBus@E]S «X >
retrouvions des amas de polysaccharide extrémement compacts et difficiles a retirer
autour de ces soudures. Elles ont donc été remplacées par des soudures mieux réalisées,
plus lisses, sur lesquelles aucun polysaccharide ne se forme.

X A]JS8 E vVve o U °*UE Y %o}*e] 0 0 ¢ +SEU SUE « <pu] Plv vs o]
P IX ve 0 A E-]}v $u oo B (] MU o[ 0o uvs «u] }v
polysaccharides lors du nettoyage du faisceau est le panierl(MoB) qui tient en place
les gaines dans leur partie inférieure grace a un céble fin qui reproduit la maille
hexagonale. Sur ce cable du polysaccharide parvient a se fixer, mais les quantités
accumulées sont tres faibles en comparaison avec les quantités engendrées par la
mauvaise répartition du gaz. Ces paniers étaient initialement au nombre de deux, nous
avons fait le choix de conserver seulement celui du bas pour assurer la bonne position

e (] & « » ve U SSE SE&}% [} *S o+ o] }uo u vsEX

X Assurer une circulation liquide suffisante : dans une version précédente du capot, celui-

] 818 v ] & JviAC o U Jo $§18 }v Ju%e}ee] O [} « EA E
niveau de la surverse. Les amas de polysaccharide formés dans le faisceau qui se
décrochent ont tendance a flotter : ils se sont accumulés en haut de la descente car la
AlE oo H 0]<u] V[ § ]85 % * ep((]e vS %o} ffighre @0p. LedrCE ]E up
accumulation progressive ralentit encore plus la circulation du liquide, le processus est
donc « auto-catalytiqgue » &t }v p]$§ e % E} 0o u ¢ []JvZ}upBrtant$s SE « ]L
(voirll.1.3. Dans le cas du DiCoFluV la hauteur de liquide est la grandeur clé a surveiller
méme avec un faible débit de gaz le mélange est assuré si la hauteur est correcte, en
E Av Z e % E} 0 u * []paiyeartRppardtre, méme avec un débit gaz

important (1 vvm) si la hauteur de liquide est insuffisante.

Grace a ces considérations, dans sa version actuelle le réacteur supporte de fond@oni e < [
4 semaines en continu sans nettoyage. Cependant la vitesse de formation de ces amas de

polysaccharide semble augmenter avec la concentration en microalgues

'> ¢ SE A PUE % E * VS o V[}VS % * Jv ops 0 u]*s M %}]vd [uv u §Z} <
[u - %}0Ce Z E] * % E o+ v$§ ve 0 E 3§ UEX % V V3 vipue A}ve
signal renvoyé par la sonde de densité optique en ligne (k@i6e % E&u S [ *SJu E o «u v§]S %
Uues ]JE po vS8e ~ ¢ u ¢ o}vs UWE <y o[}v } ¢ E Ae contefibodu@acteun.E}++] E u
[ %0 @E « v}e } » EA §]}veU o0 «p vdidlantst +& a] e+ h o <p v3]$ [ u-U S ]

plus importante, piégés dans le faisceau de fibres.
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‘L Niveau de

1\ liguide requis

Vitesse de

Production de

circulation trop
faible pour
entrainer les

amas de
polysaccharides
polysaccharides

entre les fibres

Accumulation des amas
de polysaccharides et
ralentissement de la

circulatign liquide

Circulation et fractionnement

des amas de polysaccharides
w

Figure30: lllustration de la problématique du niveau de liquide dans la cuve et de la vitesse de

circulation insuffisante. Dans le cas du schéma de gauche le niveau dans le réacteur est
suffisamment haut pour que la circulation liquide soit assez rapide pour faire circuler et

fractionner les amas de polysaccharides qui se forment entre les fibres (non représentées)

dans la partie montée. Dans le cas de droite, La vitesse de circulation liquide est faible en

raison du niveau de liquide trop bas, les amas de polysaccharides produits dans le faisceau de
fioresetdé E} Z « % €E 0o P 1 [ pupo v8 v Z us 0 e« vS U }1 Joe (C
la circulation liquide.

§§ % E} o u S]«p (JE&uU SJ}v [ u - %}0Ce Z E] ¢ }]1S5U %o}pCE |
E S uEU !SE pH  VvsSE [ 1 ofon@ie (portdp{ bur . mpeeptionddE
réacteur, en particulier la distribution du gaz et du retour de liquide en bas des fibres.

~

Sinous avons pu trouver une premiéere solution technologique a ce probleme pratique de

formation de polysaccharides en milieu confiné, le probléme théorique reste entier. Encore une

(}]1°U o[ £% E] v <pu]e M ' Wque«<ceas moblehes @& 9& posent pas pour

des épaisseurs de culture supérieures a un centimetre. Il semble donc exister une dimension

limite en dessous de laquelle ces phénomenes apparaissent. Cette limite semble se situer entre

o[ Z oo M u]Joo]u SCE S 00 V] vij]u SE X /o 8§ o0 ]E <«u[ v L
métabolisme des cyanobactéries peut changer radicalement (voir chapitre 5), les causes restant

entierementa] v3](] & ~o[ZC E} Cv u]<p  }ve3ns piste e véfipxiom). u v3
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1.7 Conclusion

Le premier pilote reposant sur le concept de Dilution Contr6lée du Flux en Volume (DiCoFluV) a
été dimensionné et réalisé. Ce réacteur est un réacteur a airlift de 24 litres utiles réalisé en acier
JVIEC o X >[} i 8]( A% EJu vsS o §§ S§Z o o3 E o] &
volumique pour différents points de fonctionnement (en faisant varier la concentration, les
résultats expérimentaux seront présentés au chapitre 5). Pour cela, un long travail de
développement technologique a été mené. Le réacteur a également été caractérisé du point de
Au 0[ZC E} Cv u]l«<pu § -liguileEawee(deE technidues usuelles du génie des

procédés : mesure du taux de gaz, des temps de circulation et de mélange, ainsi gge du

> P }lu SE] % &S] po] & B E S vjia@Ees~fibfes @ PiEusOn [pwesaleE v
notamment) impose des conditions de cultures particulieres qui semblent modifier le

u § }o]euArthfospira platensis [pv ( }v & €& u v3 } « EA ipe<pu[] ] ~A}E
hv e }lVve <Hu VvV e e }v ]S]}ve ¢S 0 (}EuU S]}v [ u - %}o0Ce Z
du réseau de fibres. Le réacteur contient alors deux populations de microalgues : une population

(14 Ve e uses P oS]vyuLEU S o uUsSE&E }v8]vpu vs§ ]E po E
%V HU S]<u X % @E ¢« v oCes U Jo *[AE <gu 0 }Ju%l}e]3]}v =+ %}0Cs
amas est différente de la composition de ceux qui se trouvent dans la phase circulante. Un
changement de métabolisme a donc lieu dans les conditions de cultures du réacteur. Une
modification du systeme de distribution du gaz a largement participé a la diminution de

formation de ces amas, qui restent néanmoins présents. Ces amas contraignent a nettoyer

E Puol] Euvs o (J]E+* pE S UEU e}ue % ]v %0} (E e %o (E
négligeables.
"E u A 0}% % u vs § Zv}o}P]«u u u} vioin@isatign@Ede E o]

o[]JveS oo §]}v v}3 uu vSeU v}ipue J*e%o}e}ve [pv }usS]Jo [ Spu FE %o (
% Eu S uv & + poSUE - u] €} oPpu *» % v VvS %o0pe [pv VvU

§ )i [ Sp - E VEE 0 v 0 ésgritds. + SE A UE % E

¢
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Chapitre lI

Chaine méthodologique pour la
modélisation prédictive des
photobioréacteurs

>[ «<u]%ystbmes photoréactifs o[]Jve3]SusS W+ 0o A 0}%% Vv }oo }E 3]}
laboratoires (GEPEA, RAPSODEE, LAPLACE et plus généralement une dizaine de laboratoires de
o[ £ %Z}3}% E} . o ( & S]}v & ~}oe uv  Z ]Jv u 8Z} }o}P]«<
déterminer, de facon% E ] S]A U 0 ¢ % E(}EuU v + [pvs @ Signis&E 3 pE
géomeétrie, le microorganisme qui y est cultivé, son type de fonctionnement (réacteur fermé ou
}v8]jvpue }pu o (opuZAE opu]v pAE <u] o[ o JE X §§ Z]v u S8Z} }o}P]
0°* % E(}JE&UV ¢ [UV %Z}S} ]J})E S uE AJ*S vS ~e¢Jupo S]}veU
photobioréacteur (conception) ou de dimensionner un photobioréacteur selon des objectifs de
production (optimisation). Elle apporte de plus des éléments importants pour déterminer des

stratégies de conduite de photobioréacteurs solaires (controle).

> & VEE 0 ¢ % E(}EU V ¢ %E ]S ¢ % E o[]vd PE 0]8 o]
% E(}EU V * U *uE * A% EJu vs ou vs S u}]Pv U o one Z vsl
SE « (]v o[ veu o e %Z v}u v e <«pu] ]Jvd EA] vv v§ Ve v

gualitativement et quantitativement.

l1l.1 Présentation de la chaine

Grace a cette chaine méthodologique, il est possible de calculer les productivités (volumique

puis surfackpt ¢« Jve] <p o[ ((] ]85 S8Z Eu} Cv ul«p [V %Z2}S} ]1}E& §
Jvv ¢ [ VEE <u] A}IVE o % E}%E] S o %ZCe]}o}Plcp e o u] E}}E
HOSUE X §8 Z]lv u SZ} }o}P]l<n  *ul]S pv %o E} Pe@pace]}v Ve 0
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depuis les échelles in E}e }%o]<p *U Vv % ¢ VS % E O[ Z 00 U *}* }%o]<h ipe<
procédé. On retrouve ainsi une démarche qui est trés ancrée dans la communauté du génie des
procédés. Nous avons commencé a présenter cette progression dans le chapitre 1 en évoquant

0 JvS E S]}ve VSE o0 ¢ %Z}S}ve S o0 u] E}}EP v]eu - ol Z o
o[]v(opun v e Jvs & 8]}ve ol Z oo o[ o u vs Alopu n E

radiatif, et enfin le passage a la vitesse de production de microalgue ktaaleyenne.

Lafigure 31 nous servira de support tout au long de cette section, elle montre cette progression

%o pu]e o] Z oo u] }e }%o]<u ife<p] ol Z oo H % E} X v ¢
progression se fait en trois étapes successiWs o[} § vS]}v e % E} %R E] S ¢« E ] 8]
& }opus]}tv o[ <pu 8]}v SE ve( ES & ] 5S38]( 8§ v(]v ola }u%o0 P [

cinétique de photosynthése.

Avant de détailler ces trois étapes, il est important de positionner cette approche, qui repose sur
0 SE JSuvsS g SE ve( ES E ] S3](U % E e paoMelsht®Hn de [ uSE » %
photobioréacteurs existantes. En effet il existe des modeéles qui reposent sur des lois de

couplage de représentation utilisant un taux de croissance (Molina Grima et al., 1999). Ce taux

de croissance provient des travaux de modélisation portants sur les micro-organismes aérobies

et qui utilisent des lois comme celle de Monod (Monod, 1941» § u /A& E}lee v o] A% E]
alors, selon les modeles, soit uniguement en fonction des conditions aux linMiesl () ,)) ou en

(}v 8]}v O[]JEE® ] v u}C vv (Molinma Grin& et af, 199). En revanche rares

*}v§ 0 ¢ u} o0 ¢ <pu] }ve] & vS o[]vS PE 0]5 U SE ve( ES E ] 3](

(7213

couplage dans le volume, comme nous proposons de la faire ici.

Nous allons maintenant détailler les trois étapes principales (obtention des propriétés radiatives,
E }opus]}tv o[ <pu §]}v SE ve( S & ] 8]( S }u%o P H SE ve( &E
%Z}8}eCvS8Z ¢ ¢« v}S uu v o+ VvSE ¢ Sle}ES] - Z uv [ o

[11.1.1 Obtention des propriétés radiatives
Les propriétés radiativégpermettent de décrire les interactions entre un microorganisme isolé
et un photon : absorption et diffusion (vadi5.2). Ces données sont extrémement importantes,
%oL]e<U[ 00 ¢ *}vS epe %S] 0 ° u} 1(] € (}E&S uvs o Z u%o & C}v
donc ses performances. Les travaux présentés ici ne portent pas sur le calcul des propriétés

E ] 3]A «U v}pe pslo]e}ve puv u} o (DhucheBeEdly 2P16) Hidaxistant. Ce

! Le terme « propriétés radiatives » regroupe les sections efficaces| $§pép ¢ [ <} E % S]}v 3

de diffusion (voil.5.2), ainsi que la fonction de phase (veil.2.3.
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modele nous donne une estimation des propriétés radiatives a partir de données physiologiques

et morphologiques des microalgues : leur forme, leur distribution de taille et leurs teneurs en

pigmentsX u} o & %} *UE o] %o % @pdeRet et ]dly 2015 Sehiff( 1956)

Nous pouvons §]o]e & §8§ % % E}A]Ju S]}vs pagidules| gtudicés ESU o

u] E} oPp o ¢}v3§ PE v « A v3 0 ¢ O}vPu pE-* [}v « 3Sp] U 8
[1v ] E (E 3]})v A o uJo]lp 8 (]JoX v ((38U o[]v] E (

tres proche de celui du milieu poSuE ~ e¢]Ju]o o[ HeX

> S§]o ¢ o0 pOe 8§ ZC%}SZ ¢ ¢ v o |JE ° o[} 8§ v3]}v % E ] §]A
ne sera pas abordé dans les travaux présentés i¢i. (( SU o % E} o u S]«u [} § v]
propriétés radiatives de fagon prédictive est centrale dans la communauté du transfert radiatif

S (]85 o[é mokbreux travaux dédié®.g. (Charon et al., 2016)). En revanche au vu de

o[Ju%o 3 * % E}% E] S+ E ] 8]A e eu®E o 0 pO- 0 *ujs
(modification du champ de rayonnement et donc des productivités du réacteur) il est impératif
de valider ces calculs en les confrontant a des mesures expérimentales. Ces résultats de
simulation seront donc analysés et comparés a des mesures expérimentales de transmittance

dans le chapitre 5, voW.1

N.12 Rte'Z——<'e T3 Zit“—f—c'o tF —"foee™ " "ftcf-
La seconde étape est la résolution de[ <u S]}v SE ve( ES-ad@re]la](U — o
détermination du champ radiatifUen tout point du réacteur. A la sectidrb.3 nous avons
présentéun exemple de calcul de champ dams <+ SE + *]Ju% o U v}pe v[ AJ}ve o0} E-
explicitement toutes les grandeurs et informations nécessaires a cette résolution, nous allons le

faire ici (voir égalemerfigure 31).

N1.1.21 ffe°—"%e tTifte—"2f t1 Zit“—f—c'e T3 —"fee t"— "f1<f

Pour décrire le déplacement des photons au sein de la suspension et obtenir le chabhgdade
Al ¢ 0} 0 [ *}@E % 3]}iMaut conndifys Jesedopriétés du milieu de cultules
propriétés radiatives(obtenues a la section précédente) des microorganismes mais également
leur concentration En effet plus la suspension de microalgues est concentrée plus les
%Z viu v e [ *}E%S]}v 8§ J((He]l}v « EIVS JuB}ES vSelA u} J(] vS
géométrie du réacteur dans laquelle nous allons implémenter le modele, est également une

Jvv [ VEE o[ <pu 8]}v SE ve( ES édal U $F( XA E Jque[]oAYvpS
connaitre ladensité deflux lumineux incidentau milieu de culture, en effet cette grandeur est
déterminante pour le champ radiatif dans le milieu réactionnel. La densité de flux fait partie des

conditions aux limites qui regroupent également laistribution angulaire des directions
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[Tv ] vet lesréflectivités des matériaux du réacteufpolycarbonate et acier inoxydable
pour le DiCoFluV). Ces réflectivités nous permettront de modéliser les réflexions des photons sur
les parois du réacteur. Si les réflectivités sont accessibles dans la littérature ou en les calculant a
partir des indices de réfraction des matériaux, en revanche la détermination de la densité de flux

émise %o E 0 ¢ (] E * V[eW %o 535 SE] A} 0} PH% E o[]vd PE 0]8 M Z %o]

manuscrit.
hv  (}]e <p of[}v Je%o}e S}uS ¢« ¢ }vv U vipue %}uA}ve & <}p & of
radiatif.
N.122 +e—Z—f—+ t1 Zit“—f—<'s t1 =’champiloeal ofit<f—<"
moyen sur le volume
> & *}ous]tv o[ <u 8]}v SE ve( ES & ] S]( vV}pue % Eu S 0 HO

des photons notéel.

> (@& *}ousS]}v o[ <p §]}v SE \se(vilES détermjndr] Goitkda pdtesse

[ *}E%S]}v u}C vv +pE o AJRM S®[ & « Ao uE-+ o} o -
cette vitesse, [ 8 I¢ @amp deU. Nous verrons dans la suite de chapitre (voirlll.3.2
<p U PE o u 87} D}vs Eo}U o[} 8§ v8]}v 0 Al ee [ }ES
fait pas en moyennant les valeurs locales suf ve u 0 u A}opu % AukBriced v]E
cette méthode numérique, il est possible de faire un calcul dit « sondé en(un point donné
du volume du réacteur) ou un calcul @& Apour le méme temps de calcul]ve] 0}Ees<u of}v
pourra se contenterde 3 GEu]v E pv A]S ee [ )@ HNIB WMIGeovv] pE}ve

pas besoin de passer par la construction du champude
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13 % Zf “<—teed Tif, o7 —c'e the 'Sotee o Zf "1

réaction : le couplage cinétique

Généralement laA]3 o [ <} @cBosHdtons, < u[ oswit locale ou moyenne v[ ¢S %o °
mesurable Néanmoinsd grandeur a laquelle nous avons toujours acceS, <p o[}v *}uZ ]8
optimiser dans le cas de la photosynthése, est la vitesse volumique moyenne de la réaction qui
se déroule dans le réacteur. Dans les travaux présentés ici nous étudierons deux réactions : la
réaction de photosynthése évoquée depuis le début, mais également une réaction dite

[ 8]viu SE] «p] vipe » EAJE § Gu]lv E o vel]s (op A
volume réactionnel (voir chapitre 4). Dans ces deux réactions, il faudra passer panplage
cinétiguep}pE E o] E o A]S§ e [ *}@E%SEEUPV%o PGS T «E }ous]}v
a la vitesse de réaction moyenne sur le volufdexpérimentalement observée. La nature de
ce couplage, qui dépend de la réaction considérée, détermine complétement la fagon dont nous

traitons le probléme.

Ve 0O . o[ §]v(vair ElBQitre 4), le couplage cinétique dig€aire, c'est-a-dire

gue la vitesse de réactioNo} o % v o]v ]E& u vS§ o A]§ e+« 0} o0 [

photons : pour toute position di&volume réactionnel on a donc
NBL6U:® (I11.1)

avec Ole rendement quantique. Dve 0 . o[ $§]ee}ensi€mEnt est constant, la
relation entre Net U estlinéaire (la concentration est considérée homogéne dans le volume)
Quelle <p *}]3 0 A]S oo [ *}E%S]}v 0o} o e %Z}S}veU puv ulo
donne ©moles de produit de la réactio®n peut directement intégrer cette loi de vitesse sur le

volume en prenant les moyennes sur le volume:

AAL + N&%”mLi 60:'&@161 O:

aR , . . -
®— z AAL 6 AUA 1.2
6] 6] 0 o] 0 ( )

8 étant le volume réactionnel™Pet A Ales valeurs moyennes sur le volume réactionnel des

o}CE

O

AlE oo o E E]}v & [ *}E%SE]IV  » %Z}E}veU E % EJA u vEX ]

pouvoir complétement séparer la résolution du transfert radiatif qui détermeA(par un

bilan sur les photons) et le traitement de la cinétique pour détermifdk

Dans le cas de la photosynthgse }ue o[ A}dansAlg chapitre 1, la valeur dédépend

de U:T&le couplage eshon linéaire Pour déterminerAfnous ne pouvons pas nous passer

[ud]o]e E + A o uEe+ o} o +U E dl.2es}musse; on a seufempnts:] } v
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ARL: NB-DU s okU:EoU:&—@; AL: NOB S (I11.3)
5 3 5 3 5 5
WIHUE SE ]S & o }u%o0 P viv o]Jv ]JE 0 %Z}S}*CvSZ » ]Jo ( MS

non seulement pour déterminerU : Ténais également pour déterminer: T& Pour calculerANA

XS o[ E]3U vipue %}uEE]}ve VA]e P E uloo E c
déterminer U: T&en tout point du maillage, puisNT&grace a la relatioh19 donnée au chapitre

iX >[]vd PE 3]}v *pE o Al}opu <+ (135 o}Ees v uNRobtenwes S}us « o
pour chaque maille. Si cette approche est envisageable, nous verrons dans la suite de ce chapitre

que nous utiliserons plutdt une méthode numeérique (Monte Carlo), plus rapide et qui ne
nécessite pas de maillage. De plus, cette méthode nous permettra de résoudre simultanément le
transfert radiatif et le couplage cinétigue non linéaire de maniére rigoureuse. Ceci est rendu
possible par des avancées méthodologiques récentes pour le traitement des non linéarités par la

méthode de Monte Carlo (Dauchet, 2012).

La distinction entre couplage linéaire et non linéaire se résume a ce qui est montré fignsda

31W % }uE pv }pu%o P o]v ]JE pv Aion mofEenne dsi Suffisantd (cad de%o $

o[ S]v}iu SE] ¢« O0}E-* <« Ve 0 e [uv }H%o0 P v}v o]lJv ]JE ]Jo |
locale pour le transfert radiatif et le couplage a la cinétique (cas de la réaction de

photosynthése).

[11.1.4 Performances énergétiqu es
Une fois la vitesse de réaction moyenne de production de biom&§gkou productivité
volumique du réacteur connue, il est possible de déterminer la productivité surfacique du

réacteur, comme vu au chapitre: 1

_ . AyAb
ARQAL —— (1.51)
B U9
=z y u@st la surface specifique éclairéeest le rapport de dilution. Si le réacteur est a captation

directe, P L sCette grandeur a été définie a la sectidh7.

WlnE o Mo & o ((] 185 8Z CEGu} CGv ul<«p U (1v] M Z %]SE iU
chimique produite. Elle est égale au produit de la productivité surfacique massique en biomasse

S o[ v8Z 0%] 0] & <3 v E u <] En ramenait gette puissance
chimique produite a la densite de flux incidentdd ozco ¢l § CGu]v of ((] 18

thermodynamique du procédé :
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A Gve | A Chvy

Meagouaog Ruig Mearouag

oz aaal (I1.4)

vV A%E]Ju vs ]Jve] ol ((] 15 8Z Eu} Cv u]«u M %o E} U vige v F
chimique apportée par les réactifs ainsi que la puissance électrique consommée pour la

& Ppo 8]}v 8§ o[ uStu 3] S]}v u E I18.39.@o%¥% hudris déja @oque dd}v

(]85 <p 0 %op]ee Vv Zlul<p (JUHEV] % & O] %o%o}ES e E S](e 8
devant la puissance chimique que représente la production de biomasse. Concernant la
puissance électrique consommée, nous ne la prendrons pas en compte dans la suite de notre
étude. La réduction des couts énergétiques est au centre du concept de réacteur DiCoFluV (choix

[uv JEO](SU %o}ee] dmétE), naisCa gegtios flu poste de dépense relatif aux utilités
et a la régulation est une problématique a part entiére hors de propos dans ce travall

préliminaire en éclairage artificiel.

Kv % uS P o uvsS o0 po & of ((1 15 3dtognuhese\danddgiréactear. %o

Ve e o[ VvV EP] % &} pl]sS S }lu% E o[ v EP] : *}CE % E 0 -
AA G vy
B’éUégéaei@Feed—T (111.5)

Le facteurv &germet de réaliser la conversion d® Aen W.L* (voir chapitre 1). Cette grandeur
. }v. vSE& uC&E of ((] 18 0 %Z}5}eCVvSZ » o[ Z oo u u] E}}
notamment les problématiques de pertes de photons aux parois et de transmission des photons

entre captation et milieu de culture.

E}de Je%o}e}ve ]Jve] S§}JuS e 0 e PE v PHE* <u] VI % Eu SSE}Ive [ A
[UV %Z}S} J}JE S UE }vv ve ¢ }v ]8]}ve [ o ]JE P § HMOoOSUCE

Elue A vive % E }WE]E o[ ve u 0 0 Z]Jv u 38Z} }o}Pl<p <u] %o
facon complétement prédictive les performances de photobioréacteurs. Pour pouvoir mettre en

place cette méthodologie il est nécessaire de savoir quelle est la géométrie du réacteur, quel

micro organisme y est cultivé, et les conditions de culture (flux incident et concentration en
microorganismes). Une fois ces informations réunies, les trois étapes successives : calcul des

%o E}% E] &« E ] §]A U & <}opus]}v o[ <u 8]}v SE ve( ES E ]
% Eu S$5 vS | E pAE E]S E ¢ [} % S]ul-prddictivite(Joldmique, Z % ]SE i

productivité surfacique et efficacité thermodynamique.
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l1l.2 Utilisations de la chaine méthodologique dans la suite
du manuscrit
Dans la suite de ce manuscrit nous allons utiliser la chaine méthodologique présentée dans la

section précédente, partiellement ou intégralement, pour différentes applications

X Au chapitre 4, afin de mesurer la densité de flux incidente au milieu de culture
par actinométrie, nous utiliserons une partie de la chaine méthodologique non
%o ( }v % E ] 8]A u]e v JvA E- vs dadepsité (Jv []
de flux incidente (voifigure 31). En mesurant la vitesse volumiqu®A [p v
réaction photochimique dont le rendement quantique est connu (réaction
[ 3]viu SE] » viue E u}vsd E}ve 0 A]S e [ ¢} E %03
moyenne AJ fouis & la densité de flux incidentd,
X Dans le chapitre 5, nous confronterons les propriétés radiatives données par le
u} o % E& ] 38]( [ o S auckeretil,015) a des mesures de
spectroscopie Nous utiliserons ces propriétés radiatives prédictives pour
estimer la transmittance [uv A *% SE}u Smpa(éivia [ v
valeur avec celle mesurée expérimentalement. Nous devrons pour cela
E *}p E of <p 8]}v SE ve( ES & ] S](U § }v A} E
[ vSEles teneurs en pigments, la forme des microorganismes, leur
distribution de taille, les conditions aux limites, la géométrie de la cuve, la
concentration en biomasseic.
x Enfin, toujours dans le chapitre 5, nous utiliserong]vs PE 0]$§ 0 Z]v
méthodologique afin de prédire la productivité du réacteur DiCoFluV a

différentes concentrations en microalgues.

Dans chacune de ces applications il faudra rés@ud o[ <u S]}v SE ve( ES E ]
A v3uoouvsd SE ]38 E 0o }pu%0 P v 8]<u e*¢} ] X E}ue A}ve Ap
JV(JPUE §]}ve & ] 8]A + ASE!U u v *]Ju%o U 0o E *}ous]}lv
radiatif est souvent une difficulté a part entiere. Dans notre travail, cette constatation est
vérifiée, tout particulierement en ce qui concerne la géométrie : nous travaillons ici sur un
%Z}8} ]J}E S PE <u] %E& ¢ vS8 pupv P }lu SE] }u%o £ & *posS Vv
o[ P v wudesstructures éclairantes. Or, la complexité de la géométrie est justement un
% & u SE <p] }u%o]<h % ES] po] E u vs§ o & <}opsS]}v o[ <p §]
v v e JE [ A}]E VISE ]*%}*]5]}v uv }psS]lo vpu EJ<n % Eu
part le transfert radiatif dans des configurations complexes mais également la problématique du

couplage cinétique non linéaire.
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‘He<pu[] 1 VInue A}ve % E ¢ v3 V}SE Z ]Jv u SZ} }o}P]lp v SE}]e S
distinctes : le calcul « % E}% E] § « E ] 3]A «U 0 &E +}opus]}v o[ <pu S]}v
enfin le couplage cinétique. Ces trois étapes sont séquentielles et conceptuellement
indépendantes, mais en pratique les algorithmes de Monte Carlo que nous utiliserons au

chapitre 5 résolvent simultanément le transfert radiatif et le couplage cinétique. Afin

[Ju%eo u v & e OP}E]S5Zu U v}ue o0o0}veU ve 0 ¢ S]}v <u] *H4]SU ¢
u §z} D}vs Eo} ]Jve] <u¢ o0 ¢ }uS]oe }vSs isepen déedtmemieve % U E O]

complexe.

.3 «<eof teo a—""% e—etx"¢"—% FifZ% '"<—Sete ti
Carlo

Dans la sectiotil.1 nous avons présenté une chaine méthodologique dans laquelle nous avons
mis en évidence les trois étapes clés auxquelles correspondent trois difficultés numériques bien
identifitcesW o @& <}ousS]}v O %% E}A]uU S]}v N Z](6 radipfiv@s o[} § vS]}v
(Charon et al., 2016), la résolution du transfert radiatif et le couplage cinétique non linéaire dans
le cas de la photosynthése. Pour chacune des ces trois problématiques nous proposons dans les
travaux présentés ici, et dans la continuité des travaux de Jeremi Dauchet (Dauchet, 2012)

[MS]o]s E o u §Z} D}vs Eo}X §§ u §Z7} S uv u 8§27} €
E *}ops]}v U SE ve( ES3 E ] 8](X 00 % E  v3 v}3 uu vs o[ A vs P

e PEV HE®* %ZCe]<u ¢« 0 po U ofleeméme {enpps de-cejcyl. Aflodeu EE
ussSE v "HAE §8 u 3§27} Ve 0 . % Z}S}E 5§ pE-e vipe v (]
tout un savoir faire bien établi (Howell, 1998) 8 [ HSE % ES * AV * %O0ope E VS
lesquelles le calcul des sensibilités, le concept zéro variance et le traitement des non linéarités
(Dauchet, 2012; Dauchet et al., 2013; Delatorre et al., 2014). Ces avancées récentes sont issues

[V SE A Jo *u@E o (}Eupo 3]}v e}pe (}Euenleifst MdAtecCarlosestoP}E]SZu
Hv u $Z} & <}ops]}v []JvS PE o U § Z pv o -08€BUs|s % E} 0 u
(approximation de Schiff, transfert radiatif et couplage non linéaire) se rameéne a un probleme

& <}opsS]}v [JvS PE o0 X

Pour illustrer le principe de la méthode de Monte Carlo et aborder la formulation intégrale de

probléemes, nous proposons de résoudre ici une intégrale déja vue dans le chapitre 1 qui ne

traite pas de transfert radiatiitv. o[Jvd PE o *pE& o A}opuu E 3]}vv o o A]s
de biomasse localéy Nous avons vu que la vitesse volumique moyedid «$ o[]vd PE o +pE

le volume des valeurs locales
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G
5 (1.23)

AAL £ N:®
0

Pour ce premier exemple, supposons connue en tout point la vitesse locale de production de
biomasse X >[ oP}E&]SZu D}vs Eo} <u] % CEu S E }p E S$S§
échantillonner uniformément0 positions T8&du volume @ et & évaluer la vitesse localg pour

chaque position. La vitesse moyenne est alors estimée par la moyenne arithmétique de

o[ ve U 0 OA]E se o Z v3]oo}vv X >[ OP}E]S5Zu +3 0 e*u]A vs§

Algorithmel : Intégration du champ de vitesse sur le volume

(1) Une position Ts8lu volume dest tiréealéatoirement et de fagon uniforme

(2) La vitesse de production localg: T&; est estimégon supposeconnu N en tout
point du volume)

(3 >[ oP}E]SZu }u o o[ § %o ~i* Vv ]V (Hw u¥]ES U=«

avoir effectué 0 réalisations

> & epos § o[ oP}dE3xoyenne @rithonédifieie de toutes les vitesses locales
échantillonnées
®
S

5 | N T&; (11.6)
(g5

AyA

Dans les algorithmes de Monte Carlo on parle en faipdi€ls: a chaque réalisatior{chaque
position tirée dans le cas présenté) on attribue un poids, n6gX ve o[ £ uU%0 lve] &

poids est la vitesse locale de production de biomasse
SyL N: T& (.7)

Le résultat final est donc la moyenne arithmétique des poids@e&alisations

¢
~ . S .
AA 5 1 So (111.8)
Uas
Plus le nombre de réalisations est grand pfgAest estimé précisément. Poud réalisations,

ol EE PE vpu EJ<p 8 }lvv % E o[ &S 5C %o e %o}]

S S ¢ S ¢ °
Om | :SgéqFmi St .
= m6 “ Sp°q m(—) “ S (11.9)
Uab Ugb

éc L

¥0
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Dans la suite de ce manuscrit, nous ne donnerons plus que les poids de chaque réalisation de

nos algorithmes, le résultat final et son incertitude étant toujours calculés de la maniére décrite

Ci- eepeU % E o0 Uu}C vv E ]S Z8CI< 8[ofe udds e %0}] X WIHuE %00
détails sur le principe et le formalisme des algorithmes de Monte Carlo, le lecteur est invité a se

référer a la littérature dédiée (Delatorre et al., 2014; Howell, 1998).
% E u] &£ u%o u}vSE of <uJA o v viE

X Intégrer une grandeur (idly) sur un domaine (ici sur le volun@

X ~luu G o« }VSE] puS]ive [uUW gBiGarie sy dh domaine (ici
sur le volumed)

X Z viloo}vv E +« A o pE- N qui e sur yn@omding (ici

sur le volumed)

Une qualité reconnue des algorithmes de Monte(Eo} 3§ §8 Jv3u]3JAIs U v ((&§ [
méthode numérique qui permet de rester au contact des phénoménes physiques. Dans la suite
de ce manuscrit, lorsque nous raffinerons les modeles (ajout du transfert radiatif avec diffusion

multiple) en géométrie complexe) cet aspect intuitif des algorithmes sera toujours conservé.

[11.3.1 Premier algorithme de transfert radiatif : évaluation de

O local
WIHE o[ £ u%o0 % E v3 vipue A}ve }ve] E }vvp o Z u%o Alg o
nous avons vu dans le chapitre 1 que, dans le cas de réactions photochimiques, pour estimer
88 A]3 e+ Jo (M3 JVV ]ISE o0 A]3 es 0} @ [ }E%S]}V e+ %Z}3}ve

Comme dans le chapitre 1, placons nous dans une configuration radiative trés simple : le milieu

est puremevs ¢}E vS ~]o Vv[C %0 © J((pe]}ve S 0o } (Gedtvs o]v J«p
}vvpU o v v8CE 8]}v 8§ o < S]}v ((] *% ]J(]¢<K [ *}E%S]}v M

donc connues. De plu§y <3 Jv % v Vv§ 0 0}VvP|e miEu dstwdit « gris ». La

géométrie inclut deux types de surfaces : les surfaces éclairantes et les surfaces non éclairantes.

Dans les deux cas elles sont non réfléchissantes. Les surfaces éclairantes émettent une densité

de flux surfaciqueM homogene. Une complexité supplémentaire est tout de méme ajoutée par

rapport au chapitre 1 : les surfaces émettent de fagcon lambertienne, chaque élément de surface

émet dans toutes les directions dirigées vers le milieu. Nous avons discuté au chapitre 1 la

difficulté <p[pv  ulee]}v o u ES] VvV %%} ES U %op]e<p 0 u v [JvSs P
]JE 38]}ve [ u]ee]}veX E}ue o0o0}ve A}E ] ] «u[ i}pd E §§ ]Jvs PE o

Monte Carlo se fait aisément. Nous illustrerons (Vidgure 32) cet algorithme dans deux
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géométries différentes : la lame monodimensionnelle, présentée au chapitre 1, et le réacteur

DiCoFluV.

Dans un premier temps nous allons donner un algorithme qui permet de calculer notJ pas
(valeur locale), niAJ Avaleur moyenne) mais, qui est la proportion de photons absorbés par
les microorganismesL et AJ Asont liés par la relation simpl#l.10 donnée plus loin. Cet
oP}E]SZu }ve]es Z v8]loo}lvv € S}lus [ }E upv %o}e]S]iv [ L
émettrices (voirfigure 32), pour sommer les contributions de tous les éléments de surface
0 ]E& v8 X hv ]E S]}v [ u]lee]}v 8§ vepu]s Z v8]loo}lvv U (]v
e J& S]}ve [ u]ee]}vX hv uj E&}]Ss S Jve] (Jv]l] % & o %o
JE S1}v [ u]ee]}vX > %Z}S}v o E }E ‘uE §§ ul E}]S
E S]}vv oU ¢}]S % & 0 % E u] E % E}] E v }vSE X W}luE S &
une longueur est échantillonnée selon la fonction de densité de probabilité des longueurs
[ +}E %aéinée au chapitre 1 :

Ly 'k L GFSIFG (.42)

Les détails deu]s v "HMA@®][ Z v3]oosonv Pvv ¢« ve o[ L\CeHe longueur

S lu% E]e VvSE Piusfa odioefirafioh est forte, plus le milieu devient absorbant
~0[ % ] HE }%S]splus pPuoysPu HEe [ *}E%S]}v, éndoyenne,A] vv v§
courtes. Si le photon est absorbé avant de rencontrer une surface, il est absorbé dans le volume
un poids égal a 1 lui est attribué. En revanck[]o 5§ <} &E % E PV % E}] 0 %o}]
attribué est égal a 0. La proportion de photons absorbés dans le volume est estimée en réalisant
pv PE v viu & S]E P S v o Mo v8 o u}C vv 1 8 e i)

suivant:

109



Chapitre 111

Algoiithme 2 : Calcul de la proportion de photons absorbés

(D) Uv %}e]S]}tv [ UlestfEhantillonnéaléatoirement et de facon uniforme su
o[ ve u o e suE( =+ o0 ]J& vs8 -

(2)Uv ]JE& S8]}v [ idfest]dohantillonnéaléatoirementselon une densité de
probabilité lambertiennes yE o[ ve U © e ]JE& S8]}ve %}]Vvs VvS§
sur un hémisphere)

B)Uv o}vPu pnE [ HesEShahlilonnéeselon la densité de probabilité des
O}VPHU PE-* [ }E%SHVE o[ldl S]}v

(4) Un poidsest attribué p % Z2}8}v v (}v S]}v * %o}e]lS]iv [ -}

a. SiHest dus petitque la distance a la premiere surfaemcontrée, le photon
est absorbé dans le volume par une microalgue, son poids est égal a 1.
>[ oP}E]S5Zu A o[ 8 % ~fieX
b. SiHest plus grandjue la distance a la premiere surface rencontrée, le photg
est absorbé par la surface, son poids est égala[ oP}E]SZu A 0
(5) >[ oP}E]SZu }pu o o[ § %o ~i* Vv ]J¥ (mw u¥]ES quech

effectué Oréalisations
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Figure32 W /oo ueS EaRgbfithme 2adans deux géométries : une lame (& gauche) et le
réacteur DiCoFluV (a droite).
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do b/

Figure33 W /oo peS Eabdkithme 3déchantillonnage « inverse » des chemins optiques)
dans deux géomeétries : une lame (a gauche) et le réacteur DiCoFluV (a droite)

Dans cet algorithme nous retrouvons les notions évoquées plusWaub|[ Z vS]oo}vv P <uE o

surfaces éclairantes permet de sommer les contributions de chaque élément de surface, c'est-a-



Chaine méthodologique pour la modélisation prédictive des photobioréacteurs

]E [JvSs PE & *p&E o[ ve u o o cpnuE( - 0 ]J]E vS X ulu
]JE S]}ve [ u]ee]}v % Eurdes[direstidh§E[ EH]=q4f}vX v [ uSE « § Eu U
échantillonne deshemins optiquesc'est-a-dire une trajectoire possible pour un photon. Dans
cetexemplepv Z u]v }%S]<p S (Jv] % & pv %o}e]S1}v [ ulee]}vU pv
etune longuguE [ *}E%S]}vX algdrithmeuléahpntillonne des positions dans le

Alopu § ejuu o uWE }VSE] ps]}v 0 A]§ e« alggrithmes 2 E

X

échantillonne des chemins optiques et somme leur contribution a la proportion de photons

absorbés.

L plgorithme 2évalue la proportion de photons absorbés dans le volume, ndtélea relation

entre Let AJ Zest la suivante
AJAL LM =g (111.10)

Avec M la densite de flux émise par les surfaces émettrices en tout pointzefy [ surface

% J(]<p o |E o P}usSE] }ve] & X /o & |Akapse] o [ A
passer parLP E algoothme2U v Z vP vS o[ SSCE] L[}V % %dpeieX

non pas égal as mais directement égal 8 =% yest affecté aux photons absorbés dans le

milieu.

L plgorithme 2est donc en mesure de calculd ANous cherchons & présent a calcul@focal

pour une position donnéel&c'est-a-dire la quantité de photons qui partent des fibres et sont
absorbés en T& Nous pourrions imaginer un algorithme qui, comme précédemment,

Z viloo}vv e Z u]ve }%38]<p o <u] A}vs 0 *uCE( ©&(] E

.
-

cependant il faut attribuer un poids égal a zéro a tous les chemins qui ne finissent g&/en
tel algorithme pose des problémes de convergence : en effet nous ne parviendrons jamais a

échantillonner un chemin optique qui se termine exactementih

Une solution a ce probleme est de se servir de la réciprocité des chemins optiques. Plutét que de
suivre les photons depuis les fibres vers la positighous allons faire le contraire : partir d&&

§ E u}vs E ipecu[ pHBurE]33E Cette fethaiEue, trés classique en transfert radiatif,
revient & intervertir émission et absorption : les photons sont « émis » & la position du vai&me
et ils sont « absorbés » par les surfaces éclairantes. Entre ces deux événements, le suivi de
% Z}S}v E <8 % Vv vS ] vS]«p o u dire¢ty aved }& Jé&nes h
%Z ViU V ¢ %ZCe]lcd ¢ ~ Ve O * % E ¢ vS pv]<p u vS odlabke} E % S]}vU
lorsque nous ajouterons la diffusion ou la réflexion). Comme précédemment, les chemins
optiques échantillonnés se terminent soit par une absorption sur une paroi soit par une

absorption dans le volume. Les chemins qui partent du volume et arrivent dans le volume
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V[ E£]*S VS %o * %ZCe]<p u VvSU 0 %o}] * <p] o pE 8 SSE] p 5 P o
qui partent du volume et se terminent sur une surface non éclairante. En revanche, les chemins
optiques qui prennent fin sur une surface éclairante, sont des chemins optiques qui contribuent
aluU o %}] » <pl] 0 pE 3 S3E] MU *3 VIV VHOX & Eu]v E o] A% E o
difficulté des algorithmes dits «inverses ». Le calcul du poids demande un travail sur la

formulation intégrale <pu[}v v §]Joo E % ¢ ] 11X WHHE § O0oP}E]SZU o0 %o

Z Uulv }%S]<g 00 VS [HV %}]vS M u]o] U ipecu[Vv MG(Dau@het u $SE]
et al., 2013; Fournier, 2003)

Algorithme3 : Calcul deU local, pour une positiori&lonnée

(1) Uv J& S8]}v [ Gfestitirgealéatoirement et de facoisotrope(sur
o[ ve u o e JE S]}ve B ES vS o
(2 Uv o}vPu pE [ HesESahdplilonnéeselon la densité de probabilité des
O}VPHU HE- [ }®E%SHVE o[ld4l S]}v
(3) Un poidsest attribué p % Z}S}v v (}v §]}v e % }e]5]}v [ <}
a. SiHest plus petite que la distance a la premiére surface rencontrée, le ph
est absorbé danke volume par une microalgue, ce chemin optique part du
Alopu 8 (Jv]8 ve o Alopu U Jo v[ A£]*8 %o * %
a0.>[ oP}E]5Zu A o[ 8 % ~d8X
b. SiHest plus grande que la distance a la premiére surface rencontrée, le
photon est absorbé par la surface
. "] o euCE( *Sviv o0 ]J]E VS Uo Z u]v }%
pas physiquement, son poids est égal.&>[ oP}E]3Zu A (
ii. Silasurface est éclairante,poidsdu chemin optiqueest égal av M - .
>[0oP}E]SZu A o[ 8§ % ~d+X
(4) >[ oP}E]SZu }p o o[ § % ~i* Vv ] (w WYy ]ES pue<]
effectué Oréalisations

Une autre qualité des algorithmes de Monte Carlo est celle de pouvoir estimer pour chaque
réalisation Eplusieurs poidskSs.a §a 94 & &8 Par exemple pour cet algorithme, pour
chaque réalisationEon peut, aprés avoir échantillonné un chemin optique, calculer deux poids
le premier (Ss) correspondant au calcul de, et un deuxiéme $eJ correspondant au calcul de
O[JEE ] Vv )X}u&E S % * ~is dlgorihme 3X¥s deux [poids sont égaux a 0,

ule o § % ~deuXpddsuivants sont calcutés

SseL VM et SgyL VM (.11



Chaine méthodologique pour la modélisation prédictive des photobioréacteurs

Pour le méme nombre de chemins optiques échantillonnés deux grandeurs physiques sont
calculées ) comme la moyenne deSs et U comme la moyenne deSe, Dans cet exemple,

Juu vipge A}ve (]3 0[ZC%}SZ [uv u]ol &) pet]gelfaice ebbpost P
traitement, une fois lesO réalisations effectuées. En revanche, dés que nous ajouterons les
aspects spectraux dans les chapitres 4 et 5, le passadé &l§ en post traitement deviendra
impossible (carGget M % v E}VvS o0 O}vPu UE [}v U S o 0 MO f
montrera tout son intérét. Pouvoir attribuer plusieurs poids a un méme chemin optique
[AE E }v SE + ps3lo %}UE P Pv E Vv 3§ u%oe 0 HOoX ]Jve] v
lancer deux algorithmes distincts : un pour le calcullilet un pour le calcul d@, ce qui double
0 S U%o- O uho ~ & [ S o] Z vsS]oo}vv P e Z U]ve }%S]<u ¢ <
de calcul, voitll.3.2, un seul algorithme suffira. Dans ce chapitre nous utiliserons également des

poids multiples pour contréler les fuites de photons (Mbi.3.3.

Ces premiers algorithmes de Monte Carlo montrent bien la conservation de la compréhension

* %Z ViU V * %ZCe]<tu ¢« 0}E-" o & <}opus]}v o[ <u S]}v SE
nuance en ce qui concerne le cattu <+ % }] ¢ [ oP }idvéssE v, guihdemande une
analyse de la formulation intégrale). De plus cela montre que ces algorithmes sont trés flexibles
en ajoutant des étapes supplémentaires dans le suivi de photons nous pourrons par la suite
ajouter les réflexions sur les parois ou la diffusion multiple. Il est méme possible de simuler le
%o E } *}Jo ]JE Ju%o 3U Vv i}us vd pv eu]A] ¢ %Z}3}ve ViV %o
E SUE u]Js Pouvd SEA Ee 0+ «SEpN Sudd eninegiaht sas U A}]C
%}*]8]}v  ve 0 u} o X /o ¢[ P]S [uv uE Z o0 ¢ Ve O &

Z U%-° [Z 0]}S SeU (]v O Ho E 0 * }u E P ¢ ¢ Z 0]}*S S v

soleil (Delatorre et al., 2014)

111.3.2 Empilement  tice—+%"fZte t— lec—c'esfefe—
probleme du couplage entre les réactions de

photosynthese et respiration et le transfert radiatif

Une qualité reconnue de la méthode de Monte Carloestla]o]s A o <p oo =+ ( ]8 of i}
}u Jv o []Jvs PE §]}v MV OoP}E&]3Zu A]*S v3X W}IUE Joou*SE &

1 et 3. Le premier permet de calculer une valeur moyennée sur le voluliigh@ partir des

valeurs locales supposées connues. Le deuxiéagorithme 3 permet de déterminer les

valeurs locales deJ. Nous allons donc donner un nouvel algorithme qui permet de déterminer

115



Chapitre 111

AJ Aen fusionnant les deux précédehtsCet algorithme consiste alors & échantillonner une
position dans le volume réactionnel (intégrale sur le volume) puis, a partir de ce point
échan§]oo}lvv E pv Z u]v }%S]<yu ipecu] HAE spE( - o0 ]E vS
optiques).

Algorithme4 : Calculde AJ Aavec échantillonnageirverse» des chemins optiques

(1) Une position Tdu volume dest échantillonnéaléatoirement et de facon uniforme
(2)Uv ]JE& S§]}v [ bO4estltireealéatoirement et de fagon uniforme sur
o[ ve u o e ]E S]}ve B ES vS o
B)Uv o}vPu pE [ HesEdehahlilonnéeselon la densité de probabilité des
O}vPu p@erption }vv % E o[l4l S]}v
(4) Un poidsest attribué p % 2Z23}8}v v (}v S]}tv * %o}e]S]tv [ <}(
a. SiHest plus petite que ldistance a la premiére surface rencontrée, le photq
est absorbé dans le volume par une microalgue, ce chemin optique part du
Alopu 8 (Jv]8 ve o Alopu U Jo v[ A£]*8 %o * %o
a0.>[ oP}E]5Zu A o[ 8 % ~fieX
b. SiHest plus grande que la distance a la premiére surface rencontrée, terpl
est absorbé par la surface.
i. "] o euCE( S viv uSSE] U o Z u]v }%os
physiquementson poids est égala >[ oP}E]5Zu A of
ii. Sila surface estmettrice, le poids du chemin optique vautM -« .
>[ oP}E]SZu A o[ 8 %o ~fieX
5) >[ oP}E&]$5Zu }pun o o[ § % ~ie Vv ]¥ (mw wu¥]ES ou=<|l

effectué O réalisations

E}de s}uu o }v % *¢ o [uv 0P} E]EB@eal poujund position donnée a un
algorithme qui évaluefl Zen ajoutant simplement une étap®/ o[ Z v&]oo}vv P 0
de départ dans le volume. Une valeur locale peut ainsi étre moyennée sans avoir a mailler le
volume, ce qui constitue un avantage considérable. Le maillage du volume pose un certain
nombre de questions complexes comme le raffinement du maillage ou les symétries du

probleme. Ces questions sont completement évacuées grace a la méthode de Monte Carlo. De

LS oP}E]ISZu  Jve] } 8§ vp <% % E( parithhe 2|ghAéwmluesla proportion de
photon absorbés dans le volume réactionnel (c'est-a-diteivia o[ «<p 3llI10). Cependant il sera plus

facile de raffiner le modéle a partir de ce nouvel algorithme, qui échantillonne les chemins optiques en

« inverse».

~]vs
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Chaine méthodologique pour la modélisation prédictive des photobioréacteurs

plus le maillage est dépendas o P }u SE] Jve] & U o[ A8 E % Eu § |
méme algorithme quelle que soit la géométrie. Cet exemple illustre bien la flexibilité des
algorithmes de Monte Carlo, et la facilité avec laquelle le modéle peut étre complexifié. Dans le
chapitre 4 lorsque nous ajouterons les aspects spectraux, nous ajouterons simplement

ol Z vS§]Joo}vv P [uv o}vPp pE J[}v X

E}v ¢« pyo u v8 of i}pus }u Jv o []Jvd PE S]}v 8 ( ]Jo V % & S]«<p U
pas le temps de calcul. En effet,3e u %o * 0O pHo [uv OoP}E]SZu D}vs Eo}
o[]Jvs PE o <] 0 % ope PE v <FaiEo[]VSAPE]ow dJ %eose ]J((] ]o
converger (Dauchet et al.,, 2013). Dans tous les algorithmes présentés dans ce manuscrit, il

[ PIE o[]vS§ PE o *pE 0 ¢ Z u]ve }%S]<u *X %oopueU v § EuU -
0 %Oope O}vPu *S Hee] o[ Z vS]oo}vv P e Z u]ve }%or¥E<pn U <]
grande quantité de nombres aléatoires § 0 pos [Jvs E+ S]}VHIBAENE + 3]}v
E Av Z o[ i}usd [uv Z v3]oo}vv P «puEistobutidr aesu ldogueurse uE o
[}v U v[]v ]S % ¢ [ pPu vS SJ}v H S u%o- 0 HO % E %S] o
réalisation, les algorithmes & 4 demandent des temps de calcul similaires. Un calcul intégral

(A Rou un calcul sonde ( @cal) demandent le méme temps de calcul, ce qui constitue une

autre qualité reconnue des algorithmes de Monte Carlo.
/o G 3 % VvV V3 pv Jvd PE o0 <pu O[}v Vv A % * %}ukdlleE i}us E
qui concerne le couplage non linéaire. La vitesse locale de réaction est une fonction non linéaire
0 Al e+ 0} 0 *% 1(l<p [ °}®%()&3}3.}6/él/£,- %o 2} S %0 % 00 O <pu 8
£

[.19 du chapitre 1 :

ML % FO Gpoio® F corg — G
V& T N-EUx A L EUx&ewa e (119
> %o e P o[]vd PE o espitEnwsagehbl@ du fat de cette non linéarité
AYAL + m:&@g‘
5 0
/N -Us®
L+ % FO érog————
i ﬂaé_?N /0N EO_® (1.12)

-8 S @
F yC 0 LA ? S G—
A GEUS® &oysoe O

'> P v E §]}v [uv viu & o S}|E S uw %% Q)W pu]lu[Jo ( 1S v3iS uu
o[ eepE& & o[]v % v Vv * §]E P X >}Ee<py of}v i}pS & o ¢ €E (0 A]}V
o[ Z vsS]oo}vv P e Z u]ve }%S]<n *U 0 § u%o- 0 Mo « E }v %ooOpe O
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En effet dans cette équation) g T&est lui-u!u o @& «pod § [HUV Uu%]o u vd []Jvs PE c

O * O}vPU PpE-* [}v U epuE& o0+ Z u]ve }%STeic)s <p] (Jv]ee vS W %o}]VvS

Une approche possible consisterait & concevoir un algorithme qui échantillonnerait une position
T&lans le milieu, puis calculerdd : T&en échantillonnant un grand nombre de chemins optiques
%o 1] §8 %}e]8]}v ~ &lgarithmevd. Bdur chaque position, il serait alors
nécessaire de tirer un nombre suffisamment grand de photons pour obtenir une précision
satisfaisante. L u Joo P u A}opu 3 A]3 U 3 o[ oP}E]S3Zu &E 3 ]v %o V
% Vv V3 ¢] }v }ve] E <u[lo ( p§ cheminssdutiqyesvpdE pdsition, et 10
positions pour moyenner convenablement sur le volume, cela nous conduit & échantillorther 10
Z ulve }%S8]<nu X > § U%o- algprithme 3est didsi multplié ainsi par 10
La qualité des algorithmes de Monte Carlo, qui est de préserver des temps de calcul raisonnables
u oPE o i}us tu Jv o []JvS PE SJ}vU 8 % E ML S o0 S puvi]<p u
de la loi de couplage (Dauchet, 2012; Dauchet et al., 2016).

Ve % E PE %Z U ]Jo [ P]S ¢Ju%o u vSs % }*]18]}vv CE o 1((] pos
couplage non linéaire. Dans le chapitre 5 nous utiliserons un algorithme proposé par Dauchet
(2012) qui permet de résoudre ce probleme en conservant un temps de calcul raisonnable
~ VAJE}V e« po u vs i (}]* %ope ]udagdriBrievd Lauméthode dtilisde
o[ %o%o0]< pv  0}] }u% o0 P v}v ef]infinjfEnt dérjyabléyce] gui est

] v v}SGE eX % v V3 o[ OP}E]SZU % E V % ES] 0o AJe]}v ¢ <p v
o« Zooe+*U & }v o[]vip]3]A]S [ uSE ¢« oP}E]SZu X

.3.3 «<of e a—""% te %ot'ot—"cF ... ZF8¢

Dans la sectionll.3.1 nous avons illustré deux algorithmes €2 3) sur deux géométries
différentes (voir figures32 et 33 « X ve 0O Vv}v e OP}E]SZu *U Jo v[ *8 (158 &
P lu SE] <«u[ Hv « Wo pvuEy]es S CGul]v E }Y o] L o] *}E%S]}vU
ou sur une surface. En effet ces algorithmes sont valables quelle que soit la géométrie dans
lagquelle ils sont implémentés : dans une lame monodimensionnelle ou dans une géométrie
complexe comme celle du DiCoFluV. La seule différence réside dans le calcul de la distance a la
premiere surface rencontrée, ce qui se raméne a un probleme géométrique bien posé : un calcul

[JvSs E- Sujyre Xles photons revient en fait a étre en mesure de trouver la solution du
probleme suivant: «*}]8 pv % }]vS géométrdgue et soit un rayon qui part ce point dans
une direction donnée, quelle est la premiére surface de la géométrie que va rencontrer ce rayon,

§ <L oo ¢ ¢}v8 0+ }}CE }vv ¢ u %)]SiSce protderde «de YEpowmeétrie est

SE]A] o Ve 0 e [uv o0 @ sedlenent H8yx plans infinis), sa complexité va



Chaine méthodologique pour la modélisation prédictive des photobioréacteurs

E}l*evd A o viu E SHE( =+ }ve] E X v o[} WEE vV Ve
faut pouvoir considérer les surfaces des 1000 fibres optiques. Etre en mesure de suivre des
photons revient dov ISE Vv u ~uE SE}UA E 0 % E u] E ]Jvs E- §

quelle demie droite et la géométrie considérée.

1.3.31 ——<Ze T1 Zf e>e—S°ef ticoef%f '*—” Zf o—<"¢ T 'S'—
Notre capacité a implémenter nos algorithmes dans des géométries complexes se raméne
MV]<H u vS v}SE %0 ]S uv E e E Z & Z + []JvS E+ S]}ve
& zZ & Z [JvS E+ S8]}v 8 pv % @&} o u ] v Ev %esE o tuu
[Ju P eeX v (( S 0 *CvSZ - [Ju P }ve]es Ju%.o u vs E e OP}C

en suivant des rayons sur des « scénes <pu] *}vs o[ <u]JA o v$§ vie P }u SCE] U ¢

tN¢

complexes, constituées de plusieurs millions de facettes) depo %o} ]v S A o[} « EA

ipe<u[ WA }pE - opu] & « ~<}p&E <+ ESJ(] ] oo ¢ }p opu] E -}o

&E o]eu U * Ju P e Jve] eCVvSZ S]e %o Vv [Uv % ES 0 % E
E]S o ¢ v U 3rt de les@Eecisian du modéle physique utilisé pour le suivi de

photon. En effet plus les détails géométriques de la scéne sont finement modélisés, plus le rendu

est proche de la réalité. En contrepartie les scenes, ou géométries, dans lesquelles le suivi des

% Z}S}ve 8 (( SH }vs %oOe V %oOMUe }U% O £ X vVve 0o ulu S U

plus réaliste que le suivi de photons est exact (description précise des réflexions, des

1((E S]}veU o[ *}E % S]}vV ebs), Eesba«dire guedcp mdddles de transfert

radiatif décrivent précisément les phénomenes physiques de transport des photons. Si nos

}i S1(e 1(( €& vs§ M A 0 }uupv s 0 *CvsZ » [Ju P ~v}ue

avec rigueur le transfert radiatif alors que leurs critéres de performance sont plutét le rendu ou

le réalisme des images obtenues), dans la pratique nous allons pouvoir nous inspirer de leurs

SE A u&E %op]ecp[]oe (}vd8 P o u viU ve o E o u 8z} D

photons en géométrie complexe.

WILE 0 % E} p S]}v [mv (Jou [ v]u S]}vU o viu & e VvV e o§
% v v3 81 u]lvpd + VA]JE}veU o tuupv ps 0 *CvsSZ - [Ju P
nombreux outils grace auxquels[ oP}&]5Zu D}vs dgidanjt de 3a peontéirie

Ainsi, malgré le nombre de scenes (ou géométries) élevé, un unique algorithme, qui décrit les
phénomenes physiques du transfert radiatif, est utilisé. Cette indépendance entre algorithme et
géométrie résonne totalement avec la démarche de conception de nouvelles géométries de

photobioréacteurs, dans lesquels la modélisation du transfert radiatif est toujours la méme.
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De plus, désormais certains jeux vidéo utilisent le lancer de rayon pour produire 25 images par
seconde en temps réel, le temps de calcul devient alors un paramétre clé. Le travail de cette
luupv psd }v 0 EP u V3 %}ES +uE of o E 5]}v p culA] E C}v
juu 00 Eh& ¢ []vS Ee*}$Fve[ }uS]ee u vs viu E pde = VV e
déA 0}% % u v3 }v3 v}pe o00}ve %}UA}JE Vv (] ] EX "] o & u%oe 0 |
premier plan dans la conception, ou pour des études préliminaires comme les travaux comme
ceux présentés ici, a terme pour des problématiques de conduite en temps réel des
% Z}S} J}E S pE.U 0 ¢ %%} ESe e }tusjo- o0 °*CvsSZ e [Ju P e

précieuse pour réduire les temps de calcul.

> }uupv s 0 *CvsSZ - [Ju P o A 0}% % pv }us]o ulj«cp SE
pour réaliser le suivi de rayon : le projet PBRT (Physically Based Randering Theory). Cet outil

}v VEE o0 ¢ E +uod 3- %oOpe] WEs JI Jv e [ vV = E ZEZ vu

VP luSE] }ju¥%o £ XA W Zd 3 uv }ud]jo %op]ee ndddésgaue3E A Jo [
pour pouvoir utiliser cet outil en transfert radiatif. Ce travail a été réalisé par le groupe Starwest
(STARWest, n.d.), constitué de physiciens spécialistes du transfert radiatif et de la méthode de
Monte Carlo notamment aux laboratoires LAPLACE, RAPSODEE, PROMES et Institut Pascal. Il en
résulte EDStaEDStar, n.d.), un programme basé sur PBRT qui lui emprunte ses outils de calcul

[JvS B+ S]}vU uJe }V U %}IUE Ju%o u vs E e OP}E]SZu - SE

géométries complexes.

EDStar propose un environnement dans lequel on peut définir des « rayons » et met notamment

v}SE ]*%0}e]S8]}vV e ] 0]}8Z <pu - (}v 8]}veX W E A u%o U o}lE-
algorithmes 2 et 3, on cherche & connaitre la premiére intersectisn o P }u 3E] [uv E C}v
lancé depuis un point avec une direction donnée. La fonction « intersect » de la librairie EDStar
prend en entrée un « rayon » et renvoie sa premiére intersection avec la géométrie. Une autre
(}v 8]}v [ S & <u] V}Ipe % Eu SU v e o0 [algorithme 2, de générer une position alé:

o[ ve u o e suE( =+ o0 ]JE& vS - o P }luSE] X
> e« lvv o [ VSGE N§ E °}vs T 8SC% U Z pv }EE *%}v VS U\

X La géométrie dans laquelle est implémendggorithme. Ce fichier renferme
non seulement toutes les surfaces qui composent la géométrie, mais
P ouvs o[}&] vS §]}v Z <g *HE( U o 35C% *UCE(
non) ainsi que certaines de leurs propriétés optiques comme leur réflectivité
(voirlll.3.3.9.
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X >[ oP}E]S5Zu %o E}%E U VS % Eo EU ]Jo (Jv]s }uu vs
des chemins optiques (absorptions, réflexions, diffus@o) et comment sont
attribués les différents poids.

X [ uSE& » }vv -+ domdSudci une liste non exhaustive : le spectre

[ ulee]}v «u@emnkgcloantillonnéesd ¢« o}vPuU HEe- [}V e %o Z}S}H
la concentration en microorganismes, la densité de flux lumineux émise par les
fibres,etc.

no(]8 o o]v &E]Ss o[ <pu 8]}v SE ve( ES & ] 8S]( ~0 » %Z}S

eux, chaque chemin est donc indépendant des autres) les calculs peuvent étre parallélisés
massivement, suivant le nombre de processeurs disponililémque processeur génére un

ensemble de chemins optiques et calcule leurs poids associés. o po [ EE!S ««<p v o0
nombre de réalisations demandé est atteint. Un processeur se charge enfin du calcul de la

u}¢C vv 8§ of] &ES SC%o * %o}] ° o[ ve u o e E o0]°* S]}ve

NS E % E « EA o[ AvE P }ve] & o W Zd <u] 8§ $}8 0o u v
la géométrie dans laquelle il est implémenté. Cela impacte directement notre approche de
u} o] 8]}v e 0o % &} o u SJ<p 4 0 pgO []vS e+ S]}ve v P }lu SC
par les outils fournis dans PBRT, les efforts peuvent étre consacrés a la compréhension et a la
modélisation des phénomeénes physiques (les réflexions aux parois, les absorptions dans le
volume,etc.e ve o[ OP}E]SZu X >[]v % Vv V vVSE P }u SE] S oP}C
intérét pour la mise au point de nouveaux photobioréacteurs, dont les géométries évoluent

}Jved uu v8X A pv }psd]lo 8 o <pu[ 283 EU o <p *3]}v « A}JE <[]o =
transfert radiatif dans de nouvelles géométries (parfois trés complexes) est évacuée. Les efforts
% HA V3 v e }lv. vVSE& E *pE& o[ u o]}E& S§]}v e u} o - SE v

[ utre part sur la mise au point de nouveaux concepts de photobioréacteurs.

[11.3.3.2 Modélisation de la géométrie
Les géométries dans lesquelles nos algorithmes sont implémentés sont spécifiées sous forme de
fichiers. Ces fichiers contiennent non seulement les positions des différentes surfaces, mais
également leur orientation (sens du vecteur normal). Cela permet de donner des propriétés
1(( E v8 » pAE ME ( ¢ [uv *pE( X hv SSE] uS % Eu 8§ P
surfaces éclairantes des surfaces non éclairantes. Le fichier contient également les réflectivités
Z <p cuE( U Jve] <p[pv Jv ] *HCE( <U] % Eu S (Jv]c

surfaces.
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Nous disposons de deux moyens pour définir les différentes surfaces dans le fichier : la méthode
directement issue de PBRT ou une méthode que nous avons développée, qui utilise un fichier de

CAO (conception assistée par ordinateur). PBRT permet de définir des formes (disque, spheére,

cylindre, trianglegtc.) en donnant leurs parameétres. Par exemple une sphére peut étre définie

en donnant les coordonnées de son centre ainsi que son rayon. Avec cette méthode nous avons

u} o]J* o« (]&+* H4 E& S uE ] }&opus }tuu 661 Co]Jv E ¢ [HV u S
millimétres de diamétre, répartis en maille triangulaire. La cuve est un cylindre plus large qui

contient les fibres, fermé a ses extrémités par deux disques. Cette géométrie sera par la suite
appeléegéométrie 1 Parallelement, nous avons exploré la possibilité de créer un fichier de

P lu SE] % ES]E [uv o}P] ] o0 K ~ v{2015). Dansoodtes vS "l § Z|
géométrie 2 chaque surface est définie comme un ensemble de triangles. Par exemple les

sections droites des fibres ne sont pas des cercles mais des polygones régulidrgunesd?).

Ce fichier de géométrie contient donc 72 000 triangles, mais grace aux outils de la synthése

[Ju P 0 S u%oe 0 MO (E *S ¢35 0 O}Ee*<u O}V Ju%eo u vS pv oP}C

1 (1 000 cylindres) puis dans la géométrie 2 (72 000 triangles). Cette démarche originale a

Vv ]S 0 u]je U %}]vE [uv  Z ]v (] Z}Jv&E-ES&]}ypv OP}E]SZu ]

A o] 8]}v ¢ P }luSE] - ~ (]v o[ eeuE & o[}E] v§ §]}v ( -
ve o[ vv £ 06X >[ £A%o0}E S]}v §§ u sz} }E]P]v o u} o]e 8]}

sa place dans le dévelw % u vS [uv u € z A 0}% % u vs 3§ [}%3]ule

nouveaux photobioréacteurs. En effet dans le cadre de développement de nouveaux
photobioréacteurs, les ingénieurs sont habitués a utiliser des logiciels de CAO. La chaine
méthodologique présentée dans la sectidi.1 pourra ainsi étre implémentée dans des

géomeétries issues de logiciels de CAO.

Ces outils (CAO et EDStar) facilitent grandement la modélisation des géométries et la simulation

du transfert radiatif en leur sein. Une conséquence pratique de ces outils dans notre travail est

o[ A p 3]}v o] 1((] pos «pu }veS]Su o P }lu SE] lu%o £ X W

transfert radiatif dans la géomée] E&JP}uE p- [uv A *% SE}%Z}S}tu SE
JE U e e cpE( « [ VSCE § Vel .EXRdstlauds} jaEle-que i@ Ve faire dans

une lame monodimensionnelle, géométrie généralement utilisée pour modéliser une cuve de

spectrophotomeétre.

Ces travaux exploratoires que nous avons menés montrant la faisabilité, pour la communauté du

P v] * %o E} U 0 <Jupo 3]}v [gédmeties uelc@hqueSdefid: par

VRY, KU P& o[usS]o]e 8]}v o u S8z} D}vs Eo} § e }us
[Ju P eX % v v3 0 ¢ }pudJoe JV(}EuU S]<pp * JEE *%}v VS SE /
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annexe 3 pour la génération des fichiers géométrie) ne sont pas a un stade de maturité

% Eu SS vs o uE o EP J((pe]}vX v Ap [LV u]e ]*%o}e]S]}V
SE A ]Jo Ju%eo]<p e < *S]}ve []JvP v] E] ]JVv(}E&uU S]<cu <pu] v ee]S
des spécialistes, par exemple dans le cadre des collaborations déja engagées avec la SAS

MésoStar

[11.3.3.3 Fuites de photons
Une des problématiques que pose le suivi de rayon dans des géométries complexes est la perte,
ou fuite, de photons. Cette problématique est bien identifiée par la communauté de la synthése
[Ju P X ¢ % ES o % Z}3}Ive % HA vE e % E} p]E Ve %0pe] HE -

X Lorsque latri S}]CE [LV %o Z} &é\Va hedm@trie trés proche de la
(E}vs] & vsE MAE }u%}e vSeU o0 u}s pE E Z
manquecete *u@E( U § E vA}] ol oP}E]S&ac up@ ]JvsS E-
surface qui se trouve derriere, pas forcément prévue par le modeélef(gae
34). Dans le cas du DiCoFluV, ce probléme peut étre illustré par un photon qui
& vSE €& ]8 o[]Jvs E] UE [pv (] & -pu]s 0 V}v §
cHE( X S C %o (n]s 8§ [ uS v8 %oope % E} o0 <
frontiéres entre surfaces de la géométrie est important. Il sera donc plus
probable dans la géométrie 2 (72 000 triangles) que dans la géométrie 1 (1000

cylindres).

® :intersections

Figure 34 W /oopu*SE S]}v [pv (WS o} ERASv E Z E Z [JvS B« &
effectuée suivant une direction (fléche) qui passe pres de la jonction entre deux éléments de la

P lusSE] ~ pAE SE] vPo <] (Jv]ee v§ 0 % E}] [MHVv (] & <pE&E o
0 % & ]°¢]}v vpu EJ<p M ulsS puE E Z & Z pas<dentdippvEeE&e+ S]}v
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%Z}3}v 3 0}E-e ep]A] ve pv Alopu <g 0 u} 0 V %E V % e Vv Z
(] & Ve O £ U%0 °

Direction de réflexion

™, < )
. al 6\\
" .
AN R [ — ™
Cas1 N Cas?2 Cas3

Figure35 W /oop*SE S]}v * %0 E} 0 u SJ<u - *u]A] %Z}S}ve 0}E- [M

surface. Cas W o u}s p&E E zZ €& Z [JvS B S]}v Z & Z 0 % &} Z ]v

]E S]}v E (o £]}v ule & SE}IHA o0 ulu <pE( U u%! Z vs |

continuer. Cas2W o u}s p&E E ZE Z v }luuv e E Z E Z <uU[ % E& - |
<u] %o Eu 8 [ A]S E W weiX eoi [uv E (o £]}v ve puv I1}v A£E]P

géomeétrie, le moteur de recherche manque la surface suivante car elle se trouve a une

]*S v Jv( &] p&E X X

X >}E&e+ [pv E (o0 A ifheesun@@oyveaus@yon suivi est défini, qui part
du point de réflexion selon une direction de réflexion donnée. Du fait des
EE pyEs [ EE}V ] 8 SE}v SUE ]JvZ Epedte u 0O MO
arriver que le moteur de recherche renvoie une intersection avec la méme
o1 CE ( 11 Al v83 [ A}]E odfigyte 85, @& (p UE4 Jwaniére de
gérer cette erreur consiste & %o ¢ Z & Z & [avant@he cé&ldine
o}vPU HE x <uE ofiguaBs, cas}]3)XECette astuce fonctionne tres
bien, mais présente une limite lorsque la réflexion a lieu dans une zone
« exigue » de la géométrie. Il est alors possible de manquer une intersection

dans cette longueur epsilofigure 35, cas 3).

Danscesdeuxed) o % &} o u [Uv % Z}S8}v <pu oOf}v epu]s pv sy E}]S 11 Jo

%o}e X "] o (E <p v e EE& PE* % us !'SCE Julvu ~ v Ju]vp vs
peut pas étre réduite a zérd®v [ *S pv % E} o u ] VvS](] %o Esynthe$aiupv ps

[Ju P X /o ( U8 }v U %}u@E 3}us oP}E]SZu ov E E C}v *u]AE
% E& pe ~PE MV %o}] ] ve o[ oP}E]SZu § e[nougtE E <[ 00

prendrons comme critére que la fraction de photons perdus doit étre inférieure®aP@ur cela

]Jo ( ps 'SCE v u uCE ] Pv}eSl<pu E <p[HV % Z}S}v (p]sX Ve 0

E Z & Z []vsS E+ S]}Vv U VU MV uE( v }E& pE o P }lu SE] -
]Jo v[C % 0l M jhme repv@r@ alors aucune intersection : il est donc impossible de

% JUE*U]AE o] oP}E]SEZu U % Z}8tv 8 }lu%S juu % E X ve 0

se trouve derriere celle manquée (par exemple un photon qui rentre dans une fibre), nous
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vérifierons pour chaque intersection trouvée que le signe du produit scalaire du vecteur
directeur du rayon et de la normale a la surface intersectée est bien néfigtifg36, cas 1),

dans le cas contraire le photon est compté comme pefiuie 36, cas 2). Il reste un cas dans

0 <p 0 o[]vd E-+ 3]}v uavdgtectablews %o+ 0 *}T 0o %Z}3}v SCE A E-
c'est-a-dire que le moteur de recherche manque deux intersections coup sur figune 86, cas

3). La proportion de photons perdus est, en moyenne, la probabilité de manquer une surface
0}E+ pu +p]A] [Qiva @op@iivX de photons perdus reste inférieure & Ih peut

accepter que la probabilité de manquer deux surfaces coup sur coup est négligeable car
inférieure & 10 Nous considérerons dans la suite que méme si nous ne pouvons pas les
détecter, ces événements sont si rares que le biajs[ ] moduisent v[]v(ou v %0 ¢ 0O *

résultats obtenus. Nous avons systématiquement vérifié cette hypothése en appliquant une

% E} pE }JvSE€0 U S Joo ve o[ vv £ iU Z <p P }lu SE]
Cas1 Cas 2 Cas 3
N

« : intersections manquées

Figure36 : lllustration des problématiques de détection de fuites de photons. Cas 1 : le produit

scalaire du vecteur directeur du rayon et de la normale a la surface est bien négatif,

o[]vS CE+ S]}v 5§ }EW pPgvX Jvs E- S]}v § uveg U o[}E] VS
o[Jvd E+ 3]}v *ul]A v3 v[ 3 }v % o }JEE 3§ U % Z}Stv }]1S !SCE
3 : deux intersections sont manguées, nous ne pouvons pas détecter que le chemin optique

<t O}V *pu]S V[ *S % ¢ }EE SU u ]- 8 Avuvd 3 ep((]* uu vs
négliger.

Pour éviter de surcharger les descriptions des algorithmes, dans la suite de ce manuscrit, nous
ne décrirons pas les tests effectués pour détecter les fuites de photons. Il est pourtant essentiel
de contrbler la proportion de photons perdus, car des fuites de photons trop importantes
peuvent introduire un biais dans le résultat final. Dans tout algorithme de suivi de photon il

JVA] v [ %0 % 0]<pt E 0 » U sp@E  *u]A v§ o

X Z <[ 0 Ho []Jvs Ee+ 3]}vU A E]J(] E o[ £]*5 v [UVv
géométri¢ X ~[]Jo v[ A£]*5 % ¢ []vE E+ 3]}vU 0 %Z}3}v 8§

perdu, un nouveau chemin optique est échantillonné.

! Toutes les géométries qu o[}v A ps&lo]s E ] ] (Jv]ee v8 pv Alopu ( Gu U }v
[Jvd B+ 3]}v A o P }u SE] [ S ] v <p[pv (p]S %0 Z}S}v p o] pX
ouvertes, on peut utiliser une spheére englobante qui délimite le volume dans lequel on suit les photons.
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X Z < o po []Jvs E+ 3]}v A puv uE( U A E](] E o
scalaire du vecteur directeur du rayon incident et du vecteur normal a la
cME( X ~] o e¢]PVv V[ 5 %o ° o U] cobsSidgrgicommmée Z}Stv S8
perdu.

X Une variable, par exemple noté&; 4 3 x £5t dédiée au comptage des photons
perdus. Elle est initialisée & 0 au début de chaque réalisation et incrémentée de
i Z <g (}]* <U[HV %0Z}S}v ¢S % E puX veunseub [pv 0P} E
chemin optique est échantillonné par réalisation (ce qui est le cas pour tous les
OP}E]SZuU ¢ % & ¢ vS e« ipgecu[] J*U o (]v Z <p E o] 8]

suivi de la fraction de photons perdus vag> 2

agpvizb

[11.3.4 Bilan et perspectives
'E& O[ %0% E}% E] S]}v [}uS]o- *CVSZ o [Ju P e % E o juupv |
nous sommes en mesure de résoudre le transfert de rayonnement dans un photobioréacteur
modélisé par CAO. Nous pouvons ainsi estimer ses performances pour un flux et une
concentration donnés quelle que soit la géométrie du réacteur. En couplant nos codes a un
oP}E]5Zu [}%S8]u]e S]}v ~@& [ v UE}ete)lJil est dassible We ES] po U
pousser ce concept encore plus loin en imaginant un outil informatique qui serait en mesure, a
% ES]E [uv }V %S E S uEU SEIUA E 0+ % E u SE * P }u §
v VEE §]}v <p] % Eu 35 vS [ 83 ]vE pv % E} p 3]A]8 u £Ju o X
[Uv }usS]o % oser ddttsadfigdement un photobioréacteur.

Ve §S }%S]<p U o[uS]o]e S]}v M 0 MO e o ve] JO]S ¢ % E O U

%ol WEE ]S PU] E 0 %oE&} eope [}%SJule S]}v  (]v o o E EX v
O}Ees<u[uv o0oP}E]S Z@arlo pehiet $le déterminer une grandeur physique (prenons
par exemple A Al est possible de calculer simultanémersans augmentation significative du
S U%oe 0O HOU 0 * ¢ ve] ]JO]S - §§ PE v nE V[Ju%e}E&S <u 0 %o
enu] E}}EP v]eu » % E A U%O0 <X § o O MdO° e ve] JO]S 1}vVv§ [
0O * * %Z}S} 1}E S UE* %o}UE o *SJu S]}v ¢ « ve] ]JO]S - o &
concentration en microorganismes et a leurs teneurs en pigments (Dauchet et al., 2013;
Delatorre et al.,, 2014)/o0 ( u8 v E AV Z % E ]J» & <u o[ A op S]}v = =
parameétres géomeétriques (diametre des fiboreg ] }&opus % E A U%0 * Vv *}vs HilpE
HV 8 E%O}E S}IJE <u] vV % EU S % ¢« v }E o0 PE pns]o]e S]}v |G
photobioréacteurs (Dauchet, 2012; Roger et al., 2005).

vz <p ¢ ve] JOo]8 JEE *%o}V UV VIMHA U %}] ¢« ve o[IB.B2E]SZuU D}vs E
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l1l.4 Récapitulatif des difficultés et organisation de la suite

du manuscrit
'E& NS E VIMe ]*%o}e}ve [UV }IHUS]0 % }UE u SSE v "UAE
algorithmes de Monte CEE o} U <] VIHe % Eu 3 [ A pu E }u%o 3 uvs o
gestion de la géométrie (complexe ou pas). Dans la suite de ce manuscrit, nous ajouterons au
u} o 0 °* %Z Viu Vv e %ZCe]cy ¢ <u] Vipe JvS E ** VS %}pE E }u E
radiatif dans différentes configurations radiatives. Une progression dans la complexité des

phénomenes modélisés sera suivie :

Dans le chapitre 4 nous nous intéresserons a la mesure de la densité de flux incidente au milieu

de culture par une technique appeléeS]viu SE] X E}ue HE}ve 0} Ee <}]v E -
Ve O e [uv u]Jo] 4 %opnE u VS *}E VS ~e ve ]J(déGpendlanceu ] Vv i

spectrale ~A E] §]}v * Y% E} W E] S ¢ [ *JE%S]}v Vv (}v §]}v o 0]

réflexions aux parois. Nous ménerons les expérimentations dans deux géométries différentes

X Un réacteur torique qui nous servira a valider la méthode de déterminatéon d
la densité de flux. En effet dans cette géométrie quasi monodimensionnelle
nous pourrons confronter les résultats de notre algorithme de Monte Carlo a
un modeéle analytique.

X La géométrie complexedu réacteur DiCoFluV, ol nous ne disposerons cette
fois que deo[ o P } &deSMante Carlo (validé sur la géométrie précédente)
pour déterminer la densité de flux émise par les lampes et transmis par les
fibres au milieu de culture. Cette valeur de flux est une des conditions aux
o]Ju]$ eéquatign de transfert radiatif, elle est donc nécessaire pour la suite

de notre travail.

Dans le chapitre 5, pour modéliser une suspension de microalgues, nous ajoutediffissian

multiple & notre modéle de transfert radiatif. Dans un premier temps nous nous concentrerons
uniguement sur le transfert de rayonnement a travers la modélisation de la transmittahperd

cuve de spectrophotometre afin de valider expérimentalement le calcul prédictif des propriétés
radiatives utilisé (voill.1.1¢e X 8§38 Spu + E [e en@éométrie simple (la cuve sera
assimilée a une lame infinie), puis la géométrie complexe de la cellule de spectrophotométrie
sera prise en compte (grace aux outils présentés a la sel¢tidr8.9. Dans un deuxiéme temps,
SIUIIUE- Ve O Z %]3E AU o0}Ee+<u Vv}pe Alp E}ve «3Ju E o0 -
attendues dans le réacteur DiCoFIuV, nous ajouterortmigplage non linéaireentre transfert

radiatif et cinétique de la photosynthése, et ce en géométrie complexe.
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Cinq difficultés de modélisation se dégagent de cette progression : la complexité de la géométrie
~<u of}v v (15 A p Ve Z %]3E U Vv % E + vs§ iedla "8 E-U o
réflexion multiple, la diffusion multiple et le couplage cinétique non linéaire. Le positionnement

de chacune de ces difficultés dans la suite du manuscrit est résumé dabeku 3

$SFWLQRPpPW 6XVSHQVLRQ GH PLFURDOJ
&KDSLWUH &KDSLWUH

&HOOXOH ¢ &HOOXOH
5pDFW 5pDFW VSHFWURSKR' VSHFWURSK 5pDFW
WRUL 'L&R)O DVVLPLOpH j X HQ JpRPpW 'L&R)O

PRQRGLPHQVL FRPSOH[F

*PRPpWL N . R
FRPSOH

'PSHQGD( , , \ ,
VSHFWU

5plOH[LI , ) ,
PXOWLS

'LITXVLR z " »
PXOWLES

&RXSOD
FLQpWL" ”
QRQ OLQ

Tableau 3: Organisation de la suite du manuscrit. Chaque point représente une difficulté
conceptuelle et/ou numérique présente dans les chapitres suivants.



Chapitre IV

Mesure de la densité de flux
Incidente par actinométrie

Dans le chapitre 5, lorsque nous déterminerons les performances du réacteur DiCoFluV, nous
aurons besoin de toutes les conditions aux limites dont la densité de flux émis par les fibres a
o[]Jvs E] PE |LC[ES § aEXS Eu]vte]densité de flux que nous allons nous

intéresser dans ce chapitre.

V.1 Positionnement du probléme et démarche

> (OuZAE opu]v pAE <] 0 ]& MUV %Z}S}E S HUE S pv % E u SE

détermine les performances du réacteur. Afin de modéliser un photoréacteur il est donc capital
[ISCE v u suE [ Aop E 0 %o0ps % E ]+ u Vexiste}polr celao (op/Z&E

plusieurs méthodes.

d}us [ }CEaptmess physiques surfaciques plans, qui mesurent la densité de flux ineident
moyenne sur leur surface. Il faut les positionner a la place du milieu réactionnel pour avoir une
estimation du flux incident. lls sont facilement utilisables pour des configurations radiatives
simples : un flux collimaté homogéne notamment (par exemple le rayonnement solaire direct ou

une source artificielle plane de type panneau de LED). Dans ces cas un capteur physique permet
de vérifier que les effets de bord sont négligeables, c'esf-& <u[]Jo *§ % ES]v vS }ve]
flux homogene sur toute la surface éclairée du réacteur. Cependant les limites de la mesure de la
densit¢t de (OHZE A PV %S HE % ZCe]<h %% E Joo v3 0}Ee+<p 0 }v
simple : notamment quand la densité de flux est hétérogene sur la surface éclairée et/ou quand

les courbures de la géométrie ne sont pas négligeables devant la taille du capteur. En effet si le
flux est hétérogeéne sur la surface (éclairage par des sources ponctuelles par exemple) il est

nécessaire de réaliser une cartographie compléete du flux a la surface, afin de pouvoir prendre en
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compte ces variations dans le modéle de transfert radiatif. Cette cartographie pose des

% E} 0 U ule Vv "HAE % E S]<p }v EvVv VS 0 Z}]E U %3 uc
suffisamment petite devant les variations spatiales du flux, puisque le capteur donne une

moyenne du flux & sa surface) et concernant son dispositif de positionnement. Si le
%}*]3]}vv U V3 u %S PE 35 E o 3]A u vs ( Jo eeUE E Ve oO .
Mv 8§ Z % o0opde }Ju%o A Ve 0 e [puv E émg deHorn@odus EJ<p U U
complexe. Dans le cas du réacteur DiCoFluV, les structures éclairantes sont si fines (2,4
uloojJu SE - ] uSE& ¢ <u[]Jo v[ A]J*S %o * %S WE e 1 % 3]5 %o
cartographie de la densité de flux a leur surface, la courbure de la surface des fibres est trop
importante par rapport a la taille du capteur. Le probléme qui se pose est alors un probléme de

facteur de forme (déja abordé a la sectitirl.?). En effet, selon la position du capteur par

rapport a la fibre une fraction plus ou moins importante du flux émis est recue par le capteur, ce

qui empéche de réaliser une mesure quantitative fiable du flux. La méthode de Monte Carlo

présentée au chapitre 3 est trés utilisée pour déterminer des facteurs de forme, il serait donc

tout a fait possible de calculer le facteur de forme correspondant & une configuration donnée

afin de déterminer le flux émis par les fibres a partir de mesures réalisées avec un capteur. Cette

u sz} Ju%eo]<p [uv % ES (]€® pv ZC%}SZ » suE o0 SC %o [ u
(] €« ~}ooJusS Uou E&S]vv }u USE ¢« vVve O o po u ( 8§ puE&E (}
mettre au point un protocol SI}y pv  J*%}]8]( (Jv [ **p@E& & pv ( 8§ pCE (1d
positionnement relatif capteur - fibre) constant pour différentes positions sur une fibre, ainsi

<U %o }UE J(( & vS o (] B X > ESIPE %Z] <p v3]3 SUA L (OopAE

capteur plan est donc une tache laborieuse.

Dans le cas du réacteur DiCoFIuV nous avons préféré une méthode différente plus simple et plus

précise W o [actinométrie X §§ u $Z} U «<u] <8 o[} i § Z %]SE U }ve]es

flux émisparle (] & « v (( 8pu vS8 o *u]A] Jv 8l<p  [pv E 8]}V %Z}35} Z

E S uE ( Eu § ] }v8]lvuX §§ u 57} % E& » vS U ve V}ISE U

directement la densité de flux moyenne sur toutes les surfaces émettrices. Cela permet de

%% @E vV E V Ju%S o+ Avip oo J((E vV - (oA  ul]e [uv (] &
§ EV MU %}e*e] 0 A o0 u sz} U %3 WE <p[ v ESIPE %Z] v pv
ve 0 0]88 B SUE U o[ S]v}iu §E]dansXdgschnrfiguatiods jg8ijpésentent

des épaisseurs optiques importantes (voir plus IdrR2.2. Grace a une étude radiative, nous

e E}lve Vv U uE [ t&8 méfBode aux configurations a faible épaisseur optique,

comme cela sera le cas dans le DiCoFluV.
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Ll

(a) (b) (c)

Figure37: Réacteur torique. (a) : photographie du réacteur torique éclairé par le panneau de

> o 0 M X Kv % psS JeS]JvPu & ve 0 E S pE o[Z o] <U] %o (
& S]}vv oX ~ ¢ D} o wu}v} Ju ve]llvv o ~o u ]Jv(]v] vajighlades %o} uCE

transfert radiatif a la sectionlV.3.1 (c) Géométrie complexe utilisée dans laquelle est

Ju%o u vs o[ oP}E]SZu D}vs Eo0} %o te Ganskert padiadif a ta] «<p S]}v

sectionlV.3.2

E}us oo}ve u 38E v "pAE 88 E 3]1}v [ 8]viu SElunve uE |
E S uUuE [ Sy ckhiréeprun panneau de LEDs bleues (figire 37) et le DiCoFluVv
décrit au chapitre 2. ve 0 & S PHE [ Spu U vipe %}luEE}vs dedo]s &

¢

méthodes décrites ci-dessus (capteur physique et actinométrie). Cela nous permettra de valider
notre protocole expérimental ainsi que le traitement proposé, afin de réaliser en toute confiance

une estimation de la densité de flux dans le réacteur DiCoFIuV par actinométrie.

V.2 V<o ’F T Zif ... —cotex—"¢ct
La détermination de la densité de flux incidente au milieu réactionnel par actinométrie consiste

u SSE v "HAE pv E 3]}V % AMp83 Zonunpisgons Je Fendement
quantique : dans notre cas nous avopsS]o]e o & S]}v e ¢8]Sus]tv [uv }L
chrome appelé sel de Reinecke. Cette démarche se base en grande partie sur un protocole déja
établi (Cornet et al., 1997), cependant deux raffinements ont été apportés. Premiérement la
%0 E ] V. }u%$ o[ *}E%S]}v u & C}lvv u vs % E o }% E} H]
o[ <pu §]}v SE ve( ES & ] S]( % Eu 8 [ E}ISE o0 %E ]°]}
uszZ} X puAE]Juuvsd o ul]e Vv uAE o [ éatfeuf a geGEtrie ausspuv E
complexe que celle du DiCoFluV est une avancée rendue possible par les outils de résolution de
o[ <u 8]}v SE ve( ES & ] 8]( <] }vS 8 % E * vS ¢ pu Z %]SE 1iTX
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Chapitre IV

IV.2.1 La réaction de substitution du sel de Reinecke
Le sel de Reinecke est un complexe de chrome qui possede deux ligandetamiatre ligands
équatoriaux $Z]} C v § X >}E-<u[] whoton} @& complexe de chrome libére un

groupement thiocyanate avec une probabilité égale au rendement quantiijue
0 8A E
%N*7:6:5%F W 5%0E %N*7;6:5%0*61 (Iv.2)

Cette réaction sera par la suite notée de maniére synthétique comme

#1. 5%0E $ (IV.2)
Tous les photons ne provoquent pas cette réactivh Jo ( uS <p o0 HE o}vPu PHE [}V
inférieure & 750 nrh(Wegner and Adamson, 1966). + % Z}3}ve <p] }v8 uv o}vPp pE [}
supérieure a cette valeuv %o E}A}<u VS %o o o] & §]}v §Z]} € v § X u o}
actinomeétres existent (ferrioxalate notamment (Zalazar et al.,, 2005)), ils nécessitent pour la
plupart des photons plus énergétiques (UV) pour provoquer la réaction. Dans le cas du DiCoFluV,
PE e (JOS®E *U » po » 0 « o}vPu pE-+ [pls exastement dans]er AJe] o
PAR) atteignent le milieu réactionnel. Le sel de Reinecke a donc été choisi car il est parmi les

seuls actinométres A}]E pv %0 P ausst @& Musé Phns le domaine visible.

I\VV.2.2 Suivi cinétique et détermination du flux

e <U[MV % Z}S}E S uuBe spbluEow de Sel de Reinecke est éclairé, la réaction de
substitution démarreCette réaction libére des ions thiocyanate (SCibnt la concentration est
facilement accessible par spectrophotométrie (Mdir4.4. Nous allons donc suivr¢ IA v u v$§
de la réaction au cours du temps, dans un réacteur fermé (en fonctionnement discontinu) en
réalisant a intervalles réguliers des préléevements dans lesquels nous déterminerons la
concentration en SCNCe suivi cinétiqgue donne la vitesse de ppods }v  []}ve §Z]} C v § U «u]
v[ *8 HSE <«p o A]S eepour cBaguedhplécule de A qui réagit, un ion SE&N
produit. Comme cette réaction est photochimique, sa vitesse est reliée a la densité de flux
incidente M : plus la densité de flux est importante plus la réaction sera rapide. Nous allons dans
les paragraphes suivants déterminer la relation qui nous donne la vitesse de réaction volumique
en fonction de la densité de flux. Nous pourrons ensuite inverser cette loi de vitesse pour

déterminer la densité de flux correspondante a la vitesse de réaction mesurée.

1

> ¢ 0}JVPH HE* [}v o+ & ¢ o A}vE ipecp[ 1i0 vuX >[ (( 8 =+ o}vPp pE+ [}v
V[ *8 % ¢ }vvpU v E A v Z Jo +8§ ES Jv <u[ vSE& 1Ti0 l&réatfiovu 0 ¢ % Z}S}tv

Ve 0 ¢ UAE *CeSu-e Sp]ee]]o=s}puE <+ v[ u 33 vsS %o * %oZ}8}ve o}vPu
400nm, voir les configurations radiatives a la sect\ds3.
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Contrairement a la photosynthese, pour laquelle le rendement quantique dépend de la vitesse
o} o [ *}]E%S3]}v ~A}E Z %]SE iU pv E usliendepens]viu 3E]
< V8]<hu  }veS vEX [ 8§ <u] (1v une espédd ehimigud qui réagit sous
o[ (( 3 [puv & C}vv uremdemant quemtique constant o}vPpu p@E [}VvPlug] £
£ S uvsS o EvVv uvs «ug vs8]«u V[ eStaRt queEars certamestoonditions

(pH, températuregetc) qui seront détaillées a la sectitvi.4.3dans le cas du sel de Reinecke.

Nous avons vu a la sectidih.1.3 < Ve 0O e [uv & S]}v }v38 o E vV u Vs «
est constant (ce qui revient a dire que le couplage cinétique est linéaire) la vitesse moyenne de
réaction peut étre directement déterminée % ES]E 0 A]8 e+ u}C vv [ < 1E%
photoneX /o0 V[ *8 % * v e« |E % s+ E % E o+ Ao puEe- o}
caro[ <pJA o v eu]A v3 <3 A 0o o0 AHRdUHapire 3)0[ «u S]}v

A7 AL + NW:E—@EL + 0 U:'&—@&L 0+ U:'&—@E
G} 0 K} 0 5] 0
(111.2)
2 Ayt AL o BA
Par bilan sur le thiocyanate, a tout instant dans le réacteur fermé :
~ . @5%0? . . e
m%d AL W L NAL FAIAL 6 AUJA (|V3)

avec A\Ales vitesses volumiques moyennes de production des espBgésctif # et produits

597 et $ moyennées sur tout le volume réactionndl,le rendement quantique eth) Ala

Al3 e« Alopu SE]<p ul}C vv [ <} E %eS]¢onditions %nifidlss WeXcette

éguation différentielle, c'est-a-] E o ¢ }v VSE S]}ve e SE}]* *% - o[]ves

connues.

597 e L $%a L 1 8# 2@ fixée par la préparatio de la solution (IV.4)

Contrairement au cas de la photosynthése, ici le passageA#ida la vitesse de réaction
volumique moyenneﬁm%cz Ase fera une foisf) Adéterming, indépendamment des calculs de
transfert radiatif. Cette vision séquentielle des calculs est possible du fait de la linéarité du
couplage cinétique. Au chapitre 5, dans le cas de la photosynthése, transfert radiatif et couplage

cinétique seront traités obligatoirement simultanément.

1"] V[ 8 % * 0 e H <O Z]lv 1'U]Jo £E]-S e S]viu SCE ¢ % }PE 0 ¢
%0 V 0 o}vPu pE J[}v X
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Chapitre IV

La densité de flux de photons hémisphérique incidente par unité de surface qui pénétre dans le
milieu réactionnel estl¥l Ces photons pénétrent & travers la surface éclairante du réacteur et se
répartissentdansleyopu @& S]}vv oU 0 &E %%} ES §8 eupCE( S A

que la surface spéecifique eclairég ; y@gfinie dans le chapitre 1. On a danc
A Beogl o M (IV.5)

avecAJAogo A]lS ¢¢ u F£Juo [ *}E%S]Iv ulC vv ve 0 Alopu E 3]}
ou tous les photons sont absorbés par des molécules de sel de Reinecke. En réalité seule une

fraction Lde ces photons est effectivement absorbée par le sel de Reinecke, et participe donc

bien a la réaction (les autres sont dissipés aux parois ot} E ¢ % E [ USE ¢ %

absorbantes, notamment le coproduit noté ve o[ <u I¥P}wnadonc:
AAL LA Aeogl L=zug M (IV.6)

Juu vipe o[ Alve Ap p Z % ]3 M AHeur dorc <& anen@ a déterminérEn

Jvi § v§ 5§ <u S]}v v V.3 [nauys dhttmons(]v o u vS o[ £ % E <]}V o]
vitesse de réaction.e. 0 A]§ e« % E} p Hocyanafd)}sutvahie
Ay, ¢ AL 6 L= g M (IV.7)

Dans cette équatiorﬁm%@ Pest mesuré par prélévements et dosage des ions thiocyaringst

donné par la littérature (environ 0,3 (Wegner and Adamson, 196&)),;@st connu (calculé en
fonction de la géométrie oo (E o[ OP}E]SZuUu %o (E )eetvM est la prandedE que
nous souhaitons déterminer. Il nous reste donc a détermiteda proportion de photons

absorbés par le sel de Reinecke, ce qui nécessite une analyse radiative.

>dpproche classique o[ S]v}u S@E] a Joesptaker expérimentalement dans une

]S S]1}v 1T }v % puS ( ]E& LfBLE][@&EZ «pu[ L UV % Z}S}v V[ 8 1 E %0 C(
coproduit ou dissipé aux paroiBour celaune concentration en sel de Reinecke suffisamment

importante est introduite dans le réacteur afin que tous les photons soient absorbés par le sel de

Reinecke : Lest alors égal & 1 et la vitesse de production de thiocyanate est constante égale

a 0 gyudW Cette approche a deux conséquendds [puv % ES }v v % us }ve] E E <«
instants initiaux de la réaction, car au-dela la concentration en sel de Reinecke diminue au profit

de la concentration en coproduit B qui absorbe également des photons[; *S }v % ope P o

1,}JVv Vv % uS }v %ope }ve] E E 0 A]S oo E 3]}V }ved vE X [ ps
<p U ulu Ve 0 ¢ % E u] E+ JveS vS8eU }v %o luE s¢'est-d-d@&que[ZC % }SZ -«

o[ %0 J** HE }%3]<pn [ *}E%S]}v }18 !SuEun phetdn ReTSoi absBsldu E < [
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% E O ¢ % E}]*X E}pue o0o0}ve 0 po E O % ]ee HE }%oS]<cp Ve O
instants de la réaction. Nous rappelongt 0[ %o ]** HE }%S]<p *5 0 % E} pul]s o]
o[ *%o *JE& vs U e o S1}v ((] [ *}E%S]}v § o o}vPy

réacteur (considéron® [ *% u vS VSE o0 ¢ (] E « ve 4mm). Lasettip&opus

((] [ «}E%H]gel de Reinecke %o Vv o o}vPu puE J[}v ~et *% SE
sera donné a la sectidv.4.]). Pour ce calcul préliminaire considérons la valeur moyennegle
sur la plage 400-700 nm : environ 1&/mol. Pour la concentration en sel de Reinecke, la valeur
classiquement utilisée dans la littérature (Cornet et al., 1997), 15 riplamrrespond & une
épaisseur optique égale a&x }uu v}pe o[ A}ve Apu plaBd@|\EE]SE v [V
milieu purement absorbant suit une loi de Bouguelle est donc égale atSFrax L raya

0 *]PV](] «<u 0619 ¢ %Z}3}ve u]e % EA] vv v3 0 euCE( [Hv

*}E ¢ % E 0o ulo]l] u ~ [ *S puv  *S]Ju S]}v Z us E gpetite}ve] &E
possible entre deux surfaces dans le réacteur). Une part non négligeable des photons atteignent
donc les parois du réacteur (fibres ou cuve en inox) sans avoir été absorbée par le sel de
Reinecke. Pour tendre vers une situation dans laquédig proche de 1 (fixons par exemple une
transmission inférieure a 1%) il faut assurer une épaisseur optique supérieuvea A.a
P }u SCE] HE SuE S o <« S1tv (] [ *}E%S]}v n =+ o0 z
faudrait augmenter la concentrationv ¢ o ZJv | ipgecp[ pv A o uE [ p u}]ve i
! Cdapose [pv %ee€problémes de cobitu J» spES}IpS lop ]Jo]d :dac o ve O
concentration maximalen sel de Reinecke que I'on peut dissoudreve o[ U ¢S P o iuio
mol.L! (Adamson, 1958Pans le cas du DiCoFluV, il est donc trés difficile de se placer dans une
situation expérimentale dans laquelle ofte HS ( ]JE& o[ACL%sYSEmpris dans les
% & u] Ee* JveS vSe o E S§]J}vX <] Ju%oo]<ia touptinstants leu}C v [ e
flux incident du réacteur DiCoFIuV ne peut pas étre déterminé par actinométrie. Grace aux
éléments de transfert radiatif présentés au chapitre 1, nous verrems[]o0 S %o}ee] O
calculer LS}y n o}vP [upv A% E] v v (E 3}olu vId)dectpansfert

radiatif (voir section suivante)
hv  (}]* <pu v}ipge Je%}e E}ve [pv WpGouwt instanto(vpinsé€Etion suivante),
plusieurs m&Z} + <}vd VA]J* P o0 ¢ %}pE § Eu]l]v E of Alops]}v

concentration enthiocys § v & <}oA v3 o[ «<u 8]}v ](( & vs] oo

' En 2011 le sel de Reinecke co(tait envirohi3 ! dd IIPU ¢« u s ul}o |E ¥ Laioudi PXu
préparation de 20 litres (contenance approximative du DiCoFluV) de solution a 15 huwite donc
VAJE}v iiilU }v 11 0]3E - TORSEIE 1168 %) EX> T011) %o}u@E& Z <pu A%
[ S]viu SE] X
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@5 % 0?

} S vp v ]Jvi 8§ vs oV.7danslV}3ou:

$2P L 5%°2Pet #2P L #3g F 5%’ 2P (IV.9)

Dans notre cas, nous avons choisi de tabulpour les compositions de milieu envisageables
Nous avons établi un tableau des valeurs tHgui correspondent a des valeurs de concentration
en sel de Reinecke qui varient de 0 & 15 mdlenha des valeurs de concentration en coproduit
(également comprises entre 0 et 15 mofmNous avons ensuite mis en place un algorithme

[ HLOUBUE E }yu E o «<p §]IVB(ld4 cCoEent@tioninitiales en Reinecke et en
coproduit sont connues). A chaque pas de temps, pour la composition courante de la solution
(concentrations en sel de Reinecke et en coproduit), la valeule interpoléelinéairement
dans le tableati En fixant une densité de flux incidentg aMitraire danso[ <p $V&nous
} 8 vive o[ Altemgorelle de 5%’ ?La valeur expérimentale déj est identifiée en

minimisanto[ d@adiratique entre ce modéle et les points expérimentaux

% @E ¢ A}JE % E - vd o0 u 37} [1 v8](] 8]}vU o =+ 3]}v sulA v§
déterminatonde L v E *}oA v3 o[ <u §]}v S YM(EES[] B JEEF( <H 00 °

concentrations> #2 > $ ?

V.3 e'Z——<'e tTF Ziz“—f—-<c'e TF —"feeft"— "f
milieu absorbant
Ve O . o[ S]viu SCE] o0 ulo]l u *8 %uE u VvsS <<}E WS ~]Jo V[C ¢
configuraton ¢ E 8§ PNE S}E]J<H IV % U8 (]E 0[ZC%}SZ ¢« <«<u 0o & C}v
collimaté normd, le probléme se raméne donc & un probléme monodimensionnel, dans ce cas
o[ dZ uv <}ous]}vNousalpsy dpncpouvoir comparer cette solution a celle donnée
par un algorithme de Monte Carlo. En revanche, dans le cas du DiCoFluV, du fait de la complexité
de la géométrie, nous ne pourrong$]o]s €& «<u o[ oP}@&]3ZuDans Enpedn desE o} X
deux casLA E] H JpE- o & déjéndUudedapdompddiion du milieu, en

particulier des concentrations des espéces absorbantes, qui évolue dans le temps.

! Une autre méthode consiste a calculei chaque pas de temps, en appelant un algorithme de Monte
Carlo.

% Ceci a été vérifié par des mesures de densité de flux réalisées avec le capteur plan. Une cartographie de
la densité de flux émis par le panneau de LEDs a été effectuée et a montré que la densité de flux est bien
homogeéne sur la surface éclairée du réacteur. Cette mesure a été répétée a différentes distances du
panneau, afin de vérifier le degré de collimation du flux émis par les LEDs.
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V % O0pe o[ <} d@E%d |der Réfinedke, nous proposons de tenir compte dans notre
u} o o[ <} E %Sdgmobiit@ Lecalculde v S v vS }u%oS o[ *}E%S]}v
photons par le coproduit constitue une avancée récente (Zalazar et al., 2005), qui perfinet
de gagner en précision sur le flux identifié. Cela est particulierement pertinent dans le cas du sel

Z lv | E 0 *% SE * [ *}E%S]}v U400 § v }%E} pn]s ~
o[ MSE X >[ ¢} E%S]}Vv ¢ %Z}S}ve % E 0 }%E} ]S MUV Ju%e S op
IV.3.1 Solution analytique en géométrie monodimensionnelle
et incidence collimatée

Ve O e UMW E S uUE S}IE]J<p U }uu o ¢ Oo}vPu pE- [}V ule ¢ %o
sont comprises dans un intervalle tres étroit autour de 460 nanométres, un modeéle gris est
satisfaisant. C'est-aJ@E <y o0 ¢ ¢ S]}ve ((] e [ e }E%S]}v o e% o e}
}uu Jv % v VS e o o}vPu pyE [}v X
Nous ne considérerons que deux espéces absorbantes: le sel de Reinecke (noté A) et le

coproduit de la réaction (noté B). Les ions thiocyanate sont considérés comme non absorbants.
Z %% 0}ve O A% E *]}v ¢ } ((1] vSe o]v J<pp o [ *}E%S]}V

Go L %' goet G, L %6, (IV.10)

avec C les concentrations molaires. Et on note

I 9% o
Goga < (IV.11)
E?KILKKO=>0OKN>=JPO
Donc dans le cas considéré
Gpall & EG, (IV.12)

> SE veul]ee]}v O[] EE]E U E S UE [ A% E]Ju }v
6..;L ié,:F%QéQ; (|V.13)

> e o S)lve ((] e [ ¢}E%S]}v *}vs SVE. 1L ] 6 : .est la prebaliljtev
pour un photon qui entre dans le milieu réactionng] v E <+}ES]E « ve A}l&E § o}

fraction de photons absorbée (indifféeremment p&wou $) estdonc égaleas F 6: X >} E<u[uVv

photon est absorbé, en tout point du volume, il a une probabif O[!SE % & pV U}O MO
IRUR
de # et une probabilité | s F':Lp(ou ;'3 ) O[!ISE % E pv G}CGomue les
RUR IgUR

concentrations en# et en $ sont homogenes dans le milieu (le réacteur torique est considéré
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comme parfaitement agité), cette probabilité est homogene dans le volume, donc finalement

*§ 0 % E} U]S ¢ % E} ]0]S ¢ <p[UV % Z}S}Vv ¢}]S <} CE ve 0 ulo] M
par une moléculedet [ USE %o ESW
G
LL SF1SkFG. ;
Gooac Goga¢ 09 (IV.14)
Dans la méthode originale (Cornet et al.,, 1997)0 % E]s VvV }u %S o[ *}E%S]}v

% E 0 }U%oE} U]S V[ oS Do %S EF U vV} (&

LLsSsF1SkFGy .0 (IV.15)

Ce raffinement du modéle a un impact important sur le flux identifié, et constitue une avancée

ve 0 u]e Vv "HAE o § Zv]<p [ 8]viu SE] X

I\VV.3.2 Calcul par la méthode de Monte Carlo
Cette fois nous allons détermindr v }ve] @& vS S}usS ¢« 0o ¢ o}vPu HE-* [}v < u]e -
lampes a décharge qui éclairent le milieu réactionnel du DiCoFluV et en tenant compte des
E (o A]J}ve UAE % E}]*X E}ge o0o0}ve pslo]e & pv odigpEHBL U D}vs
2, afin de calculer la fraction de photons absorbés par une molécule de sel de Reinecke,
participant ainsi a la réaction. Rappelons ici que le milieu est puremen}E vS ~]Jo vV[C %o *
diffusion) et la question du couplage a la cinétigue de la réaction a été évacuée dans le

paragraphdV.2

Dans le chapitre 3 nous avor¥& (E ¢ v § MAE ( }ve [ Z v8]oolvv (Eene Z u]ve }%
direct (depuis les surfaces émettrices jusque dans le volume) et « inverse » (depuis un point du

Alopu ipex glrfaces émettrices). Dans le cas présent nous avéh}]e] [uS]o]e E puv

Z v§]Joo}vv P ve 0 + ve ]fBusEberchans a¥et€lsiner une proportion de

photons absorbés moyenne dans le volume, nous ne sommes donc pas contraints de faire un
échantillonnage «wersei X [ p3 Enotk s@Baitonsu} o]e & MAE SC% ¢ [ u]ee]}v p/
fioresW o u ES] vv § algaitimé 4% & [+ vS M Z %]SE T %o0EU § [} S V]
AJAavec un échantillonnage «invers&® u ]* * po u v$§ Ve O e [pv ulee]}y
ou &S] vv X >[ Z vijwospvv P ZAhulve }%S]<h ¢ ¢}ue 0[ZC%}SZ o [
émission collimatée dans une géométrie complexe pose des difficultési]s v "uAE .
algorithmes, qui V[}vE % » & SE ]8 ¢ vVve 0 SE A uE % Enouss « | |X >]

utilisons ici est donc une version plus compléé@[gorithme 2du chapitre 3.

A partir de ce point du manuscrit, nous avons fait le choix de distinguer dans la présentation des
OP}E]SZu » 0 %E&} upE [ Z vS8loo}vv P [uv  Z u]v }%S]cu HoC
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(attributions des poids notamment). Les algorithmes se présentent donc en deux parties : un

v €S }v &v vS o[ Z vS]oo}vv P e Z u]ve }%S8J<p e S uv v ES
a proprement parler, qui fait appel au premier. Ce choix traduit une vision bien réelle des
algorithmes de Monte Carlo qui est leur flexibilitd. LZ v§]oo}vv P e Z upskt }%oS]<H o
modifi€ 0} Ee<u o[}v A us i}pus E * %Z Vviuve ~]] o0 & (0 AL£]}ve
M Z %]SE AU o}Ee <p o Bt mddifie od{EePy EJEAu o0 po pv PE v
]1(( € v§ U }u <p o[}v i}us pv Z vS§]loo}vv P e O}VPU HE-* ]
[ ulee]}vX W E A u%eo0 Ve e Jo [ P]&lgdrithmeS2di chefpitr€dE & %o %o }
3) les aspects spectrau¥/ S}usS ¢ o0 ¢ o}vPuU HE- [}V v e}vs8 %o JE
maniere par le milieu. G888 JvS PE o <+*uE o « @&pvirg faciemerit}ajoutée en

Z v8§loo}vv vsU Z <p & o] 8]}vU pv o}vPu puE |[}v ‘UE o
éclairent le réacteur DICoFluV (voir annexé&d}uE& o ¢« S ]Jo- o[ Unebjola}vv P X

o}vPU HE [}V Z Vgldegletdond Gy ,, <] % Vv VS 0O O}vPuU UE [}V
(voir spectres a la sectiolV.4.) sont donc connusUv ~ %o }*]S]}v [ ule*]}v *u&E& o }u
surfaces émettrice(s) est ensuite échantillonn®eE pv o (}v 81tv [ "S EX 8§85 (}

nous renvoie une position sur une surface déclarée comme émettrice dans le fichier géométrie.

>[ Z vS]Joo}vv P [pv Z u]Vv }%S]<p }luu v §§ S % X WluE u
une dir S]}v [ u]ee]}v <u] %o Vv o Vv SuE : @ catje <€tape tqu %o %o } ©
v SuE o[ uJee]}v *3 puv ZC%}SZ « X E}ue v[ A}ve SE ] «<u o0 =
émission lambertienne et collimatée normale (vdigure 38 ¢ X Ve 0 e [pv ulee]lv

}ooJu § U o J& S8]}v [ u]ee]}v 8 JE S uvsS o v}CEuo 0 e*pnd
EDStar nous la fournit. Dans les [pV ulee]}v ou &S] vv U NS E ]*%o}e
[uv (}v Slyenwaidpuv (& S]}v [generéelaléatoirement selon une densité de

probabilité lambertienne autour de la normalgt %0 }]JvsS [ u]e*]}vX

Emission lambertienne Emission collimatée normale

Figure38: illustration des deux types [ u]ee]}v suE( J<usu} o]

139



Chapitre IV

hv (}]® «<p 0 %Z}S}v S wu]eU o[ Z vS]Joo}vv P H Z ulv }%S]<n @
algorithmes du chapitre 3, en ajoutant les réflexions sur les parois. W}vPu pE [ *}E%S]}v
est échantillonnée selon la fonction de densité de probabilité (voir procédure pratique a

@pnexe 1)
LAtH L Gy 0 ¥S 2 F Gy 41 (IV.16)

§8§ o0o}vPU HE [ }E%S3]}Ila distance % |[dBpremiére paroi rencontrée. Si la

O}VPU UWE [ *}E%S]}v *5 0 %ooue IHNES U 0 %Z}S}v 5 }E Ve (
premiére surface est la plus courte le photon interagit avec la paroi. Pour modéliser les
réflexions sur les parois on procéde alors comme suit : lorsque le rayon suivi atteint une paroi,
EDStar nous renvoie la réflectivité de cette surface (donnée dans le fichier géométrie). La
E (o 35]A]3 * % E}]e c E }ve] & ]Jv % v nwnémbre aléawe Pp ptE [}v
est généré uniformément dans & 2 si ce nombre est supérieur a la réflectivité du matériau
%oZ}Stv 5 e} (E 0 % E}] S o[ Z vS]oo}vv P M Z u]v }%S]<pn of
inférieur a la réflectivité le photon est réfle ] X Kv 18 <y o[} vrdlett® tusseubha
direction de réflexion dépend des propriétés optiques de la surface : les deux cas extrémes sont
les réflexionsspéculaireet diffuse (voir figure 39), avec une multitude de cas intermédiaires
possibles. Dans les travaux présentés ici nous avons modélisé uniquement des réflexions

J((pe X Jve] 0o}Ee<u[uV % Z}S}v «SdedEefleaionZgst i@ghant]ll@née]$alon
une densité de probabilité lambertienne (une fonction de EDStar assure ce tirage) et le suivi du
rayon continue. >} Ee<u[UVv % Z}S}v S 1 E ve 0 A}opu o[ Z vi]oo}vyv
1% 8]<p o] EE!S ~AJGE%OEICVEE « [ Z vddcheimns dptiques)l

Réflexion Spéculaire Réflexion Diffuse

Figure39: lllustration de deux types de réflexiosur une surface : spéculaire et diffuse
>[ ve u o o[ Z v8]oo}vv P e Z u]ve }%S]<u procédureE ¢ pu Ve

[ Z vs]ooldexhPmins optiques 1

! Les valeurs réflectivités utilisées sont) i % }u@E o[ ] & JVIEAC o0 3§ 1Ui %}uE 0 %}oC &E
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WE?} uE [  Z v dkodiemind optiguesl : échantillonnage direct ave

absorption et réflexion aux parois

Q) %op]le UV %o}e]S]1}v  }vv TLslr uge sliffaces éclairantes, une direct
[ ulee]lf& 8 S1E 0 S}JE uvsS e o0o}vo SC% [ uleel}

a. "] o[ u]le*]}v S ou ES]vv o ]E S]tv [ u]et
dgmisphére sortant de la fibre selon une densité de probabilité lambertien

b. ] o[ u]e¢]}v +8 v}IEu o U ]2 w3 o o}¥phBton est émis e
*u]A v3 o Vv}EuU o 0 spE( 0 (] E W %}]v

(2) EDStar est alors en mesure de nous donner la poslifet la réflectivité é'de la

premiéresurface intersectée par la derdroite : TN <&

X hv o}vPpu pE [ HE%S]ZvvS]oo}vv Ve 08y BsdlBA la
ve]s % &} ]o]S lvv P61 €Hprodédyre &ojmplete donnée dang
o[ vv 1 E

a. "] o o}lvPu pE [Hest@us £Plirte que la distance a la proche
surface! T&F U& le photon estabsorbé dans le volume réactionnele suivi de
E Clv [ EE!S$ X
b. "] o o}vPu pE& [Hes} @t Bhpue que la dance a la prochain
surface! T&F U&, le photon interagitavec la surfacde réflectivité é un
nombre aléatoireMestalorstiré :
i. Si NP é le photon estabsorbé par une pargile suivi de rayo
[ EE!$ X
i. SiN Oé le photon estréfléchi une direction de réflexionfi&est
échantillonnéeselonla fonction de densité de probabilité des directiq
& (o A£]}v 8§ o[ Z vS]Joo}vv P M Z u]j
& S}uEvV vS o JVHE wiwsS vS 0 ¢ Jv ] .* [MV
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Figure40: lllustration de la %o E } uE& [ Z v3&kabdmins Bptiques ldans les cas
considérés émission collimatée dans une lame (a gauche) utilisée pour modéliser le réacteur
torique et émission lambertienne dans le réacteur DiCoFluV (a droite).

Pour les photons absorbés dans le milieu, il reste a déterntageielle des deux espéce# bu

$) les a absorbés, afinde § Eu]v E <[]0+ HMondE & ]a]r#acticiNous avonsA . <p[pv

photon absorbé dans le volume a une probabi e O[!SE % E uv Heéunglo

IRUR

probabilité '$ -

O[!'SE % & pv % Pae noovelle roulette russe est implémentge
RUR

s . . . . . b .
un nombre aléatoire compris entre et s est échantillonné et compamﬁ. Si le nombre

BUR
e PN - . . L e .
aléatoire est inférieur ab'— le photon est absorbé pa# il participe a la réaction, il se voit donc
RUR

attribué un poids égal a 1. Dans le cas contraire son poids est égal a 0.

>[ oP}E]8Zu <3 0 e*u]A v§

Algorithme5 : Calcul de—avec réflexions multiples

(1) hv o}vPpu pCE &Epvéchantillonnée selota densité de probabilité du spect
des lampes (voir annexy. SS o}vPu HE [Gv G(dtaonc Gy, .
(2) hv  %}*]15]}v [ T&est]générée aléatoirement de maniere uniforme sufa
surface des fibres
(3) Un chemin optique est échéilonné suivant la% E} H&E [ Z vdd oleming
optiquesl X > %o}] * o & o] S]}v %o Vv 0 %o}*]S]}v
a. Si le photm estabsorbé dans le volume réactionnelune roulette russeest
implémentée: un nombre aléatoirely est échantillonné selon une fonctic
densité de probabilité uniforme
Biz

—— le photon estabsorbé par une molécule de sel de Reinec
I RUG

i. SiNO

il participe a la réactiorsonpoidsest P o iX >[ oP}E]S8Z
(4).

i, SiN P

S le photon estabsorbé par une molécule de coprodyit ne
gUR

participe pas a la réactiorson poidsest P o iX > oP}d@
o[ § % ~0°<X
b. Sile photon esdbsorbé par une pargisonpoidsestégal a 0 car il ne particig
% * o0 @& 3]}vX >[ oP}E]3Zu A o[ § % ~08¢X
(4) >[ oP}E]SZu }p o o[ § % ~ie v ] (W WY ]ES puec<]ny

effectué O réalisations
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Nous pouvons remarqueyue, comme dans le chapitre y[ o P } (pofésénté est indépendant
de la géométrie : le méme algorithme peut étre implémenté aussi bien dans la géométrie du
réacteur torique que dans celle du DiCoFluV ; et de maniére gériépdatét € uls v "HAE

Ve V[Ju%}E&S <«<g 00 P }lu SE] <] (Jvld pv A}lopu ( GEu S %o }UCE
éclairantes sont définies. Le calcul de% & & *}ousS]}v o[ <u 8]}v SE ve( ES (
P lu SCE] lu%o £ % E&u § }v [ SV E o0 %E S]«pu o[ S§]v}u &

photoréacteur, quelle que soit sa géométrie.

En calculant grace a cet algorithme la proportion de photons absorbé# paur les différentes
concentrations en sel de Reinecke et en coproduit au cours du temps nousnsaéterminer
la vitesse de réaction au cours du temps (MMr2.9 et ainsi déterminero[ A} o d&]hv
concentration en thiocyanate en fonction du temps pour une densité de Kugdonnée (voir
figure4l).

16 - 0,7
— [
£ N 06 @
=] \ g
AY

é 12 4.0 E
e [Thiocyanate] (émission lambertienne) [ 0,5 _'Eu
(3]
§ 10 [Thiocyanate] (émission collimatée) 4
3‘ - 04 3
2 ! N p (émission lambertienne) 2
) o
S . p (émission collimatée) 03 g

1 c
5 I3
E= - 02 ¥
S 4 S
£ &

RS —_>
g 5 R - 01 &
£ s
S
T T T
0 T T T T S rs=s===== 0
0 2 4 6 8 10 12

temps(h)

Figure4l: Cas du réacteur DiCoFluV : évolutions temporelles modélisées de la concentration
en thiocyanate (trait continu) et de la proportion de photons absorbés (pointillés) dans deux
cas : le rayonnement émis par les fibres est lambertien (courbes rouges) et le rayonnement
émis par les fibres est collimaté (courbes vertes), pour une densité de flux de 20 prifisi’m

V.4 Protocole expérimental
IV.4.1 Déterminationdess ...—<‘ee T " c ... f ... Fe Tif,e'" —<'e
Pour pouvoir résoudre le transfert radiatif dans chacun des réacteurs nous avons besoin de
}vv ]JSE o0 ¢ ¢ 3]}ve ((] o [ }E%S]IV ¢ *% * V %E& e v U o A
ainsi que le coproduit de la réaction. Les sections efficaces du sel de Reinecke sont données par

Wegner et Adamson (1966). Une solution de sel de Reinecke de concentration connue a été

préparée selon de protocole de Cornet et. al (1997) (oi.2. Cette solution a brievement été
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FE %o} e 0 Opu] E U 3 o[ A v uvs 3 § E uyeirl\¥d.4A@our}s P .1
les détails du dosage). Les concentrations des deux espéces A et B (coproduit) sont alors
connues. La transmittancé Vel S U *puE %o}uE O ¢ O}VPU pHE-* [}v < }

400 et 750 nanometres.
WIHNE Z <pu o}vPu uE [fancdimesurddirante u |
6L FSkFGy 0L 1SIF:% 6:E% o (IV.13)
> e pgo ]Jv }vvyp §§ «<u S]}v 8 0 ¢ S]}v ((] "ol (caRkE %0S]}v M
largeur de la cellule de mesure est connue). Nous avons ainsi déterminé la variation de la

e S]}v [ }E%S]}v H }%RE} plsS v (}v S]}v O O}VRfwomE [}v U
figure42).

30 -
c
o 25
g === Sel| de Reinecke
g 207 )
L— Coproduit
- ©
8 £1s5.
(&}
SE
10 -
s A\
5] c |
<]
A \
0 . . . . : : .
400 450 500 550 600 650 700 750
Longeur d'onde (nm)
Figure42 W ~ S]}ve ((] e [ ¢}E%S]}v ulo JE ¢ u ° o0 Z lv | §

mesurées. On constate que le sel de Reinecke absorbe bien sur une large gamme de longueurs

[}v  A]e<] Les«<Xectres des deux espéces sont proches, ce qui justifie de tenir compte de
o[ *}E%S]}v * %Z}S}ve % E O }% E} U]S o} E- o & <}ous]}v
E ] SI(X >+ ¢ S]ive ((] * [ *}E%S]}v B }%E} p]S <}vs v
disponibles dans la littérature (Adamson, 1958; Glick, 1944; Mainusch et al., 1997; Shibata and
Matsuno, 1920, 1918; Shriver et al., 199Q) > %o | [ *J]E%S]}V U }%E} ]S ¢ ]S
o}vPu p&E [}v «p oOp] M o0 Z w IJE  Au] ewSeS]Sus]iv [pv
ligand SCN%. & Epwards, 2009; Pamfilov et al., 1964).

I\V.4.2 Préparation de la solution de sel de Reinecke

La préparation de la solution de sel de Reinecke se fakavs <gu  %o}ee] O o[} - HE]S U

préserver le réactif photosensible. Le sel est dissous a chaud (40°C) dans une solutibn & 10
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mol.L* de KOH (pH=11X > Jee}ops]}v u < o %o}U@E (( S [epthds® o <}ops]

maintenu autour dell par ajout deo <p v38]8§ v e« ]| @utior |av4d7% de KOH

commerciale La solution est alors dégaZée(]v. [ o]Ju]v € o « }VSE ]}ve uu}v]puU v

commele pHde la solution est supérieur au pKa du coupleMH;, les contre ions ammonium

passent alors sous forme Bldazeux et sont ainsi évacués. La stabilité du pH autour de 11

témoigne de la dissolution complete du sel. La température est alors abaissée a 23°C afin de se

mettre dans les conditions de la réactiobne fois que la désorption o[ uu}v] 3

terminée, le pH est abaissévSE& 1 § i v i}us vs§ o[ ] *UHO(HE] <M }v vsd

commerciale a 95%). Avant le début de la réaction (c'es;j o[ obdes I&mpes ou du

panneau de LEDs) une partie de la solution préparée estconsen@gg £ E] WE P E S PpE &

o[} » n@&EEs EA|E E (Ev X v ((S ] o ep+8]8usl}v 8 o EP u
E C}vv uvsd % E 0o * 0 Z]v | U ulu o[} » hE]S }v } « EA U

réaction bieninf €] W& U pv o] & S]}v padthydrélysEr Garderdune référence a

o[} * HE]E % Eu § %}pE Z <u % E o A uvs ~A}JE & ]Joe ve O

]*S]vPu € o ¢ J}ve §Z]} C v § o] E vayqgnheémentap celixHikwrE$ par

hydrolyse.

IV.4.3 Conditions de réaction

Toute la réaction se déroule a 23°C et a pH entre 3,5 et 4,8. Dans ces conditions, le rendement
guantique est considéré constant et égalr& gur la bande spectrale du visib(€ornet et al.,

1997; Wegner and Adamson, 1966)

I\V.4.4 Suivi cinétique

9ROXPH G> 9ROXPH GHW 9ROXPF 7DX[ GH GLOX)

SPDFW SUpOgqYHPHQ IHUULTXH GITHDX OTpFKDQWLO

7RULT
'L&R)O

Tableau 4 : Composition des échantillons passés dans le spectromeétre

! Dans le protocole original (Cornet et al., 1997)0 %, & 15 (]A& iTX Ve 0[}%S]<u [uS]o]
réaction dans le réacteur DiCoFluV, pour éviter le contact des gaines en plastique avec une solution trop
PE «*]A U 0 %o, 3§ Jee iiX E}pe A}ve A 0] ve o E 3 puE 3}E]«p

densité de flux incidente identifiée.

% Cette étape conditionne le choix de préparer la solution dans une bouteille ou directement dans le

réacteur. Dans le cas du réacteur torique, la solution a été préparée dans une bouteille fumée (pour

protéger la solution de la lumiére) le dégazage a donc été réalisé en agitant la bouteille. La solution est

alors introduite dans le réacteur une fois la préparation terminée. Dans le cas du réacteur DiCoFluV, la

*lous]}v § % E % E ]JE 8uvd veo E 38 uUEU %pu]e<p O PI1P %
veo E S uE PE o[ P]S §]}v %ov pu S]<p

% Pour maintenir un flux co*$ v 3§ 0 uS o[ A% E] v U }v & SJE o0 ¢« S}E}vVe (1 !

O °* 0 U% * 0 8§ U%-* <u[ oo * Z p(( v8X > & S]}v pHS o}Ee<p of}v E& v Z
oopu U (U] JEE *%}Iv WU S u%e | E} of A% E] v X
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Tout au long de la réaction la différence de concentration en 2@tk la référence et le
photoréacteur est déterminée par spectrophotométrie. Pour chaque point expérimental on
préleve 1 volume (1 mL dans le DiCoFluV et 0,25 mL dans le réacteur torique) du contenu du
E S UE [uv % ES 3 i Alopu o E (E v [ UBE % ESX o
UuovpP e i A}opu e E 3]( ( EE]«n (]v E AlLe r@&ctid %o E * \
ferrigue a toujours la méme composition a savoir 0,1 mol/L de nitrate de Fer (Ee(RBO)

ve uv e<}opsS]tv  i1URM ulol> [ Ua sditiok aifs pdEgnuye ost diluée avec 20
A}opu « [ u ]e8]oo (Jv ['SCE ve 0 P uu photoh@tre GBS <L U ¢ %

valeurs sont récapitulées danstbbleau 4

La différence de densité optique a 450 n& o) VSE o[ Z vS]oo}v estensiie ( E v
déterminée grace a un spectrophotometre (ShirmadUV-160A UV-Visible recording
spectrophotometer) a double faisceau. Cette valeur nous permet de remonter a la différence de
concentration en thiocyanates 9% ° ?via o }((1 ] vs [ A£S]v SétVe tapp deE

dilution des échantillons (24 dans tous les cas discutés ici):

5007 ?L tv&f394 (IV.17)
V45 +—f"ecof—c'o tT— . 'f "¢, cto— T7180ce. .. —c'o o

> @€ o 8]}v VSE o[ *}E v (&HetpAconsentyaion en SCHst donnée
par le coefficient [ £3]v §]}v Wpe Ja&ficient est déterminé en préparant une gamme
étalon de solutions de thiocyanate de potassium (Sigma-Aldrich) a des concentrations entre 0 et
15 mol.m®. % E + i}us E S]( § [ M ~* 0}v 0 % GEapteau@BS]}ve }vv
o[ <}E& v E o 3]A [uv chafue Sptutigry de la gamme est mesurée. Cette
u *uE& <[ (Pargapporta une référence dans laquelle la solution étalon est remplacée par

o[ p ]eS]oo %o }UE eeepE E& o ulu S pk JopuS]}tvLesve o[ Z

compositions des deux solutions sont récapitulées datasdieau 5

6RO XW 9ROXPH GH VROXWLRQ ¢ 9ROXPH GH U} 9ROXPH G

GH SRWDVR/I/LXP IHUULTXH P P/
eFKDQW
5plpUHC
Tableau 5: Composition deo[ Z vS8]oo}v § o €& (& v % }UE O § (
P Tvs [ AS]v S]iv ujo |E
Nous connaissons}v. o A E] 3]}v o[ *}& v v (}v §]}v "dans}v VvSE §

la cuve du spectrophotométre (donc 24 fois inférieure a la concentration de la solution étalon).
> }((]1vs [ £S]v 8]}v ulo JE +5 0 %o iwi82+02%mol'EHS U Jo A
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La présence de sel de Reinecke non réagi a 15 malans les solutions étalon induit une
différence inférieure a 4% surlédc((] ] vS [ A£S]v §]}vU }v }e¢ }v ]V pv]l<p u v§

thiocyanate par cette méthode.

IV.5 Résultats

Is[ P]S u ]Jvs v v8 [] v§8](] @uxancidente]@ans chacun des deux réacteurs en

superposant le modéle aux points expérimentaux.

IV.5.1 Réacteur torique
Le réacteur torique est éclairé par un panneau de LEDs piloté par un logiciel (Easy Stand Alone,
Nicolaudie) qui permet de faire varier la densité de flux. Nous avons donc réalisé plusieurs
expérimentations a des flux différents afin de comparer les flux donnés par la méthode
actinométrique [Uv % ES § % E v U *uE A VY, %eGORMIDoo ZC o<~
Quantum, boitier LI-FCORLB&s [ uSE % ESX

Pour chaque position du potentiométre étudiée nous avons réalisé un suivi cinétique du type de

celui présenté sur ligure 43 et identifié la densité de flux correspondante.

6 7 |' 1
S [ "
% : | -.~______.-.-' % 0,95
3 i ""‘“/—/—/—{ _____ L0789
S 4 g e ————— o 8
s 06T %
5 E3- 05 2 8
_E g Expérimental - 04 9
E =2 1 [Thiocyanate] (modeéle analytique) | 0,3 g
s [Thiocyanate] (MCM) 0,2
§ 11 L~  -e--- p (modéle analytique) o1
=) ~ p{MCM) '
U 0%~ . . , : . 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
temps(s)
Figure43 W ~u]A] Jv §]c«p o E 3]}v [ 8]viu SE]: évolutiaom E 3§ pE
temporelle de la concentration en thiocyanate mesurée (croix noires) et modélisée (traits
continus). >[ A}ous3]}v otion % el¢ %ehdddns absorbés par le sel de Reinecke
(pointillés) est calculée de deux maniéeres : solution analytique équatigri4 o[ <p §]}v
transfert radiatif ~%0}]vS]oo ¢ GE}UP ¢ S E ¢}ousS]}v vpu E]J<u o[ <u 8]}v
par la méthode de Monte Carlo dans la géométrie présentée digare 37 (pointillés verts).
>[ AJop3]lv 8 u%}E oo o] }v. vSE& S]J}v v §Z]J} C v § eS 0O MO

[ po E v pS]o]e vS 0 - W/AE i—up8r la méthodp @es Monte Carlo et par
résolution analytique (traits continus vert et rouge). Les deux évolutions temporelles sont
identiques (traits vert et rouge confondus) ce qui valide notre algorithme de Monte Carlo.
Dans le cas présenté, le flux identifié pour réconcilier le modéle avec les points expérimentaux
est égal a 120 20 pmol.m?2s™.
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Les deux méthodes numériques (solution analytique et méthode de Monte Carlo) donnent les
mémes résultats (voifigure 43+ X E}SE & <}ousS]}v tram$feruradjdtif par la

méthode de Monte Carlo est donc bien validée. De plus, une fois la densité dig filentifiée,

0O u} o % v JE A 0+ %}]vSe /E% EJu v3 uE uE 3}ud o

décrit donc bien a la fois le transfert radiatif et son couplage a la cinétique de la réaction.

Les flux identifiés par actinométrie pour les différents réglages du logiciel (qui permet de faire

A E] E o[ oJu v3 8]}V M % vv U > ee o}y }Z E v3e A o0 ¢ (Op
plan (voirfigure44). v }v(E&}vsS v§ o MAE u} - U *u@E U vipe A o] }ve <p
P&E o[ §]viu SCE] U u suE E o photqréactdur ét oeSavecov englv

UujJoo HWE % E ]+]}v ~A}]E o «figuré4adr Gett¢ piEEcSiqn &St dgt@Emmée par
linéarisation du modéle ete A op v3 o[]v ES]Su o & PE +<°]}v o]v &

inférieure a 7%.
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Figure44 : Comparaison des densités de flux déterminés par actinométrie et par capteur plan.

Les deux modes de mesure ont été utilisés pour différents réglages du logiciel qui pilote

o[]vsS ve]S§ M % Vv | > oX "u€E Sius o P uu E%o0}E U o] }
de mesure est excellent.

IV.5.2 DiCoFluVv

Dans le DiCoFLuV il est cette fois difficile, du fait de la géométrie des structures éclairantes, de
réaliser une mesure avec un capteur physigue. Dans le chapitre 2 nous avons montré une
mesure qualitative de la densité de flux le long des fibres, réalisée avec un capteur plan, mais ces
mesures demandent un lourd travail de détermination de facteur de forme pour obtenir une
guantification exploitable du flux sortant des fibres, avec une précision inférieure a celle de

o[ S]viu S8CE] X /u%o uvs EE puv & S]}v [ S8]viu SE] Ve d

[ }tenir une mesure quantitative de la densité de flux précise a 10%. La validation du
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protocoleU o[l oP}E]SZu Bt} ges résuliats} sur le réacteur torigue nous

% Eu 55 v3 [ A}JE %o ]Jv u vs }v(] v v 88 usz} X

E}ue A}ve E % § o giEte @prises dans le réacteur DICoFluV. Les points
expérimentaux des quatre £% E] v ¢ ¢}vsS }Z €& vSe VvSE pAEU 0 E % § ]Jo]

est bonne (voifigure 45).

Figure 45: Evolution de la concentration en ions thiocyanate dans le réacteur DiCoFluV.
Graphique de gauche : les deux modeles (émission aux fibres collimatée et lambertienne) son
tracés pour la méme densité de flux : 23,6 pmolas™ (soit 5,0 W.n) la différence entre les
ME JHE < S Jv( E] pE ol EE pE A% E]Ju vsS o e u spE -
§Z]} ¢ vsSU }vv % US }v % ¢ }v opE °pE o0 SCu% [ ulJee]}v C
Graphique de droite : les deux modeles (émission aux fibres collimatée et lambertienne) sont
confondus, mais ne correspondent pas a la méme densité de flux de photons iden®4
pumol.m?s® (4,8 W.n) «] o[ u]ee]}v +§ o u ZEE umolnm’s' (soit 5,3 W.n¥) si
o[ u]e-e]stcollimatée.

Contrairement au réacteur torique, dans lequel nous avgn$s o[ZC % }SZ « «<«<u o (OopnZAE ]v ]
S }ooJu 8§ e« o0}v o Vv}Eu o 0 suCE( [ VS&E vepe E S pEU
Eléments permettenta priori ( J& HV ZC%}SZ ¢« epE o v SpuE o[ u]ee]}v

la surface des fibres. Nous avons donc identifié deux densités de flux différdhtee[pv

JEE «%}v VS 0[ZC%}SZ o [pV (247}0,Bpmolmics] ol 5,3 W.ri),

o[ us@E 0[ZC%}8Z + lafmpertienng (22)v+ 0,7 umol:fis® soit 4,8 W.rif). Ces

deux cas sont les cas extrémes. Par simple observation des fibres, nous savons que le

E& C}vv u vS V[ *8 %o ¢ *SE] S u vS }oo]Ju § %op]€epddla luttigrgs pv %o}e]S

% E}A v V3§ o[]vs P& o0]§ o0 o}vPu p&E SE& |8 e (] & ¢« 3 % CE
* U *HE v V}ipge % EU S %o ° }vopE <«<pvsS o0 ]*SE] pS]}v vPyu

photons a la surface des fibres (viigure 45).
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>[ &S vel]s (op&E 1 vsi(] VSE o0 - MAE SC% * [ u]ee]}v
dans le réacteur DiCoFluV, en absorption pure (sansueliffve S e}pe 0[ZC%}SZ -« [p
ulee]}v }ooJu s U o<+ Z u]ve }%S]cy * *}vS v u}C vv %oope }UES
ulee]}v ou ES]vv U o (E S]J}v = %Z}S}ve }E = % E o[ S]v}L

Pour une méme vitesse de réaction, le flux identifié est donc plus éleve.

I\VV.5.3 Conclusion

>[ S]viu SE] v}ipge % Eul]- uuyE& &E o (opAEk Jv] vs [ }CE Ve
ol nous avons comparé la densité de flux identifiée a celle mesurée avec un capteur plan. Nous
avons également comparé les deux méthodes de calcul de la proportion de photons absorbés

0 *}ouS]}v v oCS]«p § pv oP}E]SZu D}vs Eo}X >[ i}us
% E}s} }o [}E]P]v U o] *}E%SE]}V P E CIVV U VE %t @ 0 }% E)
gagner en précision sur le flux identifié. Les deux méthodes de mesure donnent des résultats
compatibles. Cette premiére étape nous a permis de valider notre protocole expérimental et

notre algorithme de Monte Carlo.

Dans le cas du DiCoFluV lamesute (OU&E % E %S HEU %ope J((] ]Jo u SSE

% E& ] U § ES U vipge J*%o}e}ve pv]<p u vs o[ S]v}u SCE]
Juu o u §Z} § A o] HE o E S PUE S}E]<p vipe o[pus]o]e}
réacteu & ] }&ousX > u]je v "HAE o[ §]v}iu SE] ve o E S ud

%0}ee] 0 % & o0 ¢ }uS]o- E }opus]}tv o[ <pu 8]}v SE ve( ES E

présentés au chapitre 3 qui permettent a tout instant de calculer la fraction de photons absorbés

% E o[ S]viu SE&E X >[ S§]viu SCE] S puv pnsJo]e 8]}v }E]P]v o
*}EuU ] [nS]o]e & o] S]v}iu SE] Ve V[Ju%}ES <t 0 %Z}S}E S p

La densité de flux a été identifiée sur les points expérimentaux (23,6 + 2 |ifgolsuit 5,0

W.m?), elle est inférieure a celle attendue (10 Wnau regard des lampes utilisées. Cela est di

[UV % ES 0 % @E vV * (JoS&E ¢ }%S]<Hh * <u] U%! Z VS 0O -
o[]Jv(E& E}uP S o [ u o@n@midel}au miligu €cultiire qui retiennent également

V % ES] 0+ o}vPu pE-« [}v "1 JuudE]«]%0 ES pv 0 P E %€
} e EA epE o0+ P v e o -ul]s e «u SE E% E] v o [ 3]v
expérimentale ne n@mes % @&u § % * [} S V]E pv *S]u S]}v o] ]*SE] ue

o[ u]ee]}vX

! Ces filtres ont dii &tre ajoutés suite & la dégradation des fibres optiques par les lampes & décharge.
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V.6 Limites du protocole et perspectives

Nous avonsAp ve 0 + 3]}V % &E v3 <pu[ A v}e Eous odpduvorE % EJu vS§ |
%0 o § Gu]v CE o PE }ooJu S]}v o[ u]le]}v 0 *UE( o (] ¢
*S % }UES vS pv  }v ]8]}v pAE o]JulS ¢ <pu] *SU pulu S]ISE ««pu o (0}

du modele complet présenté dans le chapitre 5.

Notre modele d ]v S]«u o & S]}v dst &hvinessree fle déterminer

o[ Ajopus]}v o }v VvS3E §]}v v 8Z]} Cvs u o e« AV uv3e pus]

IV.§pour déterminer le flux incident : voir figurdd et 46. On constate alors que la différence

maximale entre le profil correspondant a une émission collimatée et celui correspondant a une

émission lambertienne se trouve dans la zone de virage, entre 4 et 8 thehnthiocyanate.

E}ue Al}ve }v o}Plcpuvs (( Sp o e+ulA]l v 8]cp ipe<cp[ o A
PE ve vVve 0[}%S]<u % }UA}]E e EJu]v Eulier d&rQ %ette fonel++]}vU v %

voirlfigure 46| Or ov (E u (E < -deja[dgt4 & 5 mol/fen thiocyanate, nous ne parvenons

pas a modéliser correctement la cinétique de réaction : la concentration en thiocyanate dépasse
notamment la concentration maximale théorique (nous avohse GEA  ipecu[ §ii9

ol] Av uvsd (Jvo 3Z }E]<H %}uE * § U%°* SE ¢ 0}vPeeX e E 3]
semblent se produire (Adamson, 1958), chaque molécule de s o Z1lv | o] & %ope |

ligand thiocyanate, <pu] A % O0]<tk MV <d VS]S []}ve §Z]} C v § %Ol JU%o}CE:S

Figure 46: Evolution de la concentration en ions thiocyanate dans le réacteur a des
avancements plus grands que ceux présentés suffifmre 45| Les trois séries de points

expérimentaux correspondent aux trois expériences différentes menées. Pour des
avancements qui dépassent 4 heures on constate une déviation du modéle par rapport aux
points expérimentaux. Des cinétiques de polysubtitution du complexe de chrome deviennent
non négligeables, et la concentration finale en thiocyanate dépasse la concentration maximale
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§Z YE]«u VISE u} o X E}SE u} o v[e3 }v Ao 0 <gu %o}uC
courts.

Aprés plusieurs tests (effet du pH de la préparation, changement de fournisst)r,la

conclusion a été la suivante : nous ne sommes pas encore en mesure de décrire avec précision
ces processus de polysubstitution de ce sel, qui relevent de la chimie des complexes. Seuls les
premiers instants de la réaction peuvent étre mod&jsnstants % v vS 0 e<u 0 0[ZC % }SZ
suivante peut étre formuléedans le milieu, seules les molécules du complexe non substituées

et les molécules de complexe monosusbstitué absorbent le rayonnement et libérent des ions

thiocyanate.

Nous avons également mis en évidence que dés la dilutioro[ <p]A o v3§ Fde mdlp Xu
celu- ] o] & of <p]A o v§ .n¥% &R iens thibcyahate : la dégradation du sel est
déja a moitié effectuée (nous avons pu mettre en évidence ce fait en dosant les ions thiocyanate
non pas en différentiel, mais en absolu). Cela implique que dés le début du suivi cinétique, la
guantité de molécules monosubstituées (B) est égale voire supérieure a celle de molécules non
substituées A): I[ A v u est en fait déja supérieur ou égal a 50%. Sachant que les
molécules de B absorbent le rayonnement, si nous implémentons ces données dans notre
modele transfert radiatif nous obtenons des proportions de photons absorbés par A environ
deux fois inférieures, et donc un flux identifi€ multiplié par deux. Pourtant en appliquant le
protocole référence de la littérature, nous retrouvons bien des valeurs de flux compatibles avec

celles mesurées par capteur physique.

>[ZC%}3Z ¢ 0 % ope AE ] uo o }ve]eS meslte du @demento} E ¢
quantique publiée (Wegner and Adamson, 1966), ce probléme était déja présent, mais
indétectable tant que le dosage des ions thiocyanat¢ S (( Sy <pu[ v ]J(( & vS] oX
rendement quantique référence égal a 0,3 serait donc un rendement apparent, qui englobe le
fait que dés le début de la réaction, seule une moitié des molécules du milieu participent

(( 8]A u vs 0 % &} u S]}v [EhvefleZ £h Considérant un rendement
guantique divisé par deux et une concentration en coproduit initiale égale a la concentration en

sel de Reinecke, nous retrouvons bien les flux mesurés avec un capteur plan.

[ USE ¢« A %o0] 3]}ve u 33 vd8 v "HWAE 0 %Z}3} Z]u] e lu% o0 A
certainement%o E} %o} U u ]J* 00 * ¢}vs Z}E- [ 83 ]v§ e Ju% S v e ]

Pascal.
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V.7 Conclusion
> vel]S (op&AZ Jv] vsS pulJo] u HOSUE S pv e }v ]8]}ve A
de transfert radiatif dont nous aurons besoin pour modéliser la croissance des microalgues dans
le photobioréacteur DiCoFluV. Dans ce réacteur la mesure de la densité de flux par capteur plan

S ES5 U viue A}ve Z}]e] [u8]o]s & o[ &]viu 8E] X v & o]- v
E S]}v %Z}S} S oCS]<pu ]Jo S %o}ee] O § Eu]v E o (opA&E v ]
mesurederé$p E of <u S]}v SE ve( ES & ] S](X

§8§ u 387} U Ve pv % E u] E 8 u%e+ 3§ A 0] A  eu ¢ ve pv
SIE]«u 0]JE % & PV % vv | > oU }vS o (opAE § u ucE (
>[ §]viu SE] }vv Jevrésukats que les mesures du capteur, avec une incertitude

inférieure.

Le domaine de validité de notre modéle de cinétique de la réaction de substitution du sel de

Reinecke se limite aux faibles avancements. Au-dela des réactions de polysubstitutions, encore

Uo }u%El]e s § }v e vS e pu} oU %% E Jee VEX >[ £A%0}]S 8]}
donc que les mesures effectuées aux avancements courts, lorsque la réaction est maitrisée et

comprise, et que le protocole peut étre utilisé avec confiance.

La densité de flux identifiée dans le DiCoFluV (23,6 + 2 prfigfnsoit 5,0 W.rif) par
actinométrie est inférieure & celui attendu (10 Wm De ce fait nous attendons des
productivités (mesurées au chapitre suivant) inférieures a celles envisagées au moment du

dimensionnement dans le chapitre 2.

(] o (opkE nE [ Joo HEe* pPv Ju% S ] V %O JUu%}ES VS %op]e<u
des gammes de flux rarement rencontrées en fonctionnement solaire avec des réacteurs a
éclairage direct, mais qui seront classiques pour des réacteurs a dilution du flux. Cela aura un

impact direct sur le modele cinétique envisagé.



Chapitre V

Culture de microalgues : transfert
radiatif et loi de couplage

Dans ce dernier chapitre nous allons estimer les performances du réacteur en termes de

% E} n 5]A18 Alopulcp Jlu e« X > ¢« A 0o uE+ &£ %rtdEdapiras o « S]E

Platensisen fonctionnement continu et en lumiéere artificielle seront comparées aux résultats

JVV ¢ % E 0 ¢ sJupo 3]}ve % E ] S]A X WI}UE E o0]* E =« cJupo 8
[ S}Uue 0 ¢ }uSJo- eJupo S]}v % E ¢ vS ¢ UE Z %]SE ¢ % E

méthodologique de modélisation % E ] $]A %Z}S} ]J})E S pE- S [

o[Ju%o u vs 8§]}v« OP}E]SZu - D}vs Eo} ve o[ VA]E}vv u

% Eu 3 ussSE v "pAE e eJupo 3]}ve v P }u 8E] }Ju%o £ X
Z %]SE % E vS o[]Ju% o u vs §]}v [ oP}E]SZu ¢ <pu] ]Jv op vs8 v}

complexe, mais également les réflexions multiples ou les aspects spectraux dans les

%Z viu v e [ ¢}E%S]}Vv 8§ [ u]ee]}vX e OP}E]SZu - [ o }&E

dans ce chapitre, ajouter deux raffinements du modélediffasion multiple et le couplage non

linéaire a la cinétiquedes réactions de photosynthése et de respiration. Ces deux considérations

constituent les deux derniéres difficultés listées en conclusion du chapitre 3.

Dans un premier temps, nous présenterons une analyse des propriétés radiatives obtenues par
VISE u} o %E ] S]( PE U *UE - SE veul]ssS v [pv  ope?
88 3y E ] 8]A U e ve }ve] & 3]}v ]v $]eduird lesinotiobls EEu SSE
o] - o u} o] S8]}v pu SE ve( &S &E ]1538]1(C v 1((H*]}v uposS]%o
microalgues. La seconde partie de ce chapitre sera consacrée a la présentation des résultats
expérimentaux de mesure de productivité a densité de flux constante en lumiére artificielle.

Cette étape est un pré requis a une compréhension du fonctionnement en solaire réel, bien plus
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Chapitre V

complexe. Nous présenterons également le calcul de la productivité volumique en tenant

compte du couplage cinétique ainsi que la détermination des parametres de la loi de couplage

utilisée. Dans une troisieme partie nous proposerons une meéthode de calcul qui permet

[ *3]u E 0 % E} u 3]A]S VVU 00 [uv % Z}S} 1} CE

[ ve}o ]Joo u v sthlisamt subdes résultats obtenus a faible densité de flux.

V.1 Analyse des propriétées radiatives

S UE -<}o |JE

S[} & VE]IV  c % E}% E] § + E ] §]AitintégralementiaEie duirpail de
u} o]e S]}tv. p SE ve( ES & ] S]( M Uy [[¢ BoFISIUEE 0 % E u] E

étape de la chaine méthodologique de modélisation présentée au chapitre

XiGL0E 31).

Le

calcul des propriétés radiatives se fait a partir de paramétres morphologiques et physiologiques

des microorganismes tels que leur forme, leur taille ou leurs teneurs en pigments. Dans les

travaux présentés ici nous ne détaillons pas les calculs et méthodes numériques utilisés pour

obtenir ces propriétés radiatives. Nous utilisons des travaux récents issus de collaborations entre
o[ <u]%ystémes photoréactifs O[/veS]SuS W e 0 § [ uUSE <(Chaudiee * % ES v

et al.,, 2016; Dauchet et al., 2015). Les propriétés radiatives ont un role prépondérant sur le

calcul du chanito & C}vv uvsU S }v eepuCE of *SJu S]}v

* % E(}EU v -

détailler les calculs, nous analysons donc en profondeur la capacité des travaux utilisés a prédire

des mesures expérimentales réalisées ayethrospira platensisdans cette thése et nous

proposons des améliorations des calculs de propriétés radiatives.

Les propriétés radiatives calculées seront confrontées a des mesures de transmittance normale

hémisphérique. Ainsi, la validation des propriétés radiatives proposée ici ne repose pas, comme

% }UE o S]viu SE] U «uE o u *pE [uv  A]S

E S]}v Ve

réactionnel. Considérer une transmittance et non une vitesse de réaction évite de passer par un

couplage cinétique, qui est une problématique de modélisation a part entiére

%0 E}%o}e}ve Vide ¢« E *pu&E o SE veul]sSs v [V

\qur Nous

Z vS]oo}v ulo] |

faisant donc directement sur une observable du transfert radiatif. La démarche est la suivante

X [HV % ES o u *uE [UV % SE&E SE v

ul]ss v

[uv Z vS]oo}v u] E} oPu ¢ 8 & 0] <*uE pv

mesure se fait en incidence quasi-collimatée normale.
X [ UMSE % ESU o0 S Vv pE*s Vv %]Pu vSe
]*SE&] us]}tv § ]oo ¢ ¢}vS U cuE X .

~0 (E 3]}v
V * %o §CE}'

e u] €&} oPu U o pE&E

}vv e

% Eu SS vS§

u $Z} <p] vipge % Eu & [ *3]u E o0 + %eSESEKdR] efficacds | S]A o -
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[ *}E%S]}v S 1((ue]}v % J(l<p = Jve] «p 0o (}v S]}v %
démarche présentée dans Dauchet et. al (2015)
X Avec les propriétés radiatives ainsi estimées, et grace a un algorithme de Monte Carlo, la
E +}ous]}tv o[ <u S]}v SE ve( ES & ] S]( %o}pE Z <p o0}v
0 Mo E 0 *% SE SE veul]SS v [uv %o ]Jee WE }vVvvVv M

La confvs S]}v * SCE veul]SS v - O MO * S U *pPE * % E&u S [ S
% E J*]}v. A 0 <pH 0 0° %E}%E] &« E ] 3]A s+ }vd & 3Jlu X
menera a proposer deux raffinements originaux du modéle. Le premier de ces raffinements est

0 % @EJ]s V }u%S [pv ]*SE] us]}v (HEE & Z @3+ 6o | BYOBuD S M4 *

V.1.2.}. Le deuxiéme raffinement est la modélisation du banc de spectrométrie en géométrie

complexe. Enfin, nous présenterons la mesure directe des sections spécifiques efficaces

[ *}E%S] }ver%ior(ﬂlo1r\/.l.3.6 .

V.1.1 Protocoles expérimentaux

"UE pv Z vS]oo}v Arthrogurs p@ensigNous mesurons la transmittance normale
hémisphérique et les% E U SE ¢ % ZCe*]}0}PJ<u o v oo JE - o[} § v8]}v

propriétés radiatives : la forme, la distribution de taille et les teneurs en pigments.

V.1.1.1Mesure de spectres de transmittance
La mesure de la transmittance est une mesure utilisée pour de nombreuses applications. Le
principe est le suivanW pv <}uCE us pv (] M 0O Oo}vPu UE [}V
o[ud]o]s 8 HEU o ( ]+ HSE A E* uv HA [ %o ]Jo* WE }vvp <u]
o[ Z vS§]oo}lvU pv § S éndhtian dyd@onadmest, déterminant ainsi la fraction
de photons transmis ou transmittance. Dans ¢ }Y o[ Z vS]Joo}v ¢}E 0 ¢ %Z}S}v

]J((pe EU o0 ]88 v VEE o %3 WE 3§ o pAlfigufd4facpsa), %o * 0

donc tous les appareils donnent le méme résultat, a la précision de mesure prés. En revanche

dés que des phénomeénes de diffusion apparaissent (dans le cas des microalgues par exemple,

voirlfigure 47| cas b), la direction de propagation des photons a la sortie de la cuve est digférent

de la direction du faisceau incident. Les mesures effectuées sur des spectrophotometres
0 **]J<p *» *}vS J((] Jo u vs Jvs E%E § o U E 00 * VvV *}vS % * @
ol uMSE X v (( 8§ o u ~pCE %0 V o[ vé&pbeure Yoi]dépéhd @e ja % E O
}IV(IPUE S]}v O[ %% E JoU v}3 uu vS§ 0 ]S v VSE o A
du capteur (photomultiplicateur). Pour cette raison, les corrélations du type de celle donnée au
chapitre 2 (entre la densité optigue a 750 nm et la concentration en biomasse par exemple),

E o] ¢ uE e ¢% SE}%Z}Stu SE ¢ 0 e*]<hu *U <}vs %o V VS e
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[ USE » § Eu U A pv *% SE}%Z}3Iu SE 0 <y Jo 5 1((] ]o
absorbés deSeo Z}S}ve J((pe * <u] SE A E« v3 o[ Z vi]oo}v u]ev E v }VSE

Figure47 : Schématisation de la problématique du dispositif expérimental utilisé pour mesurer

o S& veu]SsS v [uv Z vilosgle [ Z v3]oo}v ~ v A ESe 5 %pUE |
absorbant (pas de diffusion) les photons transmis se propagent selon la méme direction que le

(] K ]v] vS8 ~8SC& ]S }E VP X v °* 0 %}e]S]}v MU %S PE ~ Vv
la mesure, tous les spectrophotométres donnent le méme résultat (quel que soit le trajet

optique du rayon transmis). Cas W <] o[ Z vS§]Joo}v J((He 0 ¢ %Z}S}veU o0 -
spectrophotométres ne donneront pas le méme résultat, en fonction de la position du capteur

(en rouge). Il est impossible de distinguer les photons perdus car absorbés et ceux perdus car

diffusés. Dans ce cas, seules des corrélations (transmittance en fonction de la concentration

par exemple) peuvent étre établies. Ces corrélations sont spécifiques a chaque appareil..Cas ¢
o[uS]o]e 8§]}v [HUV *%Z E []J]vS PE& S]}v ~ & o V}]Ee*s % Eu § }oo
de les rediriger vers le capteur. Ainsi la fraction des photons effectivement absorbés est

mesuree.

Pour étudier une suspension de microalgu¢ }pu %ope P v E o u vS8 [uv Z vS§]oo}v «u]

des particules diffusantes, on préférera mesurer la transmittance normale hémisphérique avec

une *% Z E [1v S (PotHfigUrewv7), cas c). Ce dispositif permet de renvoyer vers le

8§ S UE 0 * %Z}3}ve SE veu]e A e JE& S]}ve ]J(( EDes - o ]G
% OpHe O[}UA ESPE 0 *%o Z t@ grdrideSdévant 3¢ Jdiametre du faisceau
Jv] v8 ~[uv ( $ uE A VA]JE}ve § pulu }E E PE v pHE <p O ¢

fois plus grande).

Une cuve de spectroscopie (cuve 40x40x10 mm, Hellna Analytics en quartz SURRASIL)

remplied[uv ¢}ous]}v u] €} oPu X > SE& veu]SsS v 58§ HA <3 u
*% SE}(OM}E]JU SE ~&o& " ( U D}v }e }u%o0 MV  *% Z E [Jvs
hv]eeX > U spE 5 (( SHU  %o}p&E < O}vPHU P&+ [}v + 00 VS Al

V.1.1.2Dosage des pigments photosynthétiques
Les concentrations des différents pigments contenus dans les microorganismes ont une
importance capitale dans la détermination des propriétés radiatives des microalgues. Les

% EJV 1% A Kuitiraspird «platgnsissont la phycocyanine ¢ § atidphycocyanine

Y hy pusE A [ % ]e* WE iuu P o auvesSen §uariz3(PO340x1 mm, Safas,
Monaco).
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(pigments bleus), ainsi que Izhlorophylle g et les caroténoides(photosynthétiques et de
protection) (Dauchet et al., 2015).

> UE }o P o[ (( 8u 0 u:v] E e<pl]A vs

X }vP o S]}v [mv Z v8loo}v iA u> Ve UV S & 0 }v % &
o[ 1}8 o]«p] X

x

}vVP 0 S]}v % v VS <ld O<H e U]JVUS - o[ Z vS§]oo}v Ve
thermostaté TO0£ X > § U%oe }vP o §]}v }]8 !'SCE u]Jv]upuU oo
les derniers cristaux de glace ont disparus.

x Ajout de chlorure de calcium solide pour atteindre la concentration de 6 g/L, puis

attendre entre 45 minutes et une heure en maintenans o[ Z vs]oo}v <}ue P]8 3]}

a un agitateur magnétique et un barreau aimanté.

X Centrifugation & 10 000g pendant 5 minutes.

x Détermination des concentrations en phycocyanine ¢ et allophycocyanine dans le
surnageant grace aux densités optiques (ou absorbances) a 615 et 652 nanometres et a
la corrélation suivante (Bennett, 1973) :

&l goFr&yv&l.gq; GC
Wal vV 7h (Vl)

%u0a0ioad

:&1:96F rérz&lzsg; GC
YWroanacioaleo WA { 4=h (V.2)

x FAESE S]}v e Zo}E}%ZCoo0 * § E&}S vib ¢ pu po}S 0
centrifugation & 10 000g pendant 5 minutes. A la suite de cette centrifugation le culot
doit étre blanc.

x Détermination des concentrations en chlorophylles a éteb caroténoides dans le
surnageant grace aux densités optiques (ou absorbance) a 470, 663,2 et 646,8

nanometres et a la corrélation (Porra, 2002) :

3 1C
%R a8 28R re L stdw&l ;5 Fty{&l 5.4 B—C (V.3)

3 ; |1 C
Yorasamppl tsav&l g.x FWB &1..75 B—C (V.4)

! Porra(2002)donne une corrélation pour déterminer une concentration en chlorophylle b, absente chez
Arthrospira platensisnous pouvons donc nous assurer que cette corrélation donne une concentration
négligeable.
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%, 6 8 #59k @

ksrrr&lg.sF st %pasameeoF 2Vt %ypasampad | C (V.5)
L . s{z B—C

Les caroténoides se répartissent entre caroténoides de protection (43% massiques) et
caroténoides photosynthétiques (57% massiques). Cette répartition est considérée constante
(Cornet, 2007; Dauchet et al., 2015).

> e }lv VvSE S]}ve ve 0+ Z vS]oo}ve ¢}vS E UV ¢ U %o}] e U u ep

au protocole décrit a la sectigh.2.4X ~] e ]JouS]}ve ~ v % ES] po] € o} E- 0

o[ S}v e }vS 0] U 00 ¢ *}vS % E]* ¢« VvV }u%S X > (E S]}ve U e

massique de biomasse séche) sont ainsi obtenues.

Les fractions massiques en pigments attendues sous faible éclairement (Cornet, 2007, 1992;
Dauchet et al.,, 2015) sont environ: 15 a 17% en phycocyanines (phycocyanine ¢ +

allophycocyanine) et 1% en chlorophylle a.

% E}S} }o % Eu S [ (( SH E pv }e P e % ]Pu vSe VvV <4 O<U o 2

satisfaisant dans le cadre de @@ S © %o E}% E] § + E ] S]A ¢ ~ [ us v3 %op
e (E S]}ve U se]<p*» EE <p] €S [ SSVE 10 Z WE » 0 & +pos § 0
hv u §2} }e P % o0pe E %] % Eu SSE ]S [ (( SH E& ¢ }* P ¢ %

[ voCe & (JVvuvs o[ AJous]}v e« 8 v pE+* Vv %]Pu vieU v (}v 3]}v

notamment (voifV.2.4e X [ USCE « u SZ} o }e P e}vs y %wZ]vS a/vesS]Sus

Pascal, par chromatographie hotamment.

V.1.1.3Mesure de la forme et des distributions de taille

Arthrospira platensisa une structure pluricellulaire, en chapelet (vffigure 48). Nous

considérerons que la longueur de chaque individu est indépendante de son diametre. Les
spirulines que nous avons utilisées ont la particularité de ne pas étre spiralkes sont
assimilées a des cylindres droits. Les distributions de longueurs et de diamétres sont mesurées
v (( Sp vs e 0] Z <+ [Uv O U *puE O <g 00 YV P}luSS [HV Z v8]

%o}e X E}ue o}pZ ]8}ve } S V]IE pv  ]+SE heymitiet une dsinbBtipnu E e« [

e J]uSE - s [ UPSE %o ESX o pAE Ju vel}lve v ¢}vS % ¢ p ulu }E C
grossissements différents sont utilisés (x10 pour les longueurs et x100 pour les diameétres). Les
spirulines les plus longues pouvantdép & Tii u] G}u SE& U ]Jo V[ *8 % ¢ S}HiIpE"
les photographier en un seul cliché, plusieurs clichés sont superposés en post traitement. Sans

cette opération la mesure des algues les plus longues est impossible, ce qui introduit un biais

! La cause de ce changement de morphologie reste inconnue.
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dans lau spE ]*SE&] pus]}tv e §]oo X Vv ((SU ] o< oPp - <
entierement sur des clichés (pris a des positions aléatoirement réparties de maniére uniforme

sur la lame) sont ignorées, les algues les plus longues, qui ont une probabilité plus grande de ne

pas apparaitre entierement sur les clichés, ne sont pas comptées. Prendre des séquences

[Ju P e }v3]P°% ¢ %}uE& 0+ E }0o0 E vep]S 8 }v pv }JvSE ]vs

les microalgues bougent le moins possibles entre deux clichés, la lamelle a été rodée avec du
vernis a ongles transparenk > @&} P % Eu 3 [ A]3 E o[ A %}E 3]}v M o]«u
la lamelle qui provoque des mouvements importants dans le liquide. Une fois les images
obtenues et recollées, les mesures des longueurs et des diamétres ont été réalisées

manuellement grace au logiciel Fiji (Schindelin et al., 2012).

Figured8 W }lu%e]o S]}v Arthfogbira platensisréalisés au microscope otique. On

constate la structure pluricellulaire de chaque individu. Le nombre de cellule détermine la

o}vPpu WE o of]v JA] pU Jv % v uu v$ *}Jv J]uSE U cu] 8 3§ C
cellules.

De la méme maniére que pour les pigments, la morphologie des microalgues est modifiée par les

}v 18]} ve HOSHUE U Jo 8 }lv Ju%}ES vs [ISCE Vv u pE o u
nombreux échantillons. Contrairement au protocole de dosage des pigments, qui est facilement
réalisable, la mesure de la distribution des diametres et des longueurs a posé des difficultés

%o E& S)<h *U % E]V [% 0 u vS§ Me Ce(}v 8]}vv u v8e u 8 E] o
distribution morphologique pour la détermination des propriétés radiativesS e [ LV .

}Jv ope]}ve u S3E A Jo [V 0oCe %E * v§ Ve 0 ¢ % ES] o spu]A v3 o

! Des essais avec de la paraffine (plus classique pour cette utilisation) ont été faits mais se sont révélés
moins satisfaisants.
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0[}%S]u]e S]}v M % E}S} }0o % EU SS vS pv U *pE E %o] e ]eSE]

devenir un axe de travail dégagé par ces travaux.

V.1.2 Modélisation

En regard des mesures expérimentales de transmittances normale-hémisphériques décrites a la

partie]V.1.1.1 nous estimons, par le calcul, la transmittan [Uv ~ %o ] U E il uu ~o SC&E i

optique de la cuve utilisép de suspension de microalgues. Pour cela, nous présenterons dans
un premier temps une méthode de calcul des propriétés radiatives (Dauchet et al., 2015) utilisée

dans la chaine méthodologique (voir chapitre 3) pour estimer les propriétés radiatives a partir de

données physiologiques mesurées dans les pgitidsl.2et[V.1.1.3 Dans un second temps il
[ PIE E *}pu E o <u S8]}v § (E averfs Ga8 auEchdpité (X qie} |es
ul] E} oPpu - *}E vsS S J((p* vsS o & C}lvv u vSX ] o[ *}EWS]}v

algorithmes présentés aux chapitres 3 et 4, traiter la diffusion reste, en termes de modélisation,

une des difficultés majeures listées a la fin du chapitre 3. Une partie sera donc dédiée a la

modélisation de la diffusion multiple. Dans cette partie nous donnerons tous les éléments

nécessaires pour comprendre et modéliser les phénoménes de diffusion. Une fois les propriétés

radiatives calculées, eb ]((pe]}v ]Jvs PE MWAE % E} PHE [ Z vS]oo}vv P
0}E+* E *}u & of <u §]}v SE ve( S & ] S]( (Jv [ *SJu & o (& 3]

a travers une cuve de spectrophotometre.

V.1.2.1Calcul prédictif des propriétés radiatives
(1v % }UA}]E u} o] E 0 Z u%o & C}vv uvsS dee]v [HV e*H*%o Ve
faut calculer les propriétés radiative o ¢ ¢ S]}ve ((] e [ }E%S]}v 8§ J((pe]
gue la fonction de phase. Les propriétés radiatives sont calculées a partir de la distribution de

taille et des teneurs en pigments des microalgues.

Le modéele utilisé considére les microorganismes comme des particules homogénes équivalentes,

c'est-a- | E Ve 0 *<d 00 * O[]v ]est honBgériE> SPvES] Ju PJv ]E o[]v ]
E (€& S8]}v ~o] O] *}E%S]}v M & C}lvv u vSe 3§ § Gu]v P
%]Pu v8e U suE <« 3 puv . Jvv e % SE o [ “eDE&AS%S]IV ¢ %o]

un deuxieme temps, la partie réelle est obtenue grace aux relations de Kramers-Krénig qui
% Eu S5 vS [} SVIE o % &S] & oo o[]v ] E (E 38]}v %o E
[UV %}]vE [Vv E P X %}]vd [V EP <5 0 Ao puE 0 % ES]

Y'hv usE HA U o EP p& iuu P ouvs § psSjo]- % }v Su oo u vsU
modélisée.
% Cette basse de donnée de spectres est disponible sur le site de EDStar (voir références).
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[}v X > o}vPu p&E [}v Z}]e] 8 611 vuU pv o}vPu p& [}v <]

les microorganismes.

hv  (}]* o[]v ] & (& S]}v Z}u}lP v § Gulv U Jo <[ P]S a
[ 0o SCE}u Pv S]eu o] J((pel}v [pv }v %0 AJrv algleitie We %o E S|
Monte Carlo (non détaillé) intégre cette résolution sur la population en échantillonnant une

% ES] Mo ~e¢ 0o}v 0 ]*SE&] US]}v § ] ©nr oblient]ainpi[les/propdgiés § 3]} v
E ] 8]A *U v}Iv % <« [uv pvia] Adpuidtioru njeyenne en termes de tailles et

[JE] vS §]}veX

Pour les microorganismes assimilables a des sph&larfiydomonas reinhardtiiotamment)

v ]e%o}e o S$Z }E] D] X §§ u $Z} % Eu § V. % ¢ (]
}v. Ev vS o[ 0 SE}u Pv SJeu U U ] v e %% 0]<yn <] e *%Z E

développée dans (Dauchet, 2012; Dauchet et al., 2055)+ ]S pSJo]e & o %o % E}A]U

Schiff (Charon et al., 2016) X >[ o S§E}u Pv 3]eu 3 0}E+s E +}ou uv] E
§8 u 37} o[ A vs P o[ %% 0]<p E Ve O . % ES] pHo o

sphére (par exemplRhodospirillum rubrurou Arthrospira platensjs Cette méthode est validée

surChlamydomonas reinhardtd }1 00 % psS !SE }u% &E 0O <*}ousS]}tv E

théorie de Mie. ConcernarfRhodospirillum rubrummodélisé comme un cylindre droit (forme

%}UE 0 <p oo o 3Z }E] D] V[ *3 %o0pe A 0 0 U 0 ¢ % E}% E

o[ %% E}A]u §]}v NZ1(( % Eu 38 VS E SE}JPA E + Ao pE-

> *Arthrospira platensigeste cependant problématique, puisque les propriétés radiatives

calculées ne permettent pas de retrouver les transmittances expérimentales. Avant cette étude,

le décalage entre les propriétés radiatives calculées et mesurées était attribué principalement a

of] &S VvSE o (s modéli%esEcylindre droit) et la forme réelle (spirale).

Cependant, dans cette étude, les spirulines utilisées étaient « droites ». Ce changement de
morphologie, déja observé au sein du laboratoire, reste tout a fait inexpliqué mais largement
reporté dans la littérature. Cela nous a cependant permis de faire des expériences avec des

spirulines droites, donc au plus prés de la forme modélisée, le cylindre droit.

! Dansla suspension les microalgues sont considérées comme orientées de facon isotrope : du fait de

o[ P]$ S]}v 4 u]Jo] u 8$}us [ }E U ule Pouvs pu (]S o[ e+ vV %0 Z
microalgues dans une direction particuliére ou qui les ségrégue selon leur orientation.

Z>[puslo]e 81}v §§ %% E}A]u S]}v €& <pu] €S <p o § Joo e % ES] po
[}v U 8§ «p o }JVSE *§ [1v 1 *}18 (] o X . MAE v ]18]}ve ¢}vs ] v
microalgues.

163



Chapitre V

Figure49: Schématisation des deux types de populations modélisées pour la détermination
des propriétés radiatives. A gauche : les spirulines sont modélisées par des cylindres droits

avec un facteur de forme constant, ce sont toutes desuqe - ol Z dav <% ]|EMO]V

E (Ev X > ule- o [ fe&ntes spirline(est pilotée par une distribution des
volumes mesurée expérimentalement. Leur forme est constante ; seule leur distribution de
taille est considérée. A droite : les spirulines sont modélisées par des cylindres dont la
longueur est pilotée par une distribution des longueurs expérimentale et dont le rayon est
piloté par une distribution des rayons, également mesurée expérimentalement mais
indépendante de la distribution des longueurs. Au centre : clichés de spirulines au microscope

optique, o u} o]e S]}v E}]Ss ~(}CEu

de gauche (forme constante).

A E] o }JEE *%}v u] uA&E

Dans la plupart des travaux existants sur les propriétés radiatives, la forme des particules est

supposée constante (forme moyenne sur la population). Seule la distribution des volumes est

considérée, la plupart du tempaa la distribution du rayon de la sphére équivalente en volume

ou en surface. Ici, cela revient a décrikeghrospira platensicomme un cylindre droit dont le

facteur de forme est constant dans la population, c'est-a-dire que le rapport de la longueur et du

diamétre est identique pour toutes les particules (

figure 49

illustration de gauche). Toutes

les spirulines sontdes ] » o EZ fov *%]EUO]V E (E v X

Nous avons exploré ici un raffinement supplémentaire du modéle : la variabilité morphologique

est considérée en prenant en compte deux distributions indépendantes : une distribution des

longueurs et une distribution des diameétres (ybgure 49

illustration de droite). Ainsi lors du

calcul des propriétés radiatives, la population modélisée présente des individus dont la

P }U §CE] * E %o%oGE} Z V1 }|.,l°/oo

spirulines au microscope (vdigure49| illustration centrale).

V122 #e'Z——c'e 1 Zix“—f—<

multiple

%0 0 L e <t Oof[}v }ves §

Yo TE —feettr— Uftcf-o

Nous avons abordé le phénomene de diffusion a plusieurs reprises (aux chapitres 1 et 3) de

maniére qualitative. Npie  A}ve A}lcp o}v Ju%}ES v % }UE o[ A ou 3]}v

o[}

0} E -«

f7+.

e %o
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photobioréacteurs. Nous allons voir ici en détail comment ce phénoméne est modélisé et les

conséquences sur le suivi des photons utilisé pour déterminer le champ de rayonnement.

Comme expliqué au chapitre 1, la diffusion des photons par les micro-organismes est un
phénomene qui modifie la direction de propagation des photons. Elle est due aux variations

[Tv ] }%S]<p vSE o u] E}}EP v]eu § 0 u]o] pceoplnOE uE X
perturbent la propagation des photons dans la suspension qui ne se déplacent plus en ligne

droite W o ptE SE i S}JE Z vP o}Ees<u[]oe *}vS J((He X

Pour modéliser la diffusion des photons par un microorganisme nous avons besoin de deux
informations contenues dans les propriétés radiativessesdion efficace de diffusion’s 4 et la

fonction de phase%o } U @E 3}usS « 0 » o}vPu pE-+ [}v u70unmy. Ale] o ~dii t

Lasection efficace de diffusioest un scalaire qui reflete la capacitfpv u] E} oPp J((pe &

MV % Z}S}v O}VPU UWE [}V % Jwv }IX 0O o}vPu pE J[}v H E C}lvy

considéréeW ES ]Jv » o}vPU HE*s [}v ¢ *}vS %ope ( Jo u vsS J((pe -

ulu uv] E «<g o <+ S]}v (ption "gV}Ip3@e Eu SS ]S [} S V]IE o ]*SCE
e O}JVPU HE*s [ *}E%S]}Vv ~A}JE Z %]S3E « iUi & d+U 0 =« 35]}v (
[ Z v§]Joo}vv E =+« o}vPu pE- J((He]}vX Wope o « S]tv  ((]

la distance moyenne parcourue par un photon entre deux diffusions successives est petite. La

fonction de densité de probabilité des longueurs de diffusion est
Ly 'H; L GESIFG H; (V.6)

Avec Hla longueur de diffusioneG. o} ((] ] vS [ *}E%S]}v o]v J«p (Jv] % &

GL% (V.7)
On peut également définir las S]}v  ((] [ £S5y §di} somme les deux
phénomeénes : absorption et diffusion :
'ged "0E '« (V.8)

Kv (]Jv]Ss o}E&« o } ((]]1vsS o]v J<p [ AS]v 8]}V

Ged % ged BEG (V.9)
S o (}v S]}v ve]s % E} ]0]8 e D}VPU pE- [ A£S]v S]}v
LigssBecl Ged S FGeddes (V.10)
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W E o u sz} D}vs E @htkiofE %o Z[f¥} WU pv o}vPpu pE& [ AS]v 5]
Z vS§]oo}vv e 0o}v o (}v S]}v ve]s % E} ]o]s e O}VPU HE- [
[JvE & 3]}v M %Z}3}v A o uJo] p - Sétarniier i faturp A€ ceftey

interaction, o[ o } ] ((pe]}estytiise o

N G G ' x
Sl e GEG L E's (V.11)

>[ o } J((pne]l}v *Ju%eo *S 0 %o E pui ihterdgit ayequune%dnicioilgue
*}1S J((pe %oOUSES u[ <}E ~0 % E&} ]0]S %o}uE <pg O %oZ}S}Vv e}
a:s F ).

% E » A}JE Z v3]oo}vv pv oO}vPu pE [ £S3]v 3]}vU jpun E}po 35 (
nombre aléatoire Mompris entre 0 et 1 est généré uniformément, pour déterminer la nature de

o[]vs E 3N} »Mehoton est absorbé, sN O, & photon est diffusé La position ol a
lieu la diffusion est donc connue, il reste a déterminer une direction de diffusion. Cette

information est contenue dans la fonction de phase.

Figure 50 W /oou*SE S]}v e Vv}S S]}ve uSJo]e ¢ % }uCE E]J]E o (}v
ul] €}}1EP v]eu X >}Ee<pu[UV % Z}S}v < % (E}#st Riffusé parotiv o[ A
microorganisme (en vert) orienté selon une directio®& la fonction de phase donne la

probabilité <p[Jo *}]1S J((pe ¢ o}v pv JE S]}v Ju%eE]e VEQ@Y o0 u v3 [\

Lafonction de phase est la distribution des directions de diffusidh e Z v8 <pu[UV % Z}S}v <] -

% (E}% P« aol}Vsuo inAnicro-organisme orienté selon une directidgigest diffusé (voir

figure50, % }UE o0 ¢ v}S S]}veeU 0 (}Vv 8]}V %o Z o S 0 vel]s %0 E }
selon la direction X E}pe A}ve Au g Z %]3E i<pg 0 % E} ]0]3 <U[HV % Z

un endroit trés précis du volume est strictement égale a zéro : il faut raisonner en probabilité

CU[UV %0 Z}S}v «}]8 <} E Ve UV O U VS§ O}VPU HEX v % E} o u
de mémeW o0 % &} Jo]S <p[HV %Z}S}v *}]S J((pe SE& gedE ] u vS v

! Une autre proc HE % E( ]85 u v3 <p]A o v3 Jve]es Z v§loo}vv E [pVv %o
[ *}E%BHW]A v3 o (}v 8]}v  ve]$ % E} ]o]s e O}VPU HE* [ *}E%S]}V
diffusion § [ HSE % ES ~*u]A v3 o (}v 8]}v  ve]$ % E} ]o]s e 0}vPu pnE

[JvE E S§]}v +§ o}CE- § BEul]v % E o sidd OPHealprsHe photbnogst ab3qrie $
Avs [ISE ]J((u*s U 8§ ]JvA E+ u viX
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sti S uvsS P o iU Jo ( uS & Je}vv E Vv % E} JolS <«u[HV %Z}S}Vv -«

[ vPo <)@ Bautour de la directionfi &

Les fonctions de phases calculées par la méthode décrite au paragvapRelsont moyennées

sur les orientations avec une distribution isotrope. Dans ces conditions, la fonction de phase ne
%o V<[ o[ vPo (}E&uU % & o ]JE& S]}v []v ]n\Enprdtique, |E S]}v
Ve 0 % &} p&E [ Z vS§]oo}vv P e Z u]ve }%S]<yh U O0}Ecu[p

selon une directionfigest diffusé en un poinff&u milieu (voiffigure 51), deux anglesxet a5

sont tiré aléatoirement : le premier anglés est échantillonné selon la fonction de densité de

probabilit¢é donnée par la fonction de phase. Le deuxieme angleest échantillonné

uniformément dans> & t2La direction de diffusiorii gest ainsi obtenue.

Figure51 W ~ Z u o[ Z vsS]oo}vv P [V ]E S]}v ]((pe]}vX >1}C
propageant suivant une directionOgsubit une diffusion au point&un premier angleA;est

échantillonné selon la fonction densité de probabilité donnée par la fonction de phase. Un
deuxiéme angleAgest ensuite échantillonné selon la densité de probabilité homogeébeELes

angles Aget Agdéterminent la direction de diffusionOy

>} E- o u]e Vv "WAE [ OoP}E]SZu - D}vs Eo}U 0 % E]e
Ju% S e v§] 00U VS 0 %E} uE [ Z v§]oo}vv P e Z u]ve }9
diffusion § %o €} H&E [ Z vé#ée ojamind optiques|8u chapitre précédent, nous

} §Vvive 0 % @E} UE *u]A v3 U <u] % Eu § E o] & o[]vs PE §]

optiques de diffusion multiple
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Procé u E [ Z vS]odesvehdtins optique® : échantillonnage direct ave
absorption, diffusion et réflexion

(1) %ople puv % }e]15]}v }vv TsUr leg suifhees éclairantes, une direction
[ uJeelfk ¢S S]E 0 S}]E u vsS « o}vo SC% [ u]ee]}
a. "] o[ u]ee]}v S ou ES]vv o ]JE S]}v [ u]e-]l}
demihémisphére sortant de la fibre selon une densité de probabilité
lambertienne
b. ~] o[ u]le*]}v S vVIEuU # U ]p WZ vS]oo}vv P W o 9
*u]A vi o v}Eu o 0 *uCE( o0 (] E M %}]v
c. »] o[ ulee]}v e (]85 ve puv vPo <}o] 1,[}HA ES3ud
o[ Z vS]Joo}vv P 58 0 ulu <g % }uE puv u]ee]}
gue la direction échantillonnée et la normale a la surface forment un angle
inférieur ou égal a.
(2) "8 & v}pe }Vvv 0 % E u] E %}]vs []vd E- 3]}v A
distance H ¢ 5 0 gs8tgaréflectivité de la surfaceé;.
(3) hv o}vPu pE [ Heslechajtionnée selon la fonction de densité de
% E} ]o]S }vv  %o|MEOlO[ <u S]}v

a. S] o o}vPu pE He&ESlpérielrs ala distanck . sy adg photon
interagit avec la surface au poift&E H. s 3 y g gk un nombre aléatoireyest
tiré uniformément entre O et 1
i. SiN O ¢ : le photon estéfléchi une drection de réflexionfi gest
échantillonnée selon une densité de probabilité lambertieehe
ol Z vsS]Joo}vv P }vs8]lvp v & S}uCEv vsS 0]
o°*]Jv] ¢ [pv pv]s X
ii. SiN P é&:lephoton estibsorbéparlaparoiU o[ Z v3]oo}vv
Z ulv }%S8]<u o[ EE!'S X
b. Silalongueur de diffusioijest inférieurea la distancek ¢ 2 y aJg photon

interagit avec le milieuun nombre aléatoirelNest tiré uniformément entre 0 et
1

i. SiNy O% rIge photonestdiffuséau point Ts E Hfiskune direction de

diffusion i gest échantillonnée selola fonction de phase et

o[ Z vS]oo}lvv P }vs8]vp v E Sipi@EckementanDd |
lesindices [uv pVv]S§

i. SiN P%[Ize photon estabsorbé dande volumeU o[ Z vS§]oo}

Z ulv }%S8]J<p o[ EE!'S X
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Ve O e s Uu] &} oPpu s 0 }VSE ¢S <+ []Jv] <}vS (] o U o0+ VvVPC

en moyenne faibles (V({figure 52). Les probabilités correspondantes aux angles trés grands sont

donc trés faibles, on dit que les fonctions de phase sont tr¢sk] v3 + A &= odhaljue 3
diffusion la direction de propagation est en moyenne peu perturbée. Une grandeur permet de

quantifier cette tendance : I & u S & [ ot G Ee]paramétre, compris entre -1 et

1, est définit comme la moyenne des cosinus des angles de diff@gi(uoir notationfigure 51

pondéré par la densité de probabilité: : & ;:
>5

+ Leids: ... 65 @7 KK (V.12

?5

cL-
t
Par exemple, pour une fonction de phase isotrbfle méme probabilité est affectée a toutes les
directions), C L r. Autre exemple : pour une fonction de phase qui conserve dans tous les cas la
direction incidente,C L sX ve 0 e« e u] &} oPp U <« Ao puE*s U % E u :
situent (selon la souche considérée) aux alentoursrdgzU <pu] *1PVvI(] ] v <pu[  Z «p

diffusion la trajectoire de propagation des photons est peu modifiée.

Figure52 W d & o (}v §]}v Arthrdspia eplatdnsiscalculée a 550 nm. On
constate que les angles de diffusion importants ont une densité de probabilité trés faible, en
U}C VV MV %Z}8}v 3 % pu  A] o}Ee<p[]o 8 J((pe % E pv u] E}

En résumé, la diffusion est caractérisée par deux grandeurs : la section efficace de diffusion qui

% Eu S [Aou E o %E} ]0]5 <HU[HUV % Z}3}v *}]3 J((pue O}E-«<
longueur, et la fonction de phase qui donne une distribution des angles de diffusion. Nous avons

Al U Z %]SE | o V}ISIIV [ %o Jee HE }% 3] [ *}E%S]IVX Z %o
}% 81<u [ }E%CIYaved Gd ) ((1 ] v8 o]v J<p [HBE]% J}rvp@E

culture. Cette grandeur permet de comparer, en ne tenant compte que des phénomeénes

! Cest également nul pour une fonction de phase symétrique.
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[ c}JE%S]IVU o «]8p 3]}ve }%3]<pu » 8E « J(( E VS » ~ %o ]*° UE
micro-organismes, nature du microorganisme). De fagon analoguegpaisseur optique de
diffusion peut étre définie, elle vautGHs F CL ',%Hs F G Plus ce nombre est grand,
plus les trajectoires de photons sont modifiées par les phénoménes de diffusion. Cette fois le
% E u SE [ «CestiSaly, ceql % Eu § S VIE }u%s o[]v(}&u S§]}v VP

la fonction de phase. Si en absorptidg, ou

] O[Ju%e}ES Vv o[ *}E%S]}Vv % E& pv]S G owlyBagntpEU v ]((

o peuvent étre considérés seuls pour avoir une

indissociables des F G Ainsi, a épaisseuktonstante, une solution dans laquelle les photons

subissent en moyenne peu de diffusion (d@rest petit) mais avec des angles de diffusion en

moyenne grands (ca€est loin des) peut avoir la méme épaisseur optique d] ((He*]}Vv <u[HV

solution ou les photons subissent beaucoup de diffusion par unité de longueur parcoGrue (

grand) mais avec des angles de diffusion petitp(dChe des). En effet, plus la fonction de

phase est ¢ E] vE A E», plis&tend vers sU <u] (18 8 v E o % ]o* UE } %3]
diffusion vers 0. Une épaisseur optique de diffusion proche de 0 traduit le fait que la diffusion

impacte peu la trajectoire des photon¥ 0[}%0 %} U C!'N & Jdans un
photobioréacteur,G. s P v & o u v3 eu((]* uu v¥8 o A ~o0}E+ [uv (}v 3]}vv
du champ de rayonnement optimal, voir chapitre 1) pour que la diffusion joue un role

*]PVv](] S](X Z «<«p J((pe]}v % ESUE % pU v u}C vv U o SCE i §}
nombre de ces diffusions est suffisamment élevé pour que finalement le photon soit

*]PVv](] S8]A u vd A] ] & (Daithet ¢fal.,]2016)

Du point de vue de la physique du transport, une suspension de microalgues dans un
photobioréacteur est un milieu complexe a modéliser car la suspension présente une épaisseur

optique de diffusion intermédiaire:G. Hs F G N s. Dans une suspension de microalgues

éclairée, la diffusion est suffisamment importante pour modifier le champ de rayonnement, elle

V[ *S % ¢ v Po]P o0 U udas assez impoftinte pour pouvoir utiliser des
approximations macroscopiques adaptées aux fortes épaisseurs optiques de diffusion (milieu
optiguement épais) Ceci ne pose pas de probleme dans la présente thése puisque nous

E <}oA}ve o <p §]}v SE ve( ES & ] S8](leauv])Es E]RB} e pEU <

optique, par la méthode de Monte Carlo.

Yhv o ESE!u 5 op] }1 o (}v 8]}v %oZ oW o % EFE ]0ASE o[ IG[EA VI((ue
ve o JE 38]}vi]Iv] v8 A pusiu § oo [1SE J((p- vequelpue®E& « JE& S]}v

soit la valeur deGoudeHJ o %o ]J** HE }%S]<p JC(hedXv A HSUBEE 8§ Eu *U <p o<y

*}15 o viu GE J1((He]}v ep ] U0 JE& S]}v %o E}% P S1}v v[ S i u ] u} 1(]
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Nous sommes maintenant en mesure de modéliser les phénomenes de diffusions. Nous pouvons
}v. & *}p E of <p S]}v SE ve( ES E ] S]( veoe 17T 0 ul]o] u

dans le cas de la cuve de spectrophotométre utilisée pour les mesures de transmittance.

V.1.2.3Influence de Ila géométrie utilisée pour modéliser le

spectrophotométre
WIHNE *3]Ju & o SE& veul]38S v [Uv %o o UE *Ue% Ve]}v u]
o[ <u 8]}v SE ve( S & ] 3]¢( Ve O e Juv A *%0 S @&} %o

échantillon de milieu de culture.

Figure53 : lllustration des deux modeéles utilisés pour le calcul de transmittance. A gauche

modéele de la lame infinie : les photons incidents (fleche orange) sont soit absorbés dans le

volume, soit transmis (fleche jaune) soit rétrodiffusés suite aux diffusions multiples (fléeches

bleues). A droite : la cuve en quartz modélisée en géométrie complexe. Les photons entrent

% E o0 uE( [ VSE ~(o Z }E vP ¢ S v ¢}vS }u%S - ve 0 (C
sortent par le disque de sortie (c'est-a] E ¢[]Joe VSE vS$§ Ve 0 *%Z E [Jvs P
photons qui sortent de la suspension selon une surface différente (fleches bleues) ne sont pas
comptés comme transmis.

Du fait des précautions expérimentales prises pour collecter les photons diffusg¥ (I/dirg,

S} 0 ¢ %Z}8}ve <u] €& vSE vS Ve 0 *%Z & []JvS PE S]}v <}vs }\

le détecteur. Si les phénoménes de diffusion deviennent plus importants (si la concentration
MPuUu vS % & /A u%o U o0+« SE i S}E - e %Z}S}ve [ &S v§
[Jv ] v S ES Jve ¢}vs ulu J((pe © M %}]vS <pu[]oe E <} ES VS
spectrométrie classique, les résultats sont analysés grace a un modéle monodimensionnel, c'est-
a& ]E <«<pu o[}v eeJu]jJo 0 HA Ut *% SE}u SE uv o u Jv(]v] ~A}
figure53l*X /o V[C «u UE ( }Ve %}UE PV %Z}3}v JES]E 0 uA

est alors transmis ; soit par la face avant, il est alors réfléchi. Du fait de la taille importante de la
HA ~8i1/&d1 uloo]u SE ++ 3 o[}uA ESuE 0 %7 & []v$
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ulooJu SE -« Avs o EC}v (] pm]lv] v8 ~6 ulooJu SE - of
hypothése monodimensionnelle est tout a fait crédible, les effets des bords de la cuve sont bien
négligeables. Tous les photons QW E A E+ v38 0 ulJo] p VSE v3 Ve 0 *%Z E [
sont donc comptés comme transmis. Seuls ceux qui sortent par la face éclairée sont considérés

comme réfléchis. Pour estimer la transmittance un suivi de photon est réalisé et le statut de

chaque photon (absorbé, transmis ou rétrodiffusé) est déterminé uniguement en fonction de

elv e Jee X >[ oP}E]SZuU pS]o]e %}uE E o] & o 0 MO 3 0 e*u]A
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Algorithme6: o0 po o S&E veulSsS v [uv o u ]Jv(]v]

(1) Les troigpoidssort initialisés a Q
a. Scaoaag0Hespond au calcul de la fraction de photons transmis
b. Sg o = aakprrespond au calcul de la fraction de photons absorbés

C. Ss.ugan gorrespond a la fraction de photonéfléchis

Lao}vPu p&E& Jgestfixée,selonla o}vPu pE [}v 0 <L 00 ©
calculée Gy G.et donc Gy sgont donc connus

(2) > %o}e18]}v [ ulee]}v <8 ]v]S] o]- o[} E]P sestpamlleld
ao[ AT

(3) hv o}vPpu pE tioh A &3tv échantillonnée selon la fonction de densité
% E&} ]o]S lvv %o [EELOp La<postippvig&lL TRE g [JvS E $§]
photon avec le milieu est alors connue.

a. M)l o] e 1% S cu% E] pE O % Jee H&E 0O ou
transmisX >[ Z vS]Joo}vv P pn Z u]v }%S]«p ] EE

Scavamalt® Sooxadoret Spuppud rU of oPYE]SZU %o o
b. ~] o[ < ]e¥estcompriseentrer § o[ %o ]e* HE, le ppotan u
Jvd & P]8 A o0 ulo] g o[]usnGpra @eatoireest tiré
uniformément entre O et 1
i. Si § OU le photonest diffusé au point T; E Hfig une direction de¢
diffusion fg&est échantillonnée suivant la fonction de phase
o[l oP}E]SZu }u @) eniofré&nénmtantles indicesuv  uv
i. Si Ny P U le photon estabsorbé dans le volume>[ Z v3]oo}v
Z ulv }%8]<u o[ EE!S U: Sao%eddoh Bogailos
et Ssapruad rU of oP}E]SZuU %o e o[ § % ~0
c. ] o[ < ]e¥estinférieure ar, le photon a ét@éfléchiX >[ Z vsS]oo
du Z u]v }%3]<p o[ EE!S U S 20%ahlos Bo-uisret
Ssura SU o[ oOP}E]ISZU %o e o[ § % ~0°+X
(4) >[ oP}E]SZu }p o o[ 3 % ~1e Duéalisftiond}]E (( 3p
>[ ee]Ju]o 8]}v o] HA  tameété a BrE | infinie est classique et tout a fait

justifiée du fait de toutes les précautions expérimentales décrites plus haut. Cependant, grace

aux outils de modélisation décrits au chapitre 3 (EDStar, ainsi que la procédure qui permet
[} S V]E e (] 2] E- P }lu SCE] % ES]E [UV KeU Jo [ 8
u} o]* @ %E J* uvd o P }juSE] [puv HA ( Eu U e« ve o %o % E}.

modele a pu étre raffiné en distinguant, parmi les photons qui traversent la lame, ceux qui
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entrent effectivement dans la sphere de ceux qui ont été trop diffusés, et qui passent «x» coté

(voir|figure 53). Les photons qui sortent de la cuve par les parois latérales sont également

modélisés. Nous retrouvons les avantages des algorithmes de Monte Carlo listés a Iaixllsté]:tion

viS uu vs o (o A£] ]o]S o}Ees [puv E ((Jvuvs pu} oX v ((S v}iue

ajouter au modéle la distribution angulaire avec laquelle les photons entrent dans la cuve. Cette

distribution a été construite en mesurant le diamétre de la tache laissée par le faisceau incident

a différentes distances : les photons sont considérés comme entrant dans la cuve a la surface
[UV  Jecp 6uu ]usSE U A pv JE 3]}v (}EuU v8 pv VvPo

avec la normale a la surface.

>[ oP}E]SZu e} ] 0 e¢Jupo 8]}v 8§ v vS }u%Ss o P:lu SE]

u A£J

}u %0
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Algorithme7 : Calcul de la transmittance en géométrie complexe

(1) Les trois poids sont initialisés a 0
a. Scaoaag0Hespond au calcule la fraction de photons transmis
b. Saexaserrespond au calcul de la fraction de photons absorbés
C. Spazagragorrespond a la fraction de photowgii sortent de la géométrie
eve VSE E Ve O *%Z E []JvsS PE S]}v
Lao}vPu uE& Jgestfixée,selonla o}vPu uE& [}v 0 <h 00 ©

calculée Gy Gcet donc Gy sgont donc connus

(2) Une position est échantillonnée sur le disque uJe¢]}vX

(3) Un chemin optique partant de cette position est échantillonné selprdaédure

[ Z vS§]ooldechémins optiqued|~ u]ee]}v ve pv €v [ VPO

3,2 degrés et réflectivité des parois nuligs poids de la réalisation dépendent de la
% }e181v [ *}E%S]}V U %Z}3}v
a. Sile photorinteragit avecla paroi, il est forcément @bsorbé» par la paroi
puisgque les réflectivités sont nullete photon sort de la géométrjein poiddui

est attribué en fonction de la surface

i. "] o spCE( *S 0 Jecp [ VS |figureb3p le e %o

photon esttransmis et sera donc compté par le systéme de mesure
*%Z E []JvS PE S]}v S 0 *% SE}%Z}S}tu 3
Scacaealt® Sooxasoret Spaaaeraol -

ii. Silasurface estune autre surfaceqoe ]Je<pu [ VSE Ve
le photon sort de la géométrieors de la sphergl ne sera pas compté
comme un photon transmisek poids valent S. 5642 alo &
Soozaidoret Stazasagl S

b. Sile photon esabsorbé dans le volumdes poids valent S¢ 3 ¢ 4 = alo &
Sov=adoset Stazaeraol -
4 >[ oP}E]SZu }up o o[ § %o ~ie DuéaipdtiondA}]E (( 3p

V.1.3 Résultats

V.1.3.1Teneurs en pigments retenues
La mesure des teneurs en pigments a été réalisée sur différents échantillons de microalgues,
tous provenant du réacteur DiCoFluV, mais correspondant a des régimes de fonctionnement

différents. Nous retenons trois compositions pigmentaires parmi toutes les mesures effectuées,

ainsi que la composition considérée dans (Dauchet et al., 2015)t&ndérau §. Ces valeurs

donnent une idée des compositions extrémes mesurées, elles nous permettrons au cours de
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cette section de préciser avec quelle composition les différents calculs de propriétés radiatives

ont été effectués.

THQHXUV HQ SLIPHQWYV PDVVLTXHV

1f FDURWpPQR FDURWDC
= RPe RV SK\:RFF\E DOOIESK\FF FKSRDUR SKRWRV\QW Ve H
Q v SURWHE

Tableau 6 : Compositions pigmentaires retenues. La composition 1 est celle donnée dans
Dauchet et. al (2015). Les compositions 2 & 4 ont été mesurées (voir protocole spétioh.d
sur trois échantillons différents, a différente phases de la culture.

Nous remarquons une forte variation des teneurs mesurées, parfois loin des valeurs

« standards » données a la sect||7drfL1.2 Il est notamment remarquable que la composition

pigmentaire 2 présente des teneurs en phycocyanines inhabituellement élevées. Ces résultats
ont été obtenus dans des conditions de culture correspondantes a de faibles concentrations et a
de faibles productivités volumiques. Dans cette zone de fonctionnement dit « régime cingtique

nous avons observé des changements de la composition pigmentaire des microalgues trés

importants et le comportement métaboligue des microalgues a été trés mal compris (voir

V.2.3.3.

V.1.3.2Distributions de longueur et de diameétre retenues

3DUDPgQWUHV GH OD ¢ 3DUDPqQWUHV GHQ@D RIF
UHSUpVHQWDQW OD G| UHSUpVHQWDQW OD GI
1f GL VAW GLDPqWUHYV ORQJIXHXUV

'LDPgWUH F /RQJIJXHXLU |
_p eFDUW W\S PpGLDBHP PYLDWLRC

Tableau 7 : Distribution de taille (diamétres et longueurs) mesurées expérimentalement (voir

protocole sectiorfv.l.l.s :

Concernant les distributions de forme, nous ne disposons que de deux mesures directes
effectuées lors de ces travaux : les distributions de tailles numéro 2 qﬁéﬁh&u 1 en raison
M % E}S} }o E% EJu vs o § Zv]<p u vsS ]1((] JolV.1.1.3 &8 CE v "HAC

distribution de taille numéro 1 est une distribution des tailles mesurée en 2003. Les distributions
des diamétres ont été considérées comme répondant & une distribution de type loi normale, et

les distributions des longueurs comme répondant & une distribution de type loi log-normale



Culture de microalgues : transfert radiatif et loi de couplage

s KHH F Hirdo

VﬂHZpois t H3.Q ! (v.13)

LaH L

Les tracés des différentes distributions de taille sont proposégiguliee 54

Figure 54 : Fonctions de densité de probabilité des longueurs (a gauche) et des rayons (a
droite), dans le cas de la distribution de tailles 1 (trait discontinu bleus), de la distribution de
taille 2 (trait continu rouge) et de la distribution de taille 3 (pointillés verts).

Comme pour les teneurs en pigments, nous avons observé une forte variabilité des tailles des

microorganismes, en particulier de leur longueur. Comme abordé en fin de paragvaplie3
0 U}VSE o[Ju%}ES v E u ] E puAE ]((] pwmpéehées ldredep » <pu] v

ces travaux de faire autant de mesures de distribution de taille que de dosages de pigments.

[ U8 v8 %oope <g U }uu vipge o0o0}ve 0 A}JE Ve 0 % E PE %Z

joue un réle important dans le calcul des propriétés radiatives.

V.1.3.3Effets de la prise en compte de la variabilité des formes
E}ue A}ve u} J(] o 0 MO * %o E }Ait3pEa *pladensis &ffAde tepir

compte de deux distributions indépendantes : une distribution des longueurs et une distribution

des diamétres (voi¥.1.2.3. Ce raffinement du modéle a pour effet de diminuer Iégérement les

e &]lve ((1 * [ *}E%E]}v figurepblue]lv ~A}]E
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Figure55 W "% S&E - « S1tv  ((] [ *}E%S]}v ~SE ]S }vS]vpue S

Prthrospira platensis calculés. En bleu : calculs effectués en considérant une population de
microalgues modélisée avec une forme constante (distribution des longueurs)(Dauchet et al.,
2015). En rouge : calculs effectués en considérant une population modélisée avec une
distribution des longueurs et une distribution des diamétres. Calcul des propriétés radiatives
effectués en considérant la composition pigmentaire 1 et la distribution de taille 1

Figure56 : Transmittances expérimentales (traits continus) et calculées en utilisant deux jeux

de propriétés radiatives difféerentsW o[uv 0 MO v }ve] & vS pv (}EuU (]4&
%0} %0 L0 Arthvrospira platensis~SE& ]S ] }vS]vueeU o[ USE V ]v oOp v8 pv  Je
forme (pointillés) (voifV.1.2.]. Calcul des propriétés radiatives effectués en considérant la

composition pigmentaire 1 et la distribution de taille 1. La configuration radiative modélisée

est la géométrie complexe décrite dans la parf1.2.3x >[]v E$§]8pu vuu El«p *pE ¢
valeurs calculées est en tout point inférieure a 2%.

> % E&]e VvV }u%S [uv ]J*SE&] uS8]}tv (}Eu Ve 0 %o}%pn0o S]}v v %o
précision concernant les transmittance calculées. Cette modification éloigne méme les
transmittances calculées des mesures expérimentales. Il est pourtant certain que la
}ve] & S]1}v [pv  ]eSCE] pS]}v ¢ (}EuU - EAhrogpireAlatensisko } %o po S]}v
observées a1 u] E}e }% <p[puv  ]eSE] pus]}v ¢ A}opu X 0 0 ]ee %o V
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Juule v }ve] & v8 pv  ]*3E] p3]}v e+ Alopu ¢ A Ve 0 s Vve [H

transmittance calculée.

V.1.3.4Effet de la géométrie du spectrophotometre
La prise en compte des frontieres de la cuve de spectrophotométre et de la distribution
angulaire du flux incident dans la modélisation est une autre originalité de ce travail, rendue
possible par le développement des outils présentés au chapitre 3, et notamment par la

possibilité de convertir un fichier de CAO en fichier géométrie compatible avec PBRT, méthode

A 0}% % 0}E- « SE A u&EU 3 Joo ve o[ vv £ 68X E ((
[Uv A *% SE}%Z}S}u SCE Uu}vSE <«u[uv onudansde RRRU} 0 ¢ ¢
(voirffigure57)* X v (( § v }u Jv o}vPuU HE-* [}v U o *}E%S]}v

0 * %Z}S}ve <u] o[ &S vsS eclior} médente ¢dond @ux qui ont été fortement

J((phe ¢ % E }UE vS pv  JeS v  eu((]* uu vs PE vV %}uE <p o0 UE
avant de sortir de la cuve soit trés grande. En revanche, lorsque la concentration augmente, un
décalage entre les deux modeles est observé au-dela de 700 nanométres, gamme spectrale ou

0 *u] E}}EP v]eu « v[ *}E VS % 0 E C}vv u vsX

Figure57: Spectres de transmittance calculés pour différentes concentrations en biomasse

séche (de 0,1 & 4 g% Pour chaque concentration la simulation a été réalisée avec les deux

modeles : lame et cuve en géométrie complexe. Les propriétés radiatives utilisées ont été

calculées en considérant la composition pigmentaire 1 et la distribution de taille 1, ainsi

CU[UV %o} %opO S]}v e ve JeSE] usS]}v (}JEuU X ve 0o W Z ~ipgecu[ 0i

donnent les mémes résultats. En revanche dans le domaine proche infrarouge, la ou aucune
*JE%S]}v V[ *5 u} o]* U % ES3]E 1g.l'puneldifféredd® ndthple est

observée.
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%oU]s 0 Z %]3E iU vipge A}ve pv]cp u v % Eo * O}vVPU pE- [}V
V. ((S *» po e+ 0 0O}vPu pE-* [}V M W Z % ES] ]% vS 0 %Z}S}e
domaine infrarouge est utilisé dans la détermination des propriétés radiatives. Dans ce domaine
0 * %]Pu vSe v[ ¢}E VS % *U 0 ¢ %Z}S}ve ¢}vS }v pv]cpg u vsS J((pe
Une mesure de transmittance expérimentale a 820 nm peut étre utilisée pour déterminer
o[]v ] de réfraction des microorganismes par inversion du modéle afin de mesurer le point
[ v E (Pauchet et al., 2015). Il est donc important de modéliser au plus juste cette
transmittance dans le domaine infrarouge. Il faut donc prendre garde a la configuration

P lu SE]J<nu pS]o]e o}E- o[]JvA E-+]}v 0617i vuX

V.1.3.5Comparaison des transmittances mesurée et modélisée

Figure 58: Transmittances expérimentales (traits continus) et calculées pour deux

distributions de formes différentes : la distribution de formes n°1l (traits discontinus) et la

distribution de formes n°3 (pointillés). Dans les deux cas la composition pigmentaire utilisée

ed la n°3. On constate que le modéle ne parvient pas a reproduire les transmittances

U *dE X Kv }ves § P ouvsS of] (( S Ju%}E&S vs 0 ]*SE] us]h
propriétés radiatives, et donc sur les transmittances calculées.

Malgré les modifications proposées nous ne parvenons pas a retrouver de fagcon prédictive les
*% SE - SE veul]ss v Arthpospiravpidtensigvdinfigure 58). Les propriétés

radiatives estimées ne permettent pas de retrouver les transmittances expérimentales sur une

plage de concentration allant dé.10° 2 0,7 g Kv G u E<p v vu}Lvque|du %o
]*SE&] us]}tv (JE&uU }lve] & *UHE 0 * % E}% E] § « E ] $]A « 0 pc

transmittance calculée). Il est donc important de développer des méthodes et des outils qui
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permettent de mesurer des distributions de formes rapidement, afin de pouvoir analyser leur

effet sur les propriétés radiatives des microalgues.

Dans le cas de micro organismeglS E ¢ «<p[Arthrospira pld@msaisiydomonas reinhardtii

modélisée comme un sphéroide, mais surtdRitodospirillum rubrunmodélisée comme un

cylindre droit) les résultats des calculs prédictifs approchent les mesures de facon trés
satisfaisante (Dauchet, 2012; Dauchet et al., 2045) e <[ % E « vS o ]J((] pos & v }v
(]1E ulu v e dArthrospird platensigtait mise sur le compte de la difficulté a

prendre en compte la forme spiralée de ces microorganismes. La conclusion majeure de ce

SE AJo [voCeUGE o] A e u] E}}EP v]eu + E}]8s ~VIV *%0]
autre paramétre, qui reste a identifier, pour expliquer les transmittances expérimentales
systématiquement plus basses que celles estim€es>[Ju %o § o (}&u Z o] }b o
*%]EMO]V * V[ 8 }V % * 0 * uo A EE}Y % }uE AriEaspiraE 0 * %o Q

platensis Une prochaine modification du modéle envisagée est la remise en cause de

0[ZC % }SZ o % ES] po » Z}u}P v X v (( S o}E- o0 & *}ous]}tv
§Z }E] D] }M % & O %% E}A]Ju S]}v NZ1((e 0 u]l] EIIEP V]
* % ES] po * []v ] E (& S]}v Z}u}P v X % v VS 0 ¢ *%]EHO,

multitude de cellules indépendantes, disposant chacune de sa propre membrane et agencées en
chapelet. Il existe des modéles basés sur la théorie de Mie, qui permettent de calculer les
%o E}%E] &+ E ] 8]Ae [PV u VvSe * %0 Z EMeckdysk} Pand ¢« }vS]P
Mishchenko, 1996). Ce type de modéle est notamment utilisé pour modéliser le comportement
radiatif de suies (qui sont des agglomérats de particules). Un travail de validation des spectres

[ *}E%S]}v ¢ %]Pu vSe %opu@Ees pS]o]e ¢ %}uE o § GBGu]v S]}v C

de réfraction a également été entamé, notamment sur la phycocyanine c.

V.1.3.6Détermination des secti ‘e " "<...f ...t Tif,o'" " —<'e Fe FTT—
simple par inversion
/0 *8 %o}ee] O [ *S]Ju & o0 ¢ ¢« S]}ve ((] e [ *}E%S]}v ]E S uv
transmittance (FédEsol, 2015). En effet, en diluant les échantillons, la concentration diminue et
donc le nombre moyen de diffusions subies par un photon lors de la traversée de la cuve. En
eelue UV ES ]Jv }v VvSE S]}v ~«u] « E § CGul]v % & o -+u]s
o [ peaximation de la diffusion simple. De plus, les microorganismes ont une fonction de phase
trés « }JE] vE A Edi 6pAWSE u SE [ +Cu S3E] 38 §E » % E} Z i
V. (1€ 0[ZC%}8Z » <u 0 ¢ %Z}S}ve E SEFIC(H3 A EPF(( EEY C
*}vS v Po]P 0 X > ¢ %Z}S}ve J((He *» *}vS %S ¢ Vve 0 *%Z E []

comme transmis. Dans ce cas on peut considérer.que
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6:8, Lsr’’  Lt8'F%'s & H (V.14)

Avec6:84, 0 SE veul]SS v V}EU O Z ul]l*%Z E]«ud #: @ oplvyPE PE [}V
~IH Vve]S }%S]cu e 0 ORveR |iHod @ J3v HCE 0 A M *% SE}%Z}3}
Donc :

s L I:ZIv<6:r§1;oL #:8, Zssr,
o= % H % H (V.15)

Pour pouvoir utiliser ces formules on doit pouvoir négliger les photons rétrodiffusés, c'est-a-dire

gue les phénoménes de diffusion perturbent peu les chemins optiques. Ainsi, dans le cas des

u] €}}EP v]eu ¢ %}UE 0 *<yu 0 0 (}v S]}v %0 Z o 3 SE « JE] v A
J((He]}ve }vE 0] HU 0 ¢ %Z}8}ve ¢}vd3 v ulC vv % g A] «U ] ] Vv <]
oo S o Ve 0 *%Z & [Jvs PE §]}vidme &rand(mis. Baufb.&valuer}
O[Ju%}ES Vv e %Z VIu Vv o J((ne]l}v vIde Je%o}e}ve o[ % Jee &
définie a la sectidv.1.2.2comme égale @4 'o Hs F CX WIUE % }uA}]E p@- & o[ <u S

il faut que cette épaisseur optique de diffusion soit négligeable devant 1, nous nous sommes fixé
}uu E]S & «p[ oo }18 'S@&ks |Bn( t€éEjest @ concentration, puisque

HLré& | CR{aetque'sQwrr |~&a’Giffigure59), cela nous impose de maintenir

la concentration dans la cuve inférieurerd@v C &°.

La difficulté de ce genre de mesure réside dans le fait que plus on dijueZ vS]Joo}vU %ope O
transmittance tend vers 1. Avec un matériel peu précis, il y a de fortes chances pour que la
transmittance mesurée ne puisse pas étre distinguée de 1, a cause de la précision
expérimentale. Grace au dispositif expérimental rare dont nous disposons, la précision est
suffisamment bonne pour pouvoir analyser avec confiance les transmittances mesurées a

rav C&5.(sF 6:4;esttoujours significativement plus grand que la précision expérimentale).
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Figure 59: Traits continusW A o pE- e o Sl}ve  ((] e [ e}E%S]}v ] v
](( & vS ¢« }V(]PUE S]}Vv }%oS]<u X Ve S}Hue O ¢ e O] %o ]Je° PE }
lv( €] pE&E TUiouU }v % psS }v ] v v Pol]P E o %efidtipne E SE] ]
(Jv [} S8 VIE <« Ao pEs A% EJu vs o o 3]Ive (] |

S 0 UE- e o S]}ve ((] e [nnédspén 34 Jcalcul prédictif des propriétés

radiatives, valeurs obtenues avec la composition pigmentaire 4 et la distribution de tailles 1.

> EJ]S E <iu VIHe VIHe c}luu ¢ (]A v § EGuUu « [ % ]** MWE }%S]<p
termes de concentration dae v}SE e o3 SE o c A E %op]ecpu[ v }ve] E v
O *<d 0°* O %0 ]** HE }%S]<u ¢S %00 das nduk retiodwong Bes @alewrsE

de ' gcompatibles avec les valeurs obtenues lorsque le critére est bien respecté. Cela montr

que la fraction rétrodiffusée reste négligeable pour des épaisseurs de diffusion supérieures a
r&s(.e. pour des concentrations supérieuresraiv C &°dans le cas des microorganismes

étudiées et dans la configuration du banc de spectrophotométrie).

> e Ao uEs ¢ S]}ve ((] e [ *}E%S]}Iv ] VS](] = *}vS ]V *eu%o
HVIA B d %] [ *}E%S]}v * Zo}E}%ZCoo ¢ ~008i vue S [uv (
la phycocyanine ¢ (620)) aux valeurs prédites par le modele. Ce décalage plus prononcé dans la

IJv. M %] [ *}E%S]}v 0 %ZC } C v]v Vide %o}pee A o] & o
%] ]Pu vS % UE nS]o]e %}lpE S Eul]v E o0 % ES] }u%o A o[]lv

Une étude est actuellement en cours su ce sujet.

> e ¢ S]}ve  ((] e [ e}E%S]}V }vd 8§ U pHE * % E ]JVA E-]}v
[Jvd EA oo U o}Ee+ [pv (}v 8]}vvuvs v E PJu v §l<p U }v A
temporelle des teneurs en pigments (mesurée), et des distributions de taille (supposée). Ces

U suE » u}v3E vs «uf[ A e v uE+ Vv %3JPw enSphybecyanines ] o » ~
notamment W TiUT9 & ioUi9 & *% S3]A u v3+U 0+ « 3§]}ve ((] e
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peuvent étre plus importantes (+30% environ : 262 et 341 rifrkgpectivement). Pourtant les
e Sltve ((] [ *}E%S3]}v A E] vd }uu 0+ 8§V UE+ v %]Pu vie G

seules especes absorbantes. Cet exemple laisse a penser que la distribution de taille (non

mesurée dans le cas évoqué) aunimpa& o0 <p[]o % uS }vVSE o v E pv ]ee « 3

pigments.

‘He<U] %oE ¢ vS 0 SV UEe V %]Pu vse S ] vs }ve] & < }uu C
*UESIUS *UE O] *}E%S]}v ¢ %Z}S}veU 3§ 0o (}CEuU § o §]oo e %o
pilotant principalement la diffusion. Cette vision plutbt cloisonnée entre: absorption et

% ]Pu vSe [uv €58 § §]Joo U J((ue]}v 8§ (}CEuU o[ USE&E S & u]j-
RArthrospira platensipar plusieurs exemples basés sur des mesures. |l semble bien que la

]*SE&] us]tv § Joo ]85 pv (( S vivyv Po]l]P o0 *suCE o[ *}E%S]}vX

%oopueU }v Jved § <gu o0+ o 3]}ve [ }JE%S]IV U sHE % E ]JVA C

proche infra rouge (au-dela de 720 nm) ne sont pas nulles (100 h&rkgror). Pour les calculs
des propriétés radiatives nous utilisons une base de données qui nous fournit les spectres

[ *}E%S]}v e J(( & vSe %]Pu vSe %opE*X KEU Ve SRS . }
V[ *}E& - @ 071 vuU o « « 3§]}ve (dtilon sont done hulles au-dela de 720
nm'X A e Jvv ¢ Ve V %o }pA}Vve % o A %o0]<u E <p 0 o ¢ S]}ve (I
mesurées ne soient pas nulles au-dela de 720 nm. Ce décalage dans le domaine proche
infrarouge entre mesure et modéle pose de nombreuses questions en ce qui concerne la mise en

"UAE e u spuyE « 3 o0 O MO *» % E}% E] & « E ] s]A-ae > e

Hee] O[}E]P]V opu] } + EA ve 0 }u ]v A]e] o X

V.1.4 Conclusion
/o *8 Ju%}@ES vS§ [!§ ecalcvleude m@iére prédictive les propriétés radiatives, a,
% ES]E }vv e % ZCe]}o}P]J<pu e S5 UYE%Z}O}P]<u ¢ u spE X 0 8
gue de fortes variations en termes de compositions pigmentaires et de distributions de tailles
ont été constatées, en particulier dans des fonctionnements en régime cinétique. Ces
changements morphologiques et physiologiques conduisent a des variations des propriétés
radiatives et donc de champ de rayonnement dans un photobioréacteur. Le modéle doit don

étre capable de prédire ces modifications.

Parallelement a leur calcul, nous avons cherché & valider les propriétés radiatives

expérimentalement en choisissant comme observable une grandeur du transfert radiatif : la

! En revanche nous soupconnons que la chlorophylleim,vivo» (c'est-a-dire dans les conditions dans
0 *<Jh 00 « 00 + SE}pA Ve UV oopo AJA v3 eU }E ipecpu[ 661 vuX hv
cours.
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transmittance. Cela permet de ne pas utiliser le couplage cinétique de la photosynthése, qui fait
o[} i & o0 * }V % ES] Z %]5E X WIUE E 0] E 0 * %o E} % E
vige A}ve | E e}p & of <p 8]}v SE ve( ES E ] S]( Ve O v (]
cuve de spectrophotomeétre. Pour cela nous avons inclut la diffusion a notre modeéle, ce qui nous

uv U VvsE MSE U 0 VI}SIIV [ % ]J*e WE }%S]<p J((e]}v>
physigue du transport, ce qui caractérise le transfert radiatif dans les photobioréacteurs est
justement une épaisseur optique de diffusion intermédiaire (proche de 1) : ni trop faible (on
% U8 0}Ee v Po]P & o0 J((pe]}ve V] SE}% Ju%}ES vE8 ~}v J*%o}e
aux milieux trés diffusants). La méthode de Monte Carlo permet de traiter non seulement la
géométrie complexe (voir chapitres 3 et 4) mais également de résoudre rigoureusement
o[ <u S]}v SE ve( ES & ] S]( ulu % }pcE o %o Jee PE- J((pe

E <}y E of «p Sslert radidtiEnous avons profité des outils de simulation présentés a

la sectionlll.3 pour modéliser la cuve du spectrophotométre non plus comme une lame infinie

(hypothese classique en spectrophotométrie) mais avec une géométrie plus précise. Nous avons

en effet modélisé la cuve de spectrophotomeétre entiere, avec ses frontieres et une émission non

collimatée. La conclusion de la comparaison de ces deux géométries est que la lame infinie est

MV u} 0 % ES]Vv VS % }uE u} o]e E Vv}SE % u ucE Ve 0 ¢ 0]}
v EAv ZU Ve O lu Jv O}vPU HE- [}V %o E} Z o o[]Jv(&E
%% E ]SE X 7] § ES V[ % ¢ [Ju%k S§ ve 0o W ZU o u}vsE

de modélisations, notamment la création de géométries compatibles avec EDStar a partir de

CAO (procédure développée dans ces travaux, voir annexe 4). Ces outils nous permettent de

raffiner facilement les glu SE] - e JV(]JPUE §]}ve E ] 8]A ¢ Spu] X \
%0 %0 0] S]}ve *% SE}%Z}S}u SE] U o[ ES SE veulSs v } e

infrarouge peut avoir une importance capitale. Par exemple lors du calcul des propriétés

radiatives,v}pue A}ve o}]v Jvv ]SE o A o uE adigfetvilesr E P U -

o[]v ] E (E 3]}v & o e u] E}}EP Vv]eu ¢ %cdlpsGtbéev o}VvPu
~e}uA VS %o E]e 071 vueX > A o pE -étre totefmiée[de nEniBre %o |3
% E ] S]A U % ES]E [upv . AR e Jv ] - E (E
JVEE oopo JE U 0}Ee+<p 0 ¢ (E 3]}ve Alopu]cp e oSCEMN SUE

rare en pratique). Lorsque les fractions volumiques ne sont pas connues, une mesure de

SE veul]3s v 071 vu +8 «}JpA v3 p3jo]ls % }IpE § Eul]v EU % E
(Dauchet et al., 2015). Dans ce thso] &S VvSE o0 -« MAE u} o ~0o u ]Jv(]v]
JU% O /£ » %}UEE |8 [ AE E & Eul]v vS8 %}uE o E +pod 3 (]Jv o
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La méthode de calcul prédictive des propriétés radiatives utilisée est trés satisfaisante dans le
cas de micro organismes de forme sphérique, sphéro@ldamydomonas reinhardtiou de
cylindres courtsRhodospirillum rubrum) u ]«  ve oArthrespifa platensisen forme de

Co]l]v E Z o] }b oU 0 HOo E S % &} o u SJ<pup X > ES VSE c
prédites par le modéle était, dans Dauchet (2015) attribué a la difficulté théoriqgue que

E % E& « vS o }ve] €& 8]}v o[Z o] o % ]| Exxprésentss M lgsES vSU v«
mesures ont été effectuées avec des migGfEP v]eu « &}]Se ~0[}E]P]V Z vP
morphologique reste inconnue), la forme modélisée et la forme observée sont donc tres
proches. De plus a la différence de la méthode décrite dans Dauchet et. al (2015), les calculs de
propriétés radiatives ont été modifiés pour inclure une distribution du facteur de forme au sein
de la population de micro-organismes modélisée. |l semble donc que, dans le présent travail, la
différence entre la forme modélisée et la forme des microorganismes ne soit pas responsable de

of] &S VvSE o u} o S o] A% E]v X > S CEullv@gspira * %o E } %o E ]
platensisE *3 pv A EE}p o[Z NE $p oo X

>+ U 0]}E 3]}ve }JE]P]V 0 » % E}%}e * ve o SE A pE ~E <}opusd]}v
E ] S]( v P }lu SE] tu% o A § i}us [uv ]*SE&] uS]}v [ o}vP §]}v
spirulines) rendent le modele plus proche de la situation étudiée mais ne permettent pas de

retrouver de fagon satisfaisante les données expérimentales. Deux principales perspectives de

SE A Jo uE o 0 HO * %o Gxhiedprh Slaen@se d&hdent. La premiére est

Hv SCE A Jo [V oCe e 2% SE o [ *}E%S]IV * %]Pu vEe %ouEes P
% ES] Ju Plv J&E o[]v ] E ((&.1.3.1} e BpeckP des phykcdiyBnines

~ 00}%ZC } C v]v § %ZC } C v]v e Vv}S uu vs8 e}vs }luCE [Jv &
§ Zv]<p o [ £ASE S]}v 8§ % UE](] S]}v ¢ %]Pu vse &' o[]velop ]Jo

ve o[ MU oes spectres sont souvent mesurés dans des conditions différentes dtes conditions
Vivo ~v}8 uu v8 ve o ¢}0A v3e USE + <p o[ peU <u] ur 1(1 o %
[ *}E%3]}vX > HE] u % E+% 3]A SE A Jo <3seodeE u]e v
particule homogéne. En effet les spirulines sont constituées de cellules indépendantes les unes a
la suite des autres, plutdt que de les traiter comme des cylindres homogenes, on peut donc
imaginer les traiter comme un chapelet de sphéres homogéenes (Mackowski and Mishchenko,
1996)X hv MSE %o]°*S 3 %o}uee E %ooOpe 0}V O] %o%o E}AL]JU S}V
succeés pouRhodospirillum rubrumpour modéliserArthrospira platensicomme un cylindre

hétérogéne.

1> Z0}E}% ZCoo0 S0+ E}S vlib e v *}vs % e« ciheglesont. ve o[ UX > ¢ %ZC
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Si a la suite de ces travaux nous ne sommes pas en mesure de calculer des propriétés radiatives
qui permettent de réconcilier mesures expérimentales et valeurs prédites par le modéle, le
SE A Jo <h *8]}vvuvs § [voCe uv u }uE- 0 % E » v8 §Z

modele et de dégager des pistes de travail pour la suite.
Propriétés radiatives retenues pour la suite des travaux :

Malgré la difficulté a calculer de facon prédictive et/ou mesurer des propriétés radiatives qui
permettent de retrouver les résultats expérimentaux de mesure de transmittance, il est
nécessaire de choisir un jeu de propriétés radiatives qui nous permette de modéliser au plus
juste le transfert radiatif dans le réacteur DiCoFluV, dans lequel la question centrale sera la loi de

couplage entre transfert radiatif et vitesse de production de biomasse.

E}pue A}lve Z}]e] Jve EA & o0 « « 3]}ve ((] tracée[ssur}l@%fé]}v u u@
qui ont été obtenues avec la composition pigmentaire 4. Cette composition pigmentaire est

proche de celles mesurées pour la plupart des régimes permanents présentés dans la deuxiéme
%0 ES] Z %]SE S pSJ]o]e ¢ %}pE& o S H }u% o P Jv S]<u >

Figure60 W ~ S]}ve ((] o % J(lJ<p e [ *}E%S]}v S J((pe]}v E S
c« SE A UE % E * vE X > o Z]}ve ((] e e% J(l<p e [ *}E%S

mesure en diffusion simple (vo[iv.1.3.9 et les sections efficaces spécifiques de diffusion

proviennent du calcul prédictif. La fonction de phase associée a ces sections efficaces a un

% E u SE [ *Cu SE] ujC v P o 1UBGBX

En choisissant le « S]}ve ((] e [ e}E%S]}V u cpE ¢ 5 Vv }Jve EA

efficaces de diffusion et fonctions de phase calculées|figuire 60)Figure60 : Sections efficacgs
*% J(J<p e [ *}E%S]}v S 1((pe]}v E S v » %}uE o | *p]S .
e S]tve ((] o *% J(l<p e [ *}E%S]}Vv %o E}A] vv v§ [pVv| u epCE

V.1.3.6) et les sections efficaces spécifiques de diffusion proviennent du calcul prédlctif. La
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(JV 81}V %eZ o e} ] e e« &]}ve ((] ¢ HV % & uSE [ +Cu §

0,98, nous retrouvons évidemnm' les transmittances expérimentales pour les faibles

concentrations (voffigure 61). Pour une concentration supérieure (0,55 g/L), lorsque la diffusion

devient significative, les résultats restent satisfaisants. Nous conserverons ces données dans la

suite du manuscrit.

Figure6l : Transmittances expérimentales (traits continus) et calculées (pointillés) en utilisant
les propriétés radiatives retenues pour la suite (voir texte).

V.2 Couplage cinétique dans le photobioréacteur DiCoFluV

>[}i 8§ [ Su vVSE o §§ SZ - S 0 E S UE ] }&opus % E °« v
chapitre 4 nous avons caractérisé la densité de flux lumineux incidente au milieu de culture dans

ce réacteur. Cette densité de flux incidente est inférieure a celle envisagée lors du
dimensionnement du réacteur, du fait des filtres optigtiepi ont été ajoutés, et du dépdt

JOJE } ¢ EA  ep]sd MWE FE% E]v « [ 8]viu $E] X o A v}l

[ £A%0}E & o0 ¢ (}v §]}vvuvse (]o0 ve]s (opE Jv] v8 X u 8§ C
de ce chapitre, nous disposons des propriétés radiatives des micro-organismes cultivés dans le

réacteur, qui étaierS 0 Ev] E ¢ }vv ¢ U VU VS ¢ %o}uE E *}p & of <p §]
E ]38]( ve o E SUE ~ A o0 ]*8E] us]}v vPpo |1E o[ ulee]}
déterminée par actinométrie au chapitre 4). Nous allons désormais nous pencher sur les

performances de ce réacteur en termes de productivité en biomasse.

> e e BJ3ve (1 ¢ c% J(J<H o [ }E%S3IIV }vE S5 ] vS](] - cuE - }vv
tout de méme de faire une premiére validation de notre algorithme.
2 (v E S]E €E o0 * 0o}vPu pE-e+ [}violetetinffarolges posE
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La microalguéArthrospira platensis été cultivée dans le réacteur en fonctionnement continu.
Différents points de fonctionnement en régime permanent (chacun correspondant a une
concentration différente) ont été mesurés. Dans un premier temps, nous présenterons les bilans
matiére qui ont permis de calculer, a partir des mesures, la productivité volumigue pour chaque
point de fonctionnement. Les résultats de ces mesures seront ensuite présentés et analysés.
Dans une troisieme partie, nous discuterons les paramétres de la loi de couplage utilisée. Nous
exposerons ensuite la méthode de calcul utilisée afin de traiter la derniere des difficultés de mise
v "HAE M u} o 0] = o (]le couplayedads dnéaire entre transfert

radiatif et vitesse de production de biomasse.

V.2.1 Bilans matiere

Afin de déterminer la vitesse volumique moyenne de croissaffgiexpérimentale dans
E S pu&E }v ps]o]e- e Jove usS] E X Z %% 0o}ve <u of[}v (]S c

parfaitement agité.

Par bilan sur la biomasse dans le réactéavariation de concentration est due a la somme des
contributions de la production par photosynthése et du soutirage liquide
@r | i R
= AF 2
@ g AAF— (V.16)
Aveci le temps de séjour moyen dans le réacteur.

En régime permanent on a donc
~ - %
ANAL— (V.17)
Nous obtenons ainsi une estimation de la productivité volumique.
/o 5 P o u vS %}e*] O [ *3]u E 0 % E} p $]A]S \ilaygBrCP v X
O[}&ECP v : }vv

@Yo
E
@P

L)WF)U E-z=8kee FA o (V.18)

Avec JLEJ 9& nombre de moles de dioxygéne gazeux total dans le réactdtet U les fractions

ulo J& « v J}ECPV & *% S3]J]A uvs ve 0 IuE vie PI u&kE |

réacteur,) o 13 PISEA E vi o E 3 UE ~cpu% %o}t }Jved v3 V3

- A=le coefficient de transfert gaz-liquidé le volume de liquide dans le réacteur, & et 0/&’
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les concentrations en dioxygene dissous dans la phase liquide respectivement effective et a
o[ <p]Jo] & X

Le bilan sur le dioxygéne dans la phase liquide donne quand a lui

@I@ UaeUx@ ) A
%Lsfygj*Fa%EAysF-A:akO/g Fof o (V.19)
Avec JEluaél%xl?ombre total de moles de dioxygene dissous dans le réacteue, débit de

liquide traversant le réacteur,9%8* et % les concentrations en dioxygéne dissous

E *% S3]A uvd veo e JUE vie [ VSE S < JES] X

En régime permanent les termes de gauche des équa‘ﬁbtﬁl etiV19 ¢}vsS vuoeX >[ <u §]}v

V18| devient donc

- A= k% FWEOL%:U F U (V.20)

v <u] v Ev c\[.l@lh)é}\/}\%oou- ['SE Vv &E PJu % Eu v vSU o « § Eu

de soutirage de dioxygene dissous sont considérés négligeables devant les termes de production

par photosynthése et de soutiragle E SE ve( ES P I 0o]<u] X >[ «<p 8]}v  A] v§

/Z\&_ AL - 3= ke F O/g o] (V.22)

En combinant les équatiops20|etV.21{on obtient finalement

A AL%’S U F U~ (V.22)

La différence:U F U vipe 3 lvv  ]JE & u vE % E) et mesé ppr@&@nP U

débitmetre et le volume liquided par pesée.

V.2.2 Résultats expérimentaux et choix de la loi de couplage
cinétique
En utilisant la méthode détaillée a la section précédente, les productivités volumiques de
différents régimes de fonctionnement ont été mesurées, pour des concentrations allant de 0,4 a
3,6 g/L. Tous les fonctionnements présentés ont été réalisés avec le méme inoculum, sur une

durée totale de 12 mois (vqiiigure 62). Le premier de ces régimes a été réalisé avec un

fonctionnement en chemostat, alors que les®®E * }vS § & o] ¢« 0}Ee* [HVv (}Vv S]}vv L

turbidostat (voir sectiofil.6.]).
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Figure62 : Evolution temporelle de la concentration au sein du réacteur, lors de la mesure des
différents régimes de fonctionnement. Le temps O est arbitraire, il correspond a la premiére

u -ucE }v. vSE& S]}v (( Sp U of]v} mo SJ}v C vS Hu O] U %oOpe]
régimes de fonctionnement ont été mesurés : le premier en fonctionnement dit chemostat

(zone jaune) : le temps de séjour est fixé, la concentration dans le réacteur tend vers une
valeur fixe. Les cing autres régimes ont été mesurés en fonctionnement turbidostat (ellipses

en pointillés bleus) : une concentration est fixée, et le temps de séjour ajusté afin de maintenir

la concentration constante. La zone verte correspond a une période pendant laguelle la
concentration était inférieure a 0,8 g1, le réacteur était en régime cinétique, fonctionnement

pendant lequel des modifications trés importantes du métabolisme, des teneurs en pigments

et de la distribution de taille ont été constatées. Par exemple, pendant cette période nous

avons observé des baisses de concentrations en biomasse séche, alors que le réacteur
(}v S]J}vv 18§ vE S uUuE (Eu X [ ¢S P ouvsS % v vS 835 % E]}
teneurs en pigments inhabituelles présentées dans (en particulier les
compositions 2 et 3).

Les productivités en oxygéne sont présentées da{mahhaau 8et les productivités en biomasse

sont présentées sur|lﬁagure 63

&RQFHQWUDWLRQ H 3URGXFWLYLWp HQ GLF

3 PRO K JRQERWQQHPHQW

“ WXUELGRVYV
“ FKHPRVWD\
“ WXUELGRVYV
“ WXUELGRVYV

Tableau 8 : Productivités en dioxygéne gazeux expérimentales pour les régimes ou la mesure a
été significative. Les productivités sont trop faibles pour pouvoir étre mesurées de fagon
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e S]e( ] vS U o] EE HNE A% E]Ju vS o relative esttrop grande. Cette erreur est major
0] o[]v &S]Spu 0 u fen@ de tepeur ¢OH(oxygéne dans le gaz entre

o[ VvSG&E § 0 *}JES] X > ¢ %%E} p §]A]S ¢+ }EE *%}v vS e uk HAE G
qui ne figurent pas dans le tableau (0,42 et 3,58 §.kont hors précision.

Ces productivités en dioxygene ne sont pas exploitables, du fait de la trop grande incertitude
expérimentale de la mesure de la différence de teneur en oxygene entre le gaz en entrée et en

sortie du réacteur.

Figure 63 : Productivités expérimentales. Ces résultats ont été obtenus en fonctionnement
continu, chaque point correspond a une moyenne de productivitt mesurée sur 10 jours

}ve uS](e u]v]upuX >[ <«u S]}v vSE o E PJu u pE&E v (}v S]}vv u
ceux mesuré en régime turbidostat est bonne. Contrairement au comportement a priori

S8 VU %}IUE e CvVv} 8 E] U vipe V[} e EA}ve %o o E}]ee v
productivité, mais un optimum.

Jv EV v 0 ¢ % E} pu §]A]S »« Alopu]<p e v J}u e« U o[ «p 8]}v VSE
mesurés en chemostat et en turbidostat est bonne. Nous remarquons que la courbe de
productivité expérimentale présente un maximum aux alentours de*1gu-dela de cette
concentration, la productivité volumique chute et tend vers zéro. La décroissance de la
productivit¢ qu o[}v } « GE&a dyumaximum ne peut étre expliquée par les modéles
classiques de croissance de spiruline. En effet, il est admis que les cyanobactéries, dont
Arthrospira platensi®) v[puS]o]e vS8 % ¢ 0 HEes Z ]Jv e E *%]E S}]E - Ve UV

« suffisamment » éclairé (Cornet, 2007). Dans ce cas, la courbe de productivité volumique en
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fonction de la concentration ne présente alors pas de maximum, elle est strictement croissante.
Ve 0 « Alopu * }1 o A]S eo <% ](]<p ohotoms UL est)iEbodrglaia « %o
AlE oo [ *}E%S]}vV }J.,ge%a witessd He production de biomasse est alors nulle.
> % E} pu 8]A]18 Alopu]<pg ul}C vv 3 v SIHIIUEe %o}e]S]A %op]ec<y
vitesse de production de biomasse est positive ou nulle. Une loi de vitesse de production de

biomasse utilisée pour modéliser ce comportement:est

r *Ux0U4
N L P, Y= '8, R (V.23
Y Py — +0LR U -
R U

La vitesse locale de production de biomasse est égale au terme de photosynthése présenté au
Z %]SE i ] o A]Z e [ *}E%S]}V o %Z}8}ve & LpQd]e v§ U
modele sans respiration a été éprouvé et validé sur de nombreuses géométries de réacteurs

pour des densités de flux supérieures a celle mesurée dans le réacteur DiCoFLuV.

En modélisant la croissance des microalgues avec une telle loi de couplage, nous ne pouvons pas
expliquer la chute de la productivité volumique observée dans le cas de notre réacteur au-dela
[uv  }v VvSE 3]}v v ]}u'eEn revanehe, ce type de décroissance est observé
%oy UE ¢ u] E}}IEP v]eu e p EC}S U <u] €& *%]E vS vV}iv ¢ po u vSs
0 OHU] E X ve 0 ¢« I}v e ¢ju E ¢ ~ [ u8 v8 %0pes JuU%}I}ES v ¢ <u o0
a flux fixé), du fait de la respiration, la vitesse de production de biomasse devient alors négative.
Lorsque la concentration augmente, les zones sombres représentent une part croissante du

volume réactionnel, ce qui expligue cette décroissance de la productivité.

Dans le réacteur DiCoFluV nous avons testé des conditions de culture peu courantes (faibles flux

§ ulo]l] B }v(lv Vv}3 uu v3e <pJU p Ap o[ oouCE 0 JuE p/
domaine de validit¢é du modéle sans respiration dont la loi de couplage est donnée par
o[ <M wx E}pue A}ve }v u} o] oArth@Bgdire platensiglans le réacteur

DiCoFluV avec une loi de vitesse qui inclut de la respiration, comme pour les microorganismes

eucaryotes. La loi de vitesse locale utilisée est celle donnée par Takache et. al (2012) puis

reformulée en fonction deJ par Dauchet (2012) présentée au chapitre 1

R G
&on T N-EUOp O -4EUg&ou e (vV-24)

N L %

! Cette loi de vitesse est donc discontinue.
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En utilisant ce modele de croissance, nous observons bien un maximum de productivité, puis

IRY; E}]*e v X A v3 o[}t ng plage dedegncentrations dans laquelle le

régime de fonctionnement est dit « cinétigue(Cornet, 2007; Pruvost and Cornet, 2012). Ce

S C %o E PJu s ] vs](] }uu ]((] ]o of A%RvSEY]E u %l -
laboratoire GEPEX ve Vv}S&E U 0 [ S SCE HU]S %o E ¢ ZusS o E %] -
biomasse séche malgré un temps de séjour tres long, voir en fonctionnement de réacteur fermé,

et par des variations importantes des teneurs en pigments. A partir de la concentration
optimale, et lorsque la concentration augmente, des volumes au sein desquels la production de
biomasse était positive deviennent des volumes ou la respiration est prépondérante devant la
photosynthése, donc ouly, devient négative. Dans cette plage de concentration, le réacteur

fonctionne en limitation physique, il est plus facile a maintenir en régime permanent.

/o s uo Al v8 <u[pv Z u%o (U0} 3A oofifE=]P]Vv o[ %% E]8]}v
respiration a la lumiere chez les cyanobactéries. La faible densité de flux identifiée par
actinométrie dans le chapitre 4 (23,6 = 2 umol.gte v % Eu § %o ° o[lvZ] 181}v
respiration de se mettre en place>[ uSE ( S HME % M }JUHE VS Ve O ¢ S e
cyanobactéries est la géométrie du réacteur, en particulier les faibles épaisseurs de culture ainsi

que le confinement de la culture. Ces deux paramétres : faible flux (ou fAibi# et milieu de

cutu® }v(]v U }vsS o0 - MAE % E]V ]% WA ( S HE® *U*% S o [ISE (
respiration. Au chapitre 2, nous avons également mis en évidence un changement de
métabolisme concernant la production de polysaccharide de structure inhabituelle pour
Arthrospira platensis faible densité de flux. Il est probable que les faibles densités de flux et/ou

0 }v(]v u v8 u ujo] p MOSUE +}] vS P o u vSs O[}E]P]V g
revanche nous ne disposons pas actuellement de modeéle qui permette de prédire une

production de polysaccharides

V.2.3 Analyse de la respiration a la lumiere chez Arthrospira

platensis et de son inhibition
Ve 0 ¢ S]}v % & v3 Vv}pe A}ve ipe3](] o[u3]o]e 81}v [uv 0}] }

respiration (équatiofV24le U <p] % Eu 8 [ £ %o0]<pu E <p 0]3 8]JA U V3 0 % E -« \

de productivité dans les résultats expérimentaux. Il reste néanmoins a déterminer les
% E u SE - §§ o0}] }Uu% 0 P <u] % Eu 88 vS [ A% o]y E

productivités mesurées.

! De sérieuses pistes de réflexion ont été données par C¢206f)
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En fonction des différents paramétres de la loi de couplage que nous choisissons, la

concentration qui correspond au maximum de productivité et la productivité maximale

diminuent (voir|figure 64). >[}%S]upu Al vd P o uv3 %ope v 3U <u]

expérimentalement par une conduite du photobioréacteur plus difficile. En effet le

comportement du réacteur devient plus instable.

Figure 64 W /oop+3E $]}v %0 U V3 0[}%S]upu % E} p S]A]
parametres de la loi de couplage. Plus les phénoménes de respiration sont importants, plus
0[}%S]upu e %o O A E+s0¢°(]o0° %E} nu S]A]S U %opues 0 }v Vv
%oOHUe O[}%oS]uUpuU }v V&G »§ 16 phorabidnéacteur est alors plus instable et

plus difficile a maintenir a la concentration optimale. Ces courbes de productivités ont été

} Svp e v u} o0]e vs puv o u ]Jv(]v]mm|é&lairgesdpsEeudx codtés (voir

annexe 4), dans laquelle la suspension de microalgues a été traitée comme un milieu
purement absorbant. Les différentes lois de couplages ont été obtenues en faisant varier les
parametres @ w- et \, i

Parmi les parametres de la loi de couplage (voir équfvm , certains seront considérés ici

comme invariables (v@tableau 9 car obtenus de facon prédictive (Cornet, 2007; Dauchet et al.,

2016) et leur valeur ont été éprouvées dans de multiples situations.

3DUDPqWUH 6\PEROI 9DOHXU
ODVVH PRODLUH GH OD ELRPDV\ I &
&RHIILFLHQW VW °FIGHRPRWYHUXHR o
OfR[\JgQH HQ ELRPDVVH % 2K
&RHIILFLHQW VW°FKLRPpPWULTXH GH s
acovA 2E
SHQGHPHQW SKRWRFKLPLTXH SULI €xof

Tableau 9 : Paramétres de la loi de couplage dont les valeurs ne seront pas discutées dans ces
travaux.

Discutons maintenant les parametres restantSet - dans le terme de photosyntheseg o, 4

et -3 ve 0o § CEu E *%]E S]}vX Vv <u] v Ev o tE&NCEu %0 2
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u} o o EP u vs A o] Arthrogpira ptatepisisnous disposons donc de valeurs
robustes des parametre$ et - (Cornet and Dussap, 2009; Cornet, 2007) que nous validerons a
la sectionv.2.3.2X }v &v vS o S Eu E *%]|]E S]J}vU [ S pv E ((]Jv u v

récent, et initialement développé pour des microorganismes eucaryotes. Si des valeurs des

parametres ,coy, 4 €t -5 ont été A o] ¢ %}uE [ uSE + ulCdmpjydmondsu « -~

reinhardtii notamment (Pruvost et al., 2015a, 2015b)), elles sont moins éprouvées et surtout

dépendantes du microorganisme. Nous proposons une mesure de ces parametres dans le cas
RArthrospira platensi§) u] E}}EP v]eu % }udE, & ngireocohnaisdarizg, de la

% E u] & (}]® <pu[pv o0}] }u%0 P SC% *S %o%o0O]<p X

V.2.3.1Détermination de la vitesse spécifigue de consommation de
cofacteurs par respiration Yy,
La constante ¢y, 4 €St la vitesse a laquelle les microalgues consomment les cofacteurs par

E *%]|]E S]J}vU [ S pv % E u SE Ju%}ES vS o0 o0}] }H% 0 P

Nous avons déja évoqué la différence de métabolisme entre la respiration qui a lieu en présence

opu] E S0 E *%]E S]}v <u] o] L o}&E" O}VPU » % E]} < [} -

(voir sectionl.4.2. La premiére est habituellement (dans des photobioréacteurs suffisamment

éclairés) négligeable pour les cyanobactéries, mais elle est, dans ces travaux, inclue dans le

u} o (Jv [ £A%0]J<t E 0 % E « vho Huw G]AEJEPU [ 3 S C %o E * %o
<u] Vipe Jv8 E ¢ ] 1X > ¢ IV % Eu SU S}piluEe Z1 o+ C v}
HV]<p u v3 0 « u § }o]eu = ulvd vv X E}de Je%e}e}vecoldiv A 0o HE u
correspondante a cette respiration de maintenance : Cornet (1992) a donné une valeur de 4.10

mol.kg".s* (valeur obtenue avec le méme dispositif expérimental utilisé ici, voir ci-dessous).

Cette respiration ne se met, a priori, pas en place dans notre réacteur, puisque, malgré la faible

densité de flux incidente, les microalgues sont trés régulierement exposées au rayonnement. Les

vitesses de réaction de ces deux types de respiration sont certainement tres différentes,

correspondant a deux valeurs différentes g, 4

Nous avons mesuré vitesse de consommation de dioxygene dissgﬁl Adans une suspension

de microalguesu Jv3 vu o[} .<CettéE\itesse est déterminée expérimentalement grace

a une électrode de Clarks (Hansatech Instruments, boitier Oxygraph, électrode S1 et chambre
DW2/2) qui permet le suivi de la concentration en dioxygéne dissous dans un petit volume de

culture. La température de la chambre est régulée par une double enveloppe. Les mesures ont

été effectuées a 25°C et & 36°C. Pour passele® ,coy, son utiliseo[ «<p §IB
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-0 . s
R FO €pof——+— 1C O VA =~ 3

N L % Foé = F ¢ a

- - EUg " -3EUgacoa 2

G 1.18

dans laquelleU, *3 P o |1 &} ~ & o oopo *3 uLdedlweumesucefle + HE]S

courant induit par une différence de potentiel de 700 mV entre deux électrodes, ce courant est

%o E}%}ES]}IVV O o] }v vSE S]}v v J}AECP v Jee}pueX - E S]}v
MAE o SE} U }vs o[uv  perd.Qette comsppmlion est confondue avec la

consommation par respiration des microalgues. Il convient donc de réaliser une mesure de cette

consommation par oxydoréduction en introduisant dans la cellule du milieu de culture sans

microalgues. Nous avons ainsi mesuré une consommation inférieuré ¥ 10}u}o ¢ ,.MK

STV o[ v u] &} oPu X > }v v8E& S]}v v u] &} oPu e+ veo

suffisamment importante pour que les vitesses de consommation de dioxygéne par les

microalgu ¢ ¢}] vS eu% E&] ME ¢ [pv ( § pHE ii o] Jveluu 8]lv % E

vV viu}lo e,mK.sh

7THPSpPUD 9DOHXM,GHLGHQW

f& “ PRO N
f& ‘ PRO NJ
TableaulO: Valeurs dev, , , 1 identifiees a 25°c et 36°C.

Les valeurs obtenues (vcﬁableaulo- *lvS8 J VvV eu% E] HE ¢ ~ [pv ( S HE i1

valeurs précédemment obtenues par Cornet (1992) pour des mesures de la respiration a

o[} » HE]S % E}o}vP U 0 E *%]E S]}v uljvsvv X hv § oo

nous avons bien réussi a mesurer une respiration différente de celle de maintenance. Cependant
0*A o0 puUE* U *PuE +}vE § } Svp e oO[}es pE]S 3}5 0 U Jo }VA] v:
les valeurs obtenues. En effet nous cherchons idéalement a determiner la valegs ge pour

des microalgues qui sontplace ve ¢ }v ]S]}ve [ O ]JE P % &} Z - 00 ¢ |
v[ £]*S %o U v}SE }vv Jee v U ]*%}]18]1( A% EJu vS o «
<u v3]3 83]JA u v3U ve ¢ }v ]8]}ve [ O0]JE uvd }vv U 0o A]JE .-
dioxygéne par respiration, car sous éclairage la production de dioxygene par photosynthése

vient perturber la mesure. Lors des mesures nous avons fait en sorte de réduire au maximum de

§ U%e* JHo VSE o0 % E o A u vs o[ Z v3]oo}cellle dpv JVSE} |
mesure, afin de minimiser les perturbations du métabolisme. De plus nous avons effectué des
mesures de vitesse de consommation de dioxygéne sur des temps longs afin de détecter un
éventuel changement de vitesse, qui aurait pu traduire un changement de métabolisme, la

SE ve]S]}v [Hpv E *%]JE& 3]}v o opu] E pHv E *%]E& S]}v u ]
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%o E } e U sPHE * % E  A}JE vVvIpA p o ]&ECes[ortrdles]oo}vU  ve
V[}VS %0 ¢ % Eu]e u $3E changehientvde vitesse de consommation de
13ECP v Z}E- o[]v ES]SH ~Ju%e}ES vS - u uE X

Nous retiendrons la valeur dg: ., 4 @ 36°C (température du réacteur) donnée dantaldeau

(arrondie & 4.16mol.kg".s*, vu la précision), afin de rendre compte de la respiration en

présence de lumiere.

V232 Fe—"Fe T — "f'7'"— FHe Tc—Feefe FTF "t —  —<c'e TT'S>%
photosynthése et par respiration
Laree%]E& S]}v V % E Vv opu] E Z | o AArtiGospjra phteRsjest S 00 ¢ <]

Z ]3pu 00 uv3 v Po]JP 0 X > %@E v [uv u AHipune63|sembl€E} p $]1A]S

pourtant étre une preuve de la présence de respiration chehrospira platensisEn reprenant
des données expérimentales de Cornet (1992), dont nous proposerons une nouvelle analyse,
nous apporterons une deuxiéme mesure qui montre la présence de respiratiorAdteaspira

platensispour des faibles densités de flux.

Hu}C v [pv o SE} SC% , £} S o]vle ]Jo *S %}ee] O u -unucE
E u E<p 0 ~iffoupd Pho E ¢ }v ¢« 0 %E} u 3]}v [}ECP v e} ] VRY;
modulé e« (E <p v + 00 v3 igdaliof 1966), En distinguant dans le signal de
réponse la composante continue (due a la respiration) de la composante modulée (due a la
photosynthése, qui contrairement a la respiration est capable de réagir a haute fréquence) il est
possible de distinguer les vitesses de production de dioxygéne par respiration et par
photosynthése. Cette mesure est effectuée pour différents flux lumineux allant de 0 & 300 W.m
(soit de 0 & 1380 pmol.ihs® en lumiére blanche). Dans la cellule, seule une trés petite quantité

ul] €} oPpu e e Juvs o epuE pv SE * (] 0 %o ]Jes WE 5 psS]o]e U }tv
SE A Joo o[ Z oo [pv O gestcodsidéré Homogerst égal a :

UzL M's (V.25)

Les vitesses de production de dioxygéne sont ainsi connues pour différentes valelilg, de

§8§ A% E]vVv % E&u S }v U ol Z oo o] oopo Uget u *pE E o

N , c'est-a-dire la loi de couplage cinétiqugvv % E o[|l4f S]}v

"WinE S C %o u*uyE& U o[ Z vS]oo}v 3 JvSE} p]S ve o oopo S u
épul]e u vs pu J}ECP v JeetueX Ve UV MAE] U S u%-e o OOHO e§ 0
% Z2}8}eCvSZ « U o «p v§]S8 [}ZECP v Jeetpue € u}vs ipecy] M u}]ve AT9 .
[MVv SE}]*] u %Z « U o oOOHO * Scudiié %oai } &P vitessey de odonsommation

instantanée du dioxygene dissous a nouveau mesurée.
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La valeur de' g utilisée est la moyenne des valeurs dg mesurée en diffusion simple (voir

V.1.3.§ soit 340 m2kd. Cette valeur peut étre discutée, puisque les sections efficaces

[ *}E%S]}v v[}VvS % ¢« § U epE&E < g Uu}lu Vvs o] A% E] v X v &
mesurée avec des microalgues dont les teneurs en pigments (compositio|rha4blelau 9 sont

proches des valeurs observées dans une culture hors du régime cinétique, donc avec des teneurs

dites « normales.

Cette électrode ne pouvant pas étre étalonnée, nous ne pouvons pas obtenir de valeur absolue,

mais uniguement le rapport des vitesses (on obtient en fait distinctement les deux vitesses en

unité arbitraire). En revanche, nous avons mesuré la vitesse de production (négative) de
dioxygéne par respiration a flux nul grace a une électrode de Clark (au paragraphe précédent).
E}ue Jvv Jeelve v [UV % ES 0 A]E e slop }veluu 3]}v
o[} » HE]S U S [ USE %o ES 0 E %o}Ve rode de ia}d et Bink$sNBud E U (
proposons donc de convertir les mesures relatives en mesures absolues en utilisant les mesures

(Opu/ZE vpo E o] « A Z uv * UAE 0 SE} X /0 *3 I}V %o}ee

production nette de dioxygéne en fonction dé (voiffigure65s+U & [ USE % ES 0o A E] §

vitesses de production de dioxygéne par respiration et par photosynthése en fonctidi e
distinctement (voiffigure 66I). Cette expérience a été menée a température ambiante (25°C, |l

V[ ¢S %0 ¢ %o}e*] O E Ppo E o S u% E SpE o] OOHO HS]o]e
de la température a partir des données de Cornet (199R) v S] (] effét de[la température

*UE 0 E *%]E S]}v § -y G@GrtlwospisZlaten§lsvSZ « |

Figure65 : Evolution de la vitesse de production nette de dioxygéne par photosynthése et par
respiration en fonction de - Les points expérimentaux (Croix noires) sont comparés au
u} o % & Arthigspifa platensiscouplé a la valeur de, npi, } S VU o[l o SE}
Clarks (trait continu rouge, voir parametres utilisés dangddleau 11).
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Chapitre V

Ces mesures montrent la présence de consommation de dioxygéne, donc de respiration pour

* 0o UArtlkrogpira platensigclairées par de faibles densités de flux (voir fig@®st 66).

00 * U}VSE vS P 0 U VS <g O * US }o]eu o oo} ] » O %Z}S8}eCVvSZ o
E *%]|]E S]J}v [ USE %o ES Vv[}VS % * 0 ¢ ulu * }veS vS on S U%oe C
Cornet (1992) et Joliot (1966) @& * %] & S]}v V[ *S %0pues u *pu&E %o }UE& v (OpAE

au dela de 25 a 50 Hz, alors que la photosynthese répond encoreHz500

Concernant la photosynthese, cette expérience permet de confirmer les valeurs prédictives de
6 L sswsr’’ |Ki 8IKig et de - L saysi® JIKg & G€a T qui ont toujours été
utilisées pour le terme de photosynthése de la loi de couplapethrospira platensigDauchet

et al.,, 2016).>[pus8]o]e S]}v [uv o0}] Ju% 0 P AUe&Erjan en fondtlon 3]} v
de o[]@& & )] est récente (Dauchet, 2012; Dauchet et al., 2016; Soulies et al.,,2016)
cependant nous disposons de nombreux travaux qui donnent une valew geoche de la

Ao UE % E «v3 ][]~ 0 JIVA Ee]}v [HUV]E % E X

Les mesures montrent bien la saturation de la photosynthése lorddgaugmente (ce qui est

modélisé par le facteuA%bprésent dans le terme de photosynthése).
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Figure66 W A}ous]}v o A]S ee o ¢% J(]<pu % E} u 5]}v [}ECP v %o
valeurs de faibles (graphique du haut) et par photosynthése (graphique du bas) en
fonction de  ~mesurées (croix noires) et modélisées (traits continus rouges, voir parametres

utilisés dans ldtableau 11). Pour des valeurs de w( ] 0 ¢ ~ 00 VS ipe<py]| VAJE}v

pumol.kg'.s?) une consommation de dioxygéne due & la respiration est observée, pour des

valeurs de wsupérieures, la respiration est totalement inhib U ¢] ] v <pu[ o0 % ps 50
négligée. Lorsque nest grand (graphique du bas), un phénomeéene de saturation des antennes
photosynthétiques est observé, il conduit a un plafonnement de la production de dioxygene

par photosynthese.

Concernant la respiration, cette expérience montre non seulement la présence de respiration
chezArthrospira platensiso }LE 0 ¢« (] 0 ¢ ve]S o (opAEU ule P ouvs o]
la respiration pour des valeurs dé csupérieures & 6000 umol.kg'. La vitesse de respiration

Julvu ipe<p[ 1UUghdgmente (ce qui est pris en compte dans notre modéle par la

. Ay p S . . L2 .
présence du factewm présent dans le terme de respiration, voir loi de couplage : équation
Y b

V.24).
3DUDPqWUH 6\PERd 9DOH
ILWHVVHRGNRPPD@WH FRIDFWHXU SDU UHVSL )
OYDEVHQFH GH UDRRQQNP HQW COVA
&RQVWDQWH GH VODOWXQBMEIRQ B® GH OD Ut )
OXPLQURRO NJ Ta
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9LWHVVH VSpFLILTXH ORFDOH GTDEVRUSWL
FRPSHQVDWLRQ V-PRO NJ &b
&RQVWDQWH GH VDWXUDWLRQ GHV DQWH@RDF
v _
5HQGHPRARBQWNWCHEKLRPpWULTXPRCROPRO H o

Tableaull : Valeurs des paramétres de la loi de couplage utilisées pour obtenir les courbes de
modele des figure$5 et 66.

Le point de compensation peut étre fixé pag, ou par Ua@ qui est la valeur de la vitesse locale

[ *}E%S]}v * % Z}3}Ve %}UE 0 < 00 0 A]S oo eeSa@p. pu 3]}V 1]
Raisonner avedAJa@permet de conserver plus de sens physique, mais nécessite de dédylire
qui est utilisé dans la loi de couplage, grace a la relation suivante

U
-a L 0

GOV, IS ESpE s (V.26)
xR0 acova 28 Uggy =P

Fixer-zou Up *8 *SE] § u v8 <u]A o vEU %op]e<p[}Vv %o M3 HIE HV % E

inversement.

> %o}]vs Ju% ve S]}v S ] v (1v] o[ Z oo o] OOHO % E
biologistesW [ 3 o AUgpeuiHaquelleld (ou N est égal a 0. En revanche, en génie des

%0 E } U o & ]Jelvv uvs e (15 %0OnSES o[ Zcortientdégdua u v3 Alo
grand nombre de cellules (milieu continu). Il est difficile de traduire la définition du point de

}u% ve S]}v § 0] o[ Z oo o] oopo U o[ Z oo M % Z2}5} 1} CE
circulation des cellules dans un champ Ggdrés variable. Le point de compensation reste une

PE v HWE u] pAE }lu%E v E o[ Z oo Y % E} X

La valeur de -3 donnée dans lIgtableau 11| est discutable, car la mauvaise précision

expérimentale sur les flaxcombinée au fait que la vitesse de respiration est extrémement

sensible &- 3 en font un parametre difficile a identifier de fagon satisfaisante sur ces données.

! La relation inverse, qui permet de passer dga U&bnécessite de résoudre une équation du second

6 N | -
degrés dont le discriminant est L @;— A EBT, avecUet US o0 < (Jv]e DV 36[UU §,Jgst
Y
alors la plus grande des deux racines (dans tous les cas explorés, la plus petite racine était négative, donc
dénuée de sens physique) ) .
UFELy

Ol

a
% En pratique la variation du flux (et donc dgp dans la cellule de Haxo et Blinks a été réalisée en
ajoutant un nombre croissant de filtres optiques devant la source éclairante. Les incertitudes sur la
SE veulss v Z <p (JoSE o[ i}ud v3U ] Ugvesdpu( Pooo e %ol cOJE ES]S
relative est grande.
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Ces deux mesures (avec les électrodes de Clarks et de Haxo et Blinks) nous ont permis de valider

les valeurs des paramétres et 6 admises pouArthrospira platensiglans la littérature. Elles

Viue }vS P o u VvS % Eugs,a teil G [pvur de e, (ou UQ qui reste a

A o] EX E}ue A}ve u}vSE o[]vs E!S o) OOuUO , £} § o]vlel
ue*puyE& -+ of Z oo pu] E}}EP v]eu S}pusS (15 % ES]vVv VS » %o}pE

Nous disposons désormais de valeurs pour chaque parameétre de la loi de couplage envisagée.
E}ue o0o0}ve *}E&uU ] ]J* uS & }uu vs JvS PE & §S o0}] } U %o C

volume réactionnel.

V.2.4 Calcul de la productivité en géométrie complexe par

Monte Carlo
Dans cette partie il*[ P]8 oM fda @Etesse volumique moyenne de production de
biomasse sur le volume réactionnel. Pour assurer une progression, nous avons divisé en deux
sous parties le détail des calculs : dans un premier temps nous donnerons un algorithme qui
permet de déterminerA AJ o A]S ¢o <% J(J<p [ *}E%S]}V * %Z}S}ve U
Alopu @E §]}vv oX § OoP}E]SZu % Eu § E *}p & of <p 8]}v
considérant les phénoménes de réflexion et de diffusion multiples. Dans un deuxiéme temps
non expliciterons la méthode développée par Dauchet (2012)] %o Eu $§ %o o & [HV
algorithme permettant de calculei ;A4 un algorithme qui pEu § [ A AW/ OEns la
troisieme partie, nous détaillerons les calculs qui permettent de tenir compte de la fraction
volumique sombre du réacteur, et enfin dans la derniére partie nous proposerons un

raffinement du modéle qui permet de tenir compte o[Z § E}P v ]§ M (ouAE 0o *uE

fibres (le constat de cette hétérogénéité a déja été évoqué a la s¢iitioR.q.

V.2.4.1Calcul de A A
A la sectiorfv.l.z.z nous avons illustré comment implémenter la diffusion multiple dans un

oP}E]SZu D}vs Eo}X > %E} HE [ Z v8]oo}vv P e Z U

avons utilisée était alors une procédure « directe » (depuis les sources vers le volume). Nous
A}ve Al}cp M Z %]SE T 0 %}ee] ]dlldnnage (€s chemiks opftiquesveh
«inverse ». Reprenons dong¥ E} p&E [ Z vddonapkmingoptiques|4inverse»

utilisée au chapitre 3 en y ajoutant les réflexions aux parois (vues au chapitre 4) et la diffusion

multiple (vue a la sectiofV.1.2.2¢X E}pe } § vive o0}Ees 0 %E} upE [ Z

suivante;
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Chapitre V

WE?} uE [ Z v $ée chemin® optigue$8 : échantillonnage inverse ave

absorption, diffusion et réflexion

(1) %opl]e v %o }e]15]}v }vv T volpmd tdactionnel, une direction
[ u]ee<]hestéchantillonnéeselonla densité de probabilitésotrope
(2) "8 E vipge }vv 0 %}]vd []Jvd E- 3]}v A o uCE(
H s a0 a8lda réflectivité de la surfacé;.
(3 hv o}lvPu pE& [ Hestlechaidtlonnée sur la fonction de densité de probabil
}vv % E o[|«%i0|S]}v
a. "] o o}vPu pE IgesEsiperidire\a la distancé} e 5 ¢ addg photon

interagit avec la surface au poifit E H. s 2 ) &g un nombre aléatoireest
tiré uniformémententre 0 et 1
i. SiN Oé :le photon estéfléchi une direction de réflexiorfi gest
échartillonnée sur ladensité de probabilitdambertienneet
ol Z vS]Joo}vv P }vS]vp v & S}uCEv vs 0]
0O°¢]Jv] * [uv upv]s X
i. SiN P é :le photon estbsorbé parlaparol o[ Z v$]oo}vv
Z ulv }%S]<p ] EE!'S X
b. SilafvPu p& [ AlglLyestlipférieure ala distancét ¢ 5y @@ photon
interagit avec le milieuun nombre aléatoireyest tiré uniformémententre 0 et

1

t: le photon estdiffuséau point Ts E Hf&une direction de
an

diffusion i gst échantillonnée suivant la fonction de phase et

i. SINO

ol Z vsS]oo}vv P }vs8]lvp v & S}uCEvVv vsS 0]
oO°¢]Jv] * [uv uv]s X

D:" le photon estabsorbé dans le volum&l o[ Z v$§]do}
an

Z ulv }%&]<p o[ EE!E X

i. SiNP

Nous avons évoqué (voir sectipm.3.e o « ]J((] poS ¢ <u %}e o[ Z vS]oo}vv P ]v,

chemins concernant le calcul du pos >} Ees<u o[}v & i}puS o & (o £]}v HPAE %o
nous venons de le faire, il faut ajouter un facteyf’—i au poids, avedd la réflectivité de la

U CE( o ]J& vs X §8 u} 1(] SI}v M %o}] ¢ [ £A%O]<H %o E MV v
intégrale non détaillé ici (Dauchet et al., 20X3)> %o}] ¢ [HUV Z u]v }%S]<u Al vs§
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Dans un premier temps nous présentons un algorithme qui calcule la vitesse volumique
UulC vv [ *}E%3]}v A gdahsShwmilieu absorbant et diffusant.

Algorithme8 : Calcul deAJ A< inverse»

(1) hv o}vPp pE&égdtéchantiibnnée selora densité de probabilité du spectre
des lampes (voir annexy. Gy Gcet donc Gy s gont alors connus

(2) Une position Tsest échantillonnée de maniére uniforme dans le volume réactiannel

(3) Un chemin optique est échantillonné selopfa &} pE [ Z vddsthdmins
optiques3|X > %o}] o & o] S]}v %o Vv 0 %}e]S]}v

a. Sile photon esabsorbé dans le voluméde chemin optique part du volume et

(Jvld ve o A}lopu U Jo v[ £]*5 % * %ZCe]<p u v

b. Sile photon esabsorbé par une surfageson poids dépend du type de surface

i. "] o suCE( S viv o ]JE& vS Uo Z u]v }%

pas physiquement, son poids est égal. a

ii. Sila surface est éclairante, le poids du chemin optique est calculé g

o[ «<u ¥

4) >[ oP}E]SZu }p o o[ § % ~ie Vvr]YuE ww]S vBue{y
effectué O réalisations.

Cet algorithme peut poser des problemes de temps de calcul en cas de forte épaisseur pptique
il est amené a tirer des chemins avec potentiellement beaucoup de diffusions sans obtenir
[JV(}Eu 8]}vU & o« Z u]ve (]Jv]es vS ¢}uA v¥ ve 0 Alopu E 3]
égal a zéro). Or le temps de calcul prédominant correspond justement a la génération aléatoire
Z ulve }%38]<p cU & § U%e+ HPuvd A o vlu E ulC v |
Z <g J((ue]}v pv vipA p o po [Jvd Ee S]}v S v e JE X W}p
plus efficace, on peut coc] & & pv]<p u v8 o  J((He]}v o} E- o[ Z vsS]oo}v
} %S < o ipe<pu[ O *}E%S]}V U %Z}S}v % E pv cpCE( o ]E \
reportée dans le poids de chaque réalisation. Tous les chemins optiques échantillonnés
terminevs Jve] % E O *}E%S]}v U %Z}S}v epE pv pE( X <u]
}JVA EP v o[ oP}E]3Zu X
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Chapitre V

WE?} uE [ 7 vdédnchpmingdoptigued : échantillonnage 4nverse» avec

diffusion et réflexion, sans absdipn

(1) %opl]e v %o }e]15]}v }vv T volpmd tdactionnel, une direction
[ u]ee<]hwesttirée aléatoiremenselonla densité de probabilitésotrope.
(2) "8 E vipge }vv 0 %}]vd []Jvd E- 3]}v A o uCE(
H s a0 a8iaréflectivité de la surfaceé;.
(3) Une longueur ddiffusion Hest échantillonnée sur la fonction de densité de probabil
}vv % E of[|%@l S]}v

a. Silalongueur de diffusiohjest supérieure a la distanck ¢ 5 ¢ @@ photon
interagit avec la surface au poiit E H s 30 add B e 20 8% aouté a la
longueur totale du chemin optiquél: ;. Un nombre aléatoireMest tiré entre O
etl.

i. SiN Oé :le photon estéfléchi une direction de réflexiorfi gest
échantillonnée sula fonction de densité de probabilitéotrope et
ol Z vS8]Joo}vv P }vS]vp v & S}uCEv vS o]
0O°¢]Jv] * [uv upv]s X
i. SiN P é :le photon estbsorbépar la paroiU o[ Z v$]oo}vv
Z ulv }%S]<p ] EE!'S X

b. Silalongueur de diffusiohjest inférieurea la distancek, s 3 y axJg photon est
diffuséau point T; E B« Hest ajouté a la longueur totale du chemin optique
He ;. Une direction de diffusiorfigest échantillonnée suivant la fonction de
phaseeto[ Z vS]oo}vv P }vS]lvpy v E(3epidcrementand

lesindices [uv pVv]S§

Kv v 8] v8 % o0oMde }u%e$ o[ *}E%S]}v o} E- o[ Z vS]oo}vv P
>[ ¢ }E%S]}v 8 JE S uvs %E]- V. }u%S Ve 0 %o}] ¢ <M]
T SkF G H 4.0 Ce facteur est la fraction de photons transmis (non absorbés) sur la longueur

totale du chemin échantillonné. Le poids vaut donc

(0]

VMG, .

S,L SF & ¢SKFG(‘)I'I'II‘EI"ci(f,O (V.28)

avec hij 4 Ja longueur totale du chemirl}; Ainsi les chemins trés longs, donc peu probables,

A}] v8 0 HE %}] * Jul]vpe X o0 % Eu & V[ 8] U E M HV %}] = P
e u]o] pAE SE - *}E vSe Sl}p SE ¢ J((pe vSigX (c'e¢sted-direo] ES SC°

o[]lv ES]SH Vvpu EJ<H %o}pE pv v & o] 8]}ve }vv e 8§ v P v E
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Algorithme9 : Calcul deAJ ..Acinverse» avec absorption dans le poids

(1) hv o}vPu pES&4dtéchantillonnéeselonla densité de probahté du spectre
des lampes (voir annexy. Gy G et donc Gz sgont alors connus

(2) Une positionT&est échantillonnée uniformément dans le volume réactionnel

(3) Un chemin optique est échantillonné selop%a &} P& [ Z vddsthemins

optiqgues4(X > %o}] ° o & o] S]}v %o Vv 0 %o}*]S]}v

a. "] o suCE( S viv o ]JE v3 U o0 Z u]v }%S]cu
physiquement, son poids est égara
b. Sila surface est éclairante, le poids du chemin optique est calculé grace a
o[ «u @
4 >[ oP}E]SZu }up o o[ § %o ~ie Vv ]Jv (w Wy ]\ES DU <]y

effectué Oréalisations.

V.2.4.2Calcul de A /fet A; A
Nous avons vu aux chapitres 1 et 3 que pour passer du chantp.@ela productivité volumique

I\ il faut utiliser une loi de couplage cinétique. Ce passage constitue la derniére des difficultés

pointées dans lgableau 3a la fin du chapitre 3: le couplage cinétique non linéaire de la

photosynthése. Les difficultés induites par la non linéarité de la loi de couplage lors de

o[ A op §]AyApar la méthode de Monte Carlo ont été exposées a la sddti®3 Nous

utilisons dans la suite un algorithme reporté dans (Dauchet, 2012), qui met a profit les derniéres
avancées méthodologiques pour le traitement des non-linéarités par la méthode de Monte
Carlo. La solution proposée par Dauchet (2012) consiste a développer la loi de couplage en série
de Taylor. Dans le cas considéré ce développement est possible car la loi de couplage est

continue et infiniment dérivable :

.- Ugs® . -3
BLORH = FU——&
WELRU g g Y EoL® (V.29)
avec
OL époal ™ ApyL G [ &
T8 o & 2R 8covh 2¢ (V:30)

ou vs Eu- % E} u S]}v [}AEAECP v

- O ) .
:’fa F U
-EUL® -3 E

MR L % HE ! (V.32)

Of e

avec
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Chapitre V

N . . : 1C O VA
- LegO0ARE L—"F——
U FE . Bcova 7E (V.32

Afin de calculerAy Aet A\i A nous commencerons par échantillonner une position du volume
réactionnel (pour intégrer sur le volume). A partir de chaque position échantillonnée, plusieurs

chemins optiques sont échantillonnés : un par ordre de développement. Apres chaque chemin
optigueU pv &8 8 [ EE!S 5 (( 3u U %}puE « A}JE ] o o0}] }L% 0 P
supplémentaire, c'est-a-dire si un nouveau chemin optique est échantillonné.

> § ¢85 [ EE!S +5 Ju%o u v :achaque Eemin]dptigdgltiré, son poids

S est calculé grace a la relation

S
Al

SOLVMsFe

"0t SKFG H1as0 (V.33)

une roulette russe est alors implémentée pour déterminer si on effectue un échantillonnage
suppl u v§ JE& X > % &} ]Jo]$§ [ EE:!S sp]A vE 3 (]v]

L —2
Ugy (V.34)
avec U 4 qui est un majorant de &
- s
Ug L VMSFéi Oyo (V.35)
avec ' g,,. la valeur maximale dé g *pE 0 <% SE e o 3]lve ((FJEne [ *}E%S

pratique, aprés chaque chemin optique échantillonné, un nombre aléatgtempris entre 0 et
1 est tiré uniformément et on le compare By Sil) S *u% E] pE 0 % @Ejle ]0]8 [ EC
développement en série de Taylor continue, un nouveau chemin optique est échantillonggé. Si

S Jv( E] p&E 0 %AELU Po]S A PHe% u vS Vv o E] d ColE& [ EE!S
de la réalisation est calculé comme expliqué au paragraphe suivant, uniguement en fonction de
o[} E E A 0}% % u vs 33 JviX

Pour chaque position échantillonnée, donc pour chaque réalisatishemins optiques sont
donc échantillonnésF § vS % ]0}8S % & o (E]&deFsus. LedadiEs sle la(rfaljsafjon

est alors calculé selon la formule

! Ua& est donc le poidsS ,correspondant a un chemin optique de longueur de chemin nulle et de

o}vPu p&E [}v «<«p] }EE *%}v P u AEAJupu o <« S]}v ((] [ *}E%S]}vX
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Saes L &

¥25 (V.36)
Sscaus L & F 1 &
a@
Les expressions des coefficiergproviennent du développement en série de Taylor de la loi de

}u% o0 P }lvv % /29 <u S]}v

-0 S
& L g H—2 EU——2—|
- EUg -aEUg

(V.37)

& L % H——— F—2 !
S U, ~4EU4 -

>[ oP}E]SZu <p] % Eylest doncslg suidant
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Chapitre V

Algorithme10: Calcul deA A
(1) hv o}vPu uE&a¢dtéchantillonnéeselonla densité de probabilité du spectre

des lampes (voir annexy. Gy Gcet donc Gy s gont alors connus

(2) Une positionT&est échantillonnée dans le volume réactionnel

(3) Un chemin optiquelest échantillonné selon(l@ E} HE [ Z vé@doo}v\

chemins optiqued| Son poidsS lui est attribué en fonction du type de surface sur

laquelle le photon est absorbé.
a. "] o euCE( *Sviv o0 ]JE VS Uo Zu]v }%S]<u
son poidsestnulS L r.
b. SilaepuE( S O0]JE vS U0 %}]* U Z u]lv 8§
V.33

(4) Une roulette russe est implémentéain nombre aléatoireNest tiré uniformément

entre O et 1.

a. SiN PE— le développement en série de Taylor est poussé un ordre plus lo

bv
o[l oP}E]S$Zu }up o o[ § % ~ie v ]v Getde®3 v3§

[UVv pv]s X

b. SINOc=0 A 0}%% U VS V + E] d ColE [ EC

Dv
réalisationSg.4 *3 o0 po A pl-‘e?s] levnombre de chemins
optiques échantillonnés pour la positiofi® § o[ oP}E]SZu %o <*
B5) >[ oP}E®]SZu }pun o o[ § % ~ie Vv JUKEuY vViEVYS O0f|VvV
réinitialisant les indices déjetde S ips<u[ A}]E O¢alisgtions.

I S P o u vVvSs8 %}e°] O o po EU |algorihme&EQ| um]des]éme poidg
Sg, ay% EU S§S vS [ «SJu E o A13 <« dioxy#erE Jem réfplacant, dans
o[ <p $M3YU o0 « } ((] ] vSe1r S t %o (IBE_et E};_ VM 4 %8 «E o|V32 S}tV

Un troisiéme poids peut étre dédié au calcul de Ail est égal aS , le poids du premier

chemin optique échantillonné pour chaque position

En termes de temps 0 Haidorithinel0] ¢S % Ope O alg“;)rithmeﬁ[car pour chaque

position du volume réactionnel échantillonnée, non pas un mais plusieurs chemins optiques sont

! Attention, pour le calcul deAJ AU %o }pUE Z <p %o }e]8]}vU Jo «&pdds%dufredldr [ps]o]s E o
chemin échantillonné. En effet, dans les algorithmes présentés ici une roulette russe est utilisée pour
§ CBGu]v CE <] }u] }4 v}iv o[ Z vsS]oo}lvv P L Z ul]v }%S]<p }vS]vp o} Ee [PV
en inox. Un chemin optique qui & Gu]v *pE& o[]v}Sy P pov %IEIX >}Ee<cpu[uv 3 0 Z u]v e
Z v§loo}vv U Jo 8§ ES Jv <p o § c3n fo@edil hem{E optique Séi@
obligatoirement échantillonné. Ainsi, si pour le calcul A8 Anous utilisons le dernier chemin optique
Z v3loo}vv U pv ] ]e 3 JvSE} H]SU %ou]e<ph[ L MV e Z ulve V[ PE PV %o}]
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Z v8loo}vv X KE vipue A}ve Ap <p o[ Z vi]oo}vv P s Z ulve }%
consomme le plus de temps de calcul. Le temps de calcul est piloté par le nombre moyen de
chemins échantillonnés pour chaque position, ce nombre est noté Ainsi, si pour une

}WW(IPRHE S]}v & ] 3dlgorithinevdnéaefsite un temps de calcld, pour la méme
}v(]P uCE |&§énithimedd] uE *}lv [UVRA u%®e plus, le nombre ;| est piloté

L0

par la configuration radiative. Par exemple, le nombre moyen de chemins tirés par position

augmente avec la concentration.

La méthode décrite dans cette section présente deux limites : premierement on ne peut estimer
AYAcp  e}ue 0[ZC %eZémissidn lambertienne, et on ne peut intégrer des lois de

couplage non linéaires seulement si elles sont continues et infiniment dérivables.

En effet, cette méthode passe par un échantillonnage des chemins optiques dans le sens
«inverse ». Dans ce cds S V]E }u%oS [Hv ulee]}v }oo]Ju § v P }lu s
Uv uVv SE AJo }ve <puvs spE o['UPIEH]FZU % » ® pov ope  ve
SE A PAEX > u SZ} % E}%}e o[ %% 0]<p }v pv]<y uDads pv  uje

le cas de la géométrie complexe du réacteur DiCoFluV, nous ne sommes donc pas en mesure de
]* us & o[Ju% S o] ]*SE] puS]}v vPpo JE pE 0 ¢ % E} |
] us E}ve of (( & 0 ]*3CE] ué]}v@en]mdénswt le réadtpur

DiCoFluV par une lame infinie équivalente.

La méthode de calcul proposée repose sur un développement en série de Taylor de cette loi.
Pour pouvoir effectuer ce développement, il faut que cette loi soit continue et infiniment
dérivable. Si la loi de couplage est discontinue, elle ne peut pas étre traitée avec cette méthode.
W E A u%o U o olArthrospired®lateRsistifisée dans un photobioréacteur éclairé

st lvv % E o [[\\2B|és}iscontinue : en

par un flux incident supérieur a 25 pmamn’

dessous du point de compensation la vitesse de production de biomasse est nulle et au dessus
00 ¢S E]S % E o § Eu %Z}8}eCv3Z « X 885 o0}JU ] }vS]v]
u sz} %o E}%o}e X >[]vE PE S]}v [uv o0}] Afodesde Yonjey S]vp %o

Carlo, en conservant des temps de calcul raisonnables, reste un verrou théorique important.

Dans la sectigv.3.1nous proposerons une méthode, bien plus exigeante en termes de temps

0 HOU <u] % Eu § S}us ulu []Jvs PE & pv o0}] }u% 0 P ]

Y|l faut que les chemins échantillonnés se terminent sur les surfaces émettrices avec une incidence

normale. Un travail sur la formulatio Jvs PE o o[ <pu S]}v SE ve( ES & ] S1(  ]ve]
"HAE 3 v e JE X ] SE AJo v %}e %o %% @E} ou I}V %3Sp o ~
[uv o0}] }u% o0 P ]e }vsS]v ¢ Jo v ]88 S}pusS t ulu pv ((JES }ve <p v
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V.2.4.3Prise en compte de la fraction volumique sombre
>[ OP}E]SZUu % E * VS % E uu v % Affet Ay Adedluladpartie
éclairée du réacteur, c'est-a-dire dans le volume de la montée, la ou se trouvent les fibres

optiques. Cependant, le volume de la descente est un volume sombre.

ConcernantU 4 sa valeur est nulle dans le volume sombre, on corrige donc simplefph

par la fraction de volume éclairée pour obtenir la moyenne sur le volume total :
R Mei L:sFB; AA (V.38)
avec B la fraction volumique sombre du réactewafk fraction). Dans le cas du DiCoFluV,
BLr&{ (V.39)

Ve 0 «+ }7 o o}] A8 e+ V[]V OUS %o * E *%]E 3]}v ~u} o]
cyanobactéries), il en est de méme pour la vitesse de production de biomigssst. nul dans le
volume sombre, la vitesse volumigue moyenne de production de biomasse sur le volume total
AYAgi peut donc étre calculée en pondérant simplemefy Apar la fraction de volume
éclairée:
ANAei L :sFB; ANA (V.40)
De méme pour la vitesse de production de dioxygéne

A Agi L:sFB; A A (V.42)

Ve 0O e <u O[}v }ve] E U 0 ¢ A]3 e o % E} p Slymes}vs v P 3]A

sombres, il faut donc inclure ce phénoméne dans les calculs des vitesses:totales
MAei L sFB; NAFBAA@ L 'sFB; ANAFB % U (V.42)
Etpour la vitesse de production de dioxygéne :
A Aci L :sFB; A AFB %G (V.43)

Dans ces deux cas, la prise en compte de la fraction volumique sombre ne requiert que des
opérations linéaires. Il est donc possible, au choixlv o u & . 0O Moe Vve O[] OP}E]SZu
les calculs des poids) ou les faire en post-traitement, directement sur les vitesses moyennes,

comme présenté ci-dessus.
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V244 E'—— 11 2iS+—+""%otoetc—% t— "7—8 f— o't°7¢%

‘He<pu[] ] vVIpe A}ve }ve] E luoémise ppE les fibfes homogeéne sur toute leur

hauteur. Or a la sectigH.1.2.4nous avons montré des résultats de mesures réalisées avec un

capteur planquimod E vS8 ] v <gd O ve]s (OMAE V[ *S %o » Z}u}P v ep
(] € X (]85 [HV %oE} O u ( 8§ pu&E (JEuU U e u spu& « }vv vs
flux & une constante prés. Cependant cette information est suffisante pour construire ici une

(}v §1}v  ve]Ss % E} ]0]S % }UE O %o}e]S]1}v [ ulee]}v epuE& o * (]

Les mesures par capteur plan montrent que la moitié haute des fibres émet un flux plus fort que

o] U 8§ <p[pv E CG}vv u vS (}ES 3 u]e % E res.badepsité d&=}]S v
flux en bas des fibres est 2,2 fois plus importante que la densité de flux la plus forte mesurée sur

0 % E}] =+ (] E X [ USE % ES vipe « AlveU PE UE u ~pE
réalisées au chapitre 4, que le flux total émis, toutes surfaces émettrices confondues, est égal a

23,6 umol.m'.s*X > ESIPE %Z] }u%o 3 o[ ve u o e (] & « V[ %o
( Je}ve 0[ZC%}5Z ¢ <u S}uS ¢ 0 ¢« (] & » }vS 0o ulu ulJee]}vX

A partir de ces informations, nous avons raffiné notre modéle en introduisant une distribution

de la densité de flux sur la hauteur des fibres (figure 673. La densité de flux surfacique qui

est émise par les parois latérale est notBet la densité de flux surfacique émise par la section

droite au bout des fibres notéd4 (voifigure 67). Si la surface latérale des fibres est notgest

la surface des sections droites en bout de fibBgspar bilan sur les photons

5, 5
5ER - Y5ES

ML M L tuk JIKH ?550° (V.44)

Les mesures par capteur plan présentées a la section chapitre 2 servent de base a
o[ § 0]** u vS [uv % E}(]Jo [ u]ee]}v uE& o Z us pE e (] & X ;
(voir la procédure o vv £ i+ (]Jv [} S v]E& pv (}v §]}v Ly WS %0 E }

€N

fonction M6V, qui est la variation du flux surfacique en fonction de la hauteur, est introduite,
dont la moyenne sur la hauteur vaut:M

lgia v
ML + |\§:v,—@ (V.45)

igou

La fonction de densité de probabilitgsest définie par

5.V, L NV L M-V z VL L'V
oV T vy . © Y e (V.46
lgou
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Chapitre V

Figure 67: Schéma de la répartition du flux a la surface des fibres utilisée. Sur la partie
supérieure (surface bleues ), les fibres émettent un flux—g réparti selon une fonction de
densité de probabilité —; : ; (surface jaune). Sur leur partie inférieure (surface rougg les
fibres émettent de fagon uniforme un flux—g(surface rose). La cotey ,y , egésigne la limite
entre les deux surfacesey et g ,yyuegst fixe 1 milimetre plus grand que la cote
correspondante au bout des fibres.

Afin de déterminerMet M on introduit comme condition supplémentaire basée sur les mesures

par capteur plan :

MLtdef3kN:VioLtdesfk @BoM. L zdxJIKH3%4 76 (V.47)

On obtient alors % E 3] E vidavecB L ya{ Pet5 L vasd’ 18

\I\'\g t tzrg); JIK WG 54 76 Vv.48)
Considérer cette inhomogénéité du flux dans nos calculs a un impact sur les algorithmes
proposés. Dans un algorithme qui échantillonne des chemins optiques dans le sens « direct »

~ %op]e 0 ¢ *3EU SPE ¢+ o0 ]J]E vE + A E+ 0o A}lopu E 3]}vv oeU 0 X%
générée uniformément sur la surface des fibres. Ainsi, on échantillonne plus de chemins qui

% ES vE e+ I}v e (}ES vel$ (o u HBnbage déoleEcaid dp l&Upasitiorz v §]

de départ se fait en deux temp&/ S}usS [ }E PV % E u] & viu E o S}]&E

uniformément entre 0 et 1 afin de déterminer si le photon considéré est émisspat par 5

Si ce nombre est inférieur%i_i—;i, alors le photon est émis sur la surfaBg sinon il est émis

sur la surface5 X Ve UV MAE] u S u%e-U o 18 0 %}e]S]tv [ ulee]}v
aléatoirement, selon la densité de probabilitg, si le photon est émis sub;, et selon ue

densité de probabilité homogéne si le photon est émis Sgir

Dans le cas des algorithmes « inversespu  o[}v pS]o]e Ve Z %]SE U o[]vZ}u}P
(OHAE Ju%e S o[ A% E *+]}v [P %o}] Dans leZalgprithtBes é]*0, 34 palxul

du poids S ;se fait alors avec la relation suivante :
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s 3
SeL VMV, i 0¥ SkFGohleias0 (V.49

ouV,; *$ 0 Z pusS pE Y %}]vs }MT o] *}E%S]}v <u] § Gul]v o Z u]v }

de la densité de flux a cette position est déterminée comme suit :

Lo:V,1 M. OE,i PMigaiv
MV, L P (V.50)
M O, QKagAivn

Vi A £ AGdgsigne la hauteur de la limite entre la portion des fibres qui émet unMyau dessus

de M A £ At celle qui émet un flu (en dessous dé4 4 £ A yoitfigure 67

E ((Jv uvs pu} o u} ](] P o u v§ qalga@iirde@® En[efBtdEdds o[
Alve Ap <cup o EJS E [EE!S p A 0}%% uvs v o E] d Co}

Ua&‘u <u] 8 puv u i}E vs o[ vSy« o o [edbarhcentrer dans le réacteur.

Lorsque le flux est homogéne sur la surface éclairaﬁlga *3 (Jv] % & |[vB5gqus]}v

contient le flux uniforme a la paroM. Lorsque le flux devient hétérogéntlijSel doit rester un

uit@®@ vsu ve oV.35M&3$tdonc remplacé par un majorant du flux surfacideo g

S
Ug L VME‘WS Fea Qe (V.51

ve V}SE U pn (]S o }v ]S]}v (1&E|\VATEvY % E o <p S]}v

MeogL M (V.52

La valeur deLAJaal § v ]Jve] %oope PE v 0}Ee*<u o0[Z § CE}P v |8 S i

échantillonnés qui(Jv]es v§ o0 <uCE( [uv (] €& }vS pv % E} Jol]S %o
E]Ss & [ EE!SX WIHNE Z <u %}e]S]}v puv viu Eplusigtand sont Z u]ve
S]E + A VS <p 0 § 8 [ EE!S v *}]3 %}]8](X re losquésce 0 MO

raffinement du modéle est ajouté.

V.2.5 Résultats et discussion
> % O0un% ES * % E u SE - 0 01}] } u[%a{ dont, ey stadwd€E o <u $

ol &]3% ,@. ?-@(égo%A?E et ézogproviennent de la littérature (Cornet, 2007), et leur

valeurs (voiftableau 9 ne sont pas discutées dans ces travaux. A la s¢utid3.1nous nous

sommes proposes de mesurggoy, 4 O[} » HE]S U S vipe & S] v E}vll Ao uE
* mol.kg".s’. A la sectiofv.2.3.3U o[ v 0Ce [ Vv ] vv ¢ }vv e vvakder %6 Eu]-

valeurs des parameétreset 6 <p o[}v SE}uA ve 0 0]88 & SpuE X /o v & -8
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valeur du point de compensation (qui fixes et dont la valeur est toujours problématique a
S CGu]v E o[ Z oo M %@ idehtifi@¢@ur I8s pi@ductivités expérimentales.

Cependant, aucune valeur envisageable-gge permet de faire correspondre le modeéle et les

points expérimentaux de [figure63(X E}ue A}ve }v  u]e 0[ZC%}3Z * <pu[pv u 3§ }o

photorespiration vient dégrader la valeur die

V.2.5.1Prise en compte de la photorespiration
> e UAE ¢ po e A}l c u 3 }ol<p e IVVp e <u] *}vE % deda [ (( § E o

photosynthése a la lumiére sont la réaction de Mehler et la photorespiration (Cornet, 1992).

La réaction de Mehler (ou cycle eau-eau) réduit le dioxygéne avec des électrons provenant du
%0Z}S}eCeS u i Vv V]}v eu% E}AEC <u] Al v3 veu]30, se % E}EC
décomposant en eau et dioxygéne (Heber, n.d.). Contrairement a la photorespiration, cette voie,
compétitive de la photophosphorylation cycligue, ne conduit donc pas a une consommation

v §§ LUK V] VRY; }veluu §S]}elle st ¥dnsidérée comme marginale chez les

cyanobactéries et les microalgues dans la plupart des conditions de culture.

> % Z}S}E *%]E 3]}vud v "HAE pv viu E Ju%}ES v$§ E S]}ve L
a une perte nette [ eeJu]o §]}v., (R5%Kestimé chez les plantes supérieures), a une

}veluu S]}v, [B opu] & u} ](] vS o glébal& feprédiciion de dioxygene
par Cu}o E }v % E} p]s § v(]v MV Ju%}E&S vS8 }veluu S]}v [ o
réduits. La photorespiration diminue ainsi notablement le rendement quantique
8" Z]}u SCE]«p 0 %0 Z3X%}* L« $1fa penl, @ photorespiration qui est connue,
chez les plantes supérieures, pour avoir lieu dans les chloroplastes, le peroxysome et la
mitochondrie (Moroney et al., 2013), était considérée comme absente ou inactive chez les
cyanobactéries (Colman, 1989; Cornet, 1992). Elle avait néanmoins été mise en évidence dans

* 1}(Jous }u%}ES vs + C v} S E] - ¢ ve <u[]Jo ¢}]S S}us (}]- ES

v[ § ] vsfddssées par la présence de bactéries (Kuhl et al., 1996).

Grace aux avancees de la biologie moléculaire, ces idées ont été battues en breche récemment

%o ] e <H[HV }Jv v 0]38 & SPE [ 5 (15 o[ Z} 0 %E pA A E
Synechocystjpuis par suite chez de nombreuses autres souches, de la présence dans le génome

de non seulement tous les enzymes de la voies classique (glycine/sérine) de la photorespiration

connue chez les plantes supérieures (et les microalgues ?), mais également de deux nouvelles

voies : la voie du glycérate et la voie de la décarboxylation (Bauwe et al., 2012, 2010; Maurino

and Peterhansel, 20109 /o <[ P]§ [uVv ehuoonsid@able puisque si la voie de la

décarboxylation ne semble exister que chez trés peu de souches de cyanobactéries, la voie du
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PoC E 3§ A]*3U A o A}] o0 se]J<pU Z1 8}usdeo0e CvVv} 3 CE
<u o[}V % Ve entot@qelques années, la capacité a faire de la photorespiration semble

trés répandue chez les cyanobactéries qui possédent méme plusieurs voies métaboliques, et ce
seraient les plantes supérieures (et les microalgies <p] HE ] v3 % E ipn, deux o[ A}lopus

de ces voies pour ne conserver gque la voie classique de la glycine/sérine.

La voie de la photorespiration nécessite cependant pour se déclencher une activité oxygénase
0 ZW ]* }U o[ VICU <p] 0 ee]<p u V3 % E + v3§ fixevle CGlahg 3 E } A&
les cellules via le cycle de Calvin. Il est connu depuis trées longtemps que les deux

(}v S]}vv u vSe o[ vICu <}vs E P]* % & o &E %;%}:iéﬁﬁ la ¢ % @E o°
Y

cellule. Comme les cyanobactéries (ainsi que les microalgues) concentrent le carbone
intracellulaire (particulierement intensément en limitation par la source de carbone) qui entre

Ve O O0HO % E SE V% }ES*%E] (ang des chBaxysoiEsy de fagon a
garder unely, ¢ élevee, il était couramment admis que « généralemend %0 Z}S}E *% JE S]}v v
pas lieu chez les cyanobactéries (cet argument était entre autres utilisé pour argumenter
o[ v 0 %Z}3}E *%]E $]}v Z1l o+ Cv} 3§ E] U Vv %opue
nécessaire* X /o 8§ ES Jv <pu[ v A ve [ A% EPuthvaspidphaterssis pHOSUCE
dans différentes géométries « classiques » de photobioréacteurs et pour des densités de flux
Jv] vS e su% E] PpE - 00 u *uE ve 0 (Emaiséigd@iseleh&ousU
évidence. Cependant, les résultats cinétiques et énergétiques obtenus tout au long de la
présente thése sur le photobioréacteur DiCoFluV ne peuvent étre expligués que par une
Ju%e}ES vS % ES [ ((] 18 0 %o B Y&} plgs/deda respiratiorn iphifé€E
par la lumiére, mais présente dans les zones sombres et a faible lumiére, comme démontré par
0O °* U *UE - o[ o -BliEKs). Coptfe tenu des avancées récentes de la littérature
(}Jv uvs o <suCE o -cjiiabls tigs prpbablement de la voie glycérate de la
% Z}S}E *%]E S]}v <u] MIIUE [ZH] %% E "5 }uu o A}] u $ }o]«t
cyanobactéries (Bauwe et al., 2012, 2010; Maurino and Peterhansel, 2010; Moroney et al.,

2013)U 0}&Ee ulu <u[ 0o V[ E]*3 % o Z 1 o+ pu EC}S «X &5 A}]

simplifiée sur lafigure 68| présente en plus la caractéristique de consommer 1 ATP et 1

cofacteur réduit par C-mole de carbone impliquée, ce qui contribue a augmenter Iégerement le
rapport P/2¢€ intracellulaire moyen dans le métabolisme (la voie classique glycine/sérine chez les
eucaryotes conduit a la conclusion opposée, mais dans ce cas, il existe de toute fagcon un degré

de liberté supplémentaire pour le métabolisme lié¢ o[ A£]*S v 0 E *%]E S]}v '
JEP v]S ¢ }u% ESJu vS ¢eX /0 %}UEE ]S [ P]JE 0o ~ v E 5 vs ‘.
ZC%}SZ ¢ o [pv £ %o] S]}v 0 *CvS8Z e+ % Eu v VvS§ [ £}%}0C-
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constatée sur toutes nos cultie U u!'u % E » A}JE E Po 0 % E} o u [ Z <]}V
par le bullage de gaz, alors que les modeles structurés de la photosynthese « classique » dont

ViHe Je%o}e}ve u v VS % ve E <u[ pAE Vel]S o (opZA opu]v pAE
polysaccharides reste inférieure a 7%v (]JvU o[ A]*S v 0 %Z}S}E *%]E S]}v
conditions devrait pouvoir également étre évaluée a partir de la vitesse volumigue de
production dp, § o[ *SJu S]}v H <u}8] vS %oZYdéfnT ecofrines [ rapport
des vitesses molaires de production de dioxygéne et de dioxyde de ca:r%%}\wqui doit étre

0}Ee+ ¢« ve] 0 uvs Jv( ] p&E o A clgssiue $ atiehpue $I6€E1,415 dans
nos conditions de culture (Cornet et al., 1998; Dauchet et al., 2016). Malheureusement, les

vitesses de production de dioxygéne étant trés failtdes]o v[ %o ¢ S %o}ee] 0 ] ] u ep

significativement une diminution de ce quotient (y¥ir2.7).

Z S <u 0+ }v ]S]}ve %ZCel<cp e S u S }o]<p e <u] }v pu]e vS§s o[ %o %o
oxygénase de la Rubisco et a la mise en place de la photorespiration dans le photobioréacteur
restent trés mal comprises. Tout au plus pgu- E u E«p EU <u[ A pv e CE( * %0 ]
Hee] o A  «p[ vA]tHpvsudfate clairée par e réacteur, entre 20 et 50% du
Alopu ~e< O0}v 0 = E S E]*S]J<u o[ }po u vsS S oceskones SCE] » « &
}M o[ZC E} Cv u]l<p V[ *5 % * }VA v3]}vv 00 ~ }u Z * o]Ju]$ U <u]
créer des conditions locales propices a des modifications métaboliques. ¢S o[ Sp U Jo
*S v vul}]ve Ju%e}ee] O JE <] o[ %% E]S]}v % Z}SYE *%]E S]}v
0 A]S e o% J(l<u [ *}E%S]IV e+ %Z}S}ve Ve 0 %Z}SIE S u

respiration a la lumiére, au confinement, ou bien a tous ces facteurs a la fois.
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FiQUI:868Z Représentation simplifiée de la voie glycérate pour la phqtorespiration présente
Z1l 0o - (;‘v} S E] « S o ,}vv Allv A o A}] 0 sedarple [ ecJu]o
cy O 0A]JvX ~ [ %o @. 2012, 20105 Maurino & Peterhansel (20).0)

( }Jv %}pA}JE & Eu]v & o[]v(op v §8 % Z}S}E *%]E& S]}v
de la photosynthésed, il serait nécessaire de formuler une analyse fine des voies métaboliques
impliguées, de les intégrer danav E ¢ p u § }@&jthpospird. platensistel que
développé par Cogne (2003d) § E o] & pv Su % E u SE]«u o[]\
proporton T [ 3]A]8 }ACP v - o Zpul]e} ~(E& S8]}v % Z}S}E -
% E(}EU V ¢ ]Jv S]<p » E epos vs X 55 3 lu% o § V[ %o o %ol

§§ 8Z o § o[}V %o@®}%}e ] ] °Ju%o u vs pv S}us % E u] E
simplifiée de ce probleme. Celle} luo [V vVoCe U euE pv . Juupv |
}veluu S]}v 87 Z]}lu S@&) ATP ev ctfacteurs réduits impliqués dans le cycle de
photorespiration par la voie du glycérate (digure 68), de facon a recalculer, par couplage

A O[ < 8]}v 87 Z]}u SE]J<u *SEMN SUE 0 J}u e % E %Z}S}e

de Calvin) dans nos conditions de culture (Cornet et al., 1998; Dauchet et al., 2016), les

} ((1 ] vSe »87 Z]}u SE]<u » v S % E} W S}Xle rappor(3gpparE- S [K
mole de biomasse synthétisée. Ces valeurs déterminées, associées a une évaluation de la
modification du rapport P/2edans le métabolisme global (qui présente finalement peu

[Jv(op v ‘uME o & *posS § (]Jv oeU % Eu S5 vS§ o po E
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*$” Z]}u SE]<H <p vS]cp Vv § oen PseseBge devphadtorespirationoté O¢ ¢

a partir de sa formule générale (Cornet and Dussap, 2009; Dauchet et al., 2016) :

gL sr? LY
OB TS omepnSE2 LA F JIKH (v.53)
> « luupv o Ho 3 (]J&£ % & o (]%5 <u o[ 8]A]8 }ECP v

Rubisco mobilisent dans les deux situations un cycle mettant en jeu 3 molécules de 3-
phosphoglycérate PGA (3 molécules de glycéraldéhyde 3-phosphate dans le cycle de Calvin, ce
qui revient au méme) pour pouvoir fonctionner en régime pseudo-permanent (Cornet, 1992;
Maurino and Peterhansel, 2010). On retiendra alors pour établir le(p &£ 8~ Z]}u SE] -

concurrentes dans nos conditions de culture les données suivantes :

X pour la photosynthése conventionnelle (activité carboxylase, cycle de Calvin,
fraction s F Y(Cornet et al., 1998; Dauchet et al., 2016): P/24-28; 3g=
1,415 ; 1,5 mole de CO2 consommée pour 3 moles de PGA ;

X pour la photorespiration (activité oxygénase, fractidh (voir Igfigure 68|et

toutes les références associées) : P/2e- =; 13} = 1/3; 1,0 mole de CO2

produite pour 3 moles de PGA.

Il est donc possible de recalculer les trois facteurs qui interviennent dans la re‘aﬁﬁren

fonction du taux de photorespirationT On peut alors en déduire aisément le rendement
guantique apparentdg gzainsi que la fractiold % &S [ e¢]Ju]Jo S]}v v @Ee}lv ~o}E-«u
(E 38]}v A pus iU of *Ju]o 8]}v E }v & *posS vS % E 0 %Z}S}Cv

croissance cellulaire ne peut étre observée).

Les résultats obtenus par cette approche, encore une fois trés préliminaire, sont donnés sur la

figure 69| On y constate la chute trés importante du quotient photosynthétique appar@nt

Jve] <u 00 M E V U vVvS <Jd vS]<u <87 ZPaquidnieddent daas%a IGE v S
de couplage. La tendance obtenue, qui devra étre étayée par une approche biochimiquement
structurée plus détaillée, est néanmoins confirmée par les données publiées sur les plantes
supérieures pour lesquelles la photorespiration est bien quantifiée (Moroney et al., 2013). On
* 18 v ((8 <u 0 %Z}S}E *%]E 3]}v Z 1 0 ¢ %0 VS ¢ su% E] HE
[ e¢Ju]o S]}v n U E U <u] }EE %}V [ % E + mgdfracti8ju S]}ve ]

T L rsvet par suite a un quotient photosynthétique résultant de 1,2 (vqfidare 69). Or, les

données structurées publiées dans ces condgi@@ornet, 1992) permettent de calculer que ce
guotient est estimé chez les plantes supérieures a 1,15. Sachant que la voie de la

photorespiration chez les plantes présente exactement le méme bilan equ@® chez les
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cyanobactéries (sous les hypothéses utilisées ici), et que la formule C-molaire des plantes,
présentant un rapport C/O inférieur (elle est moins réduite), posséde don8gassocié plus

faible, on peut considérer comme tout a fait satisfaisant, dans ce domaine de photorespiration

v 8}pus U o & epos 3 e %% E}A]uU S]}ve <ug grelimingire ( ]S - Vv

présentée précédemment.

% E o]Ju]v |E& e % E]V % 0 ¢ }ve <u Vv

Figure69 W ¢S]Ju S]}v SE&E -
8§ E]* % E o A}] H PoC E :

% Z}SYE *%]E 3]}v Z 1 o+ C v}
}AEC S]}v U %Z}e%Z}PoC }o § % & o[}ACP v u}lo pdyE& X -~
<u}S8] v8 %Z}3}eCvSZ S]«u %% E& vS S o[ e¢Ju]Jo §]}v u K
photorespiration, (b) Estimation de la chute du rendement quantique primaire

e$” Z]}u SE]«p %0 %0 E VS 0 enY%pre$enceCde Sphotorespirationd, - en

fonction de la photorespiration. On constate que pour environ 40% de photorespiration, la

% ES$ [ eeJulo 8]}v v & }v ]JV}EP v]<p 3 A op 019 3§ of ((

%o 2Z}8}eCvSZ ¢ ZusS [uv ( S pE iiX

—_

V.2.5.2Identification de ¢, et de w- et résultats
a @té wutilisq pour tracer la courbe des productivités en

Vv.ul €} oPu ¢ ~e}pue 0[ZC%}SZ » [HV
tebleaul2) en comparant le

>[ oP}E]SZuU % E « V.24
(}v 8]}v o }v VvVSE §]}v
les valeurs dedg get de - gont été identifiées (voir valeurs dang

modeéle aux points expérimentaux (éigure 70).

3DUDPgQWUH 6\PERC 9DOH

ILWHVVHRGNRPPD@WH FRIDFWHXU SDU UHVSLL )
OYDEVHQFH GH UDRRQQNP HQW COVA

&RQVWDQWH GH VDWXUDWLRQ GH OJLQKLELWL o
—PRMJ V "4

9LWHVVH VSpFLILTXH ORFDOH GYDEVRUSWL 0.
FRPSHQVDWLRQ ¥-—PRO NJ &

&RQVWDQWH GH VDIWXWBQYQRY SKRW R VIORRKDD I ]
v
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5HQGHPHQW TXDQWLTXH VW°FKLRPpWULTXH P .
HQ SUpPVHQFH GH SKRWRIOHVYBRODWLRQ Oge

Tableaul2W W E u SE - 0 0}] }u%o0 P & S vuDeietdle w-o[] vS](] §]
sur les points expérimentaux (vafigure 70).

La valeur detg gidentifiée correspond a une fraction de photorespiratidiegale ar & yvaleur

deux fois supérieure a celle admise chez les plantes supérieures.

Figure70: Productivités volumiques expérimentales (triangles verts) et calculées (trait noir)

P&E o[ oP}E]3Zu D}vs E o }|\a2 @ em utisant les parasgires de
la loi de couplage donnés dans les tableauxe® 12U e}ue 0[ZC % }SZ -« [Uv Ujee]}v

lambertienne a la surface des fibres.
Les valeurs identifiées debgg et de -5 permettent de retrouver les productivités

E% EJu v8 0 * <pu 0]8 S]A uwurv HptinterEde product[vité) mais également
guantitativement. Les valeurs de productivités estimées avec ces paramétres (en considérant de
la photorespiration,dg L vés &r’<1K B alK 49 sont finalement environ 5 fois inférieures
aux valeurs co Ho ¢ Vv o[ e v %o Z} 5} @& L ¥’ S Kug &4 KO, 1l

[ P]S o [UV % E u] & 3 v3 8]A [] v38](] 81}v * % E u SE U }v:
éprouvées mais permettent, dans les conditions de culture particulieres et peu étudiées du

E S UE ] }&ousU [ £A%o0]<p E 0+ (] o< %%E} pu 5]A]S « Alopu]cp
A o] 3§]}v e % & U SE U <u] %P EE ]S % E A U%O0 ] %Bo%ouUC E
réalisées avec une électrode de type Haxo et Blihks Jve] <p[puv SE A Jo [ Vv oCe
métabolismes intracellulaires devront étre menés afin de pouvoir expliquer ou méme prédire les

valeurs des paramétres identifiées.



Culture de microalgues : transfert radiatif et loi de couplage

E}ue VIHe % E}%}e}ve [ A op E o« ((] 1% » 0 %oZ}EE CVEZ e

équationglll.5etllll.4 }vv ¢ p Z %]SE X }v Ev vS o[ ((] 18 0 %Z}S]
donnée par :
X MAsx Qvy
Bivacaeeitree & N A % (V.549)

ol la valeur de Ciesttawa ,a GCxar’ ,BKH® [ % E + @988)s et en considérant

/L ratvG@KHY. Compte tenu des valeurs de®A} 8§ vp U of ((] 18 )

photosynthése présentée a|fagure 71 est logiquement bien inférieure au maximum théorique
de 14% (Cornet, 2007). Cette p E S [ ((1 18 S U MAE (( S }lu]v - 0

de la photorespiration, qui dégradent le rendement de la conversion des photons en biomasse.

On se propose également de calculer une efficacité thermodynamique du photobioréacteur. On

considére en premiére approximation qdeL s, on a alors:

AAei Gvy
=z g M

Ropaaa (V.55)

Les efficacités de la photosynthése et du réacteur sont distinctes pour les faibles concentrations
(inférieures a 1g:1), car dans ces régimes de fonctionnement une quantité non négligeable de
%oZ}S}ve ¢}vs Jee]% * WA % E}]eU <u] P E|figure F1).(Au-dgl pn E ¢
de 1 g.'U o - HAE ((] 18 ¢ *}vS ] vS]<pu e ~ o] EE pE vpu EJ<p %

concentration augmente AJ Aend vers A Ac oL =y Jd la majorité des photons émis dans
leréactepE ¢}vS ¢} E = % & o0 « u] &} oPp «X >[ ((] 18 uHE S uE
photosynthése. Cela montre que le dimensionnement du réacteur est réussi : a partir de 1 g/L, la
grande majorité des photons est bien absorbée par les microalgues et convertie en biomasse,

% U [ VEE HUAE °}VvS Je¢]% ¢ P& O ¢ % E}]* M E S PEX

'SitLs M La"%olﬁa}v E $E}pA o}CE-du cliapifre 8] JNous calculons en fait ici
ol ((]1 18 8Z CBu} Cv ul<d M %Z}S} J}E S p& <] ]Jo S Mh o ]E % E pv |
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Chapitre V

Figure71: Efficacités de la photosynthése dans le réacteur (vert) et du réacteur (noir). Les
efficacités sont distinctes pour les faibles concentrations (< I'}j.kégimes dans lesquels tous
les photons ne sont pas absorbés par des microalgues (ils sont dissipés aux parois), ce qui
PE&E o[ ((]1 18 HE 3 UE % E E %o % }ES-dela aeol g les %Z}5}*Cvs
deux efficacités sont confondues puisque la majorité des photons émis dans le réacteur sont
absorbés par les microalgues.

V.253Etude de Zi<e " Z—Fe...t tF Zf tco="¢,——<'e fe%o—Zf<"f t1
dans une lame infinie équivalente au réacteur étudié

> ¢ %@E} p 5]A]8 ¢ }vs & *SJu ¢ Vv }ve] & vS uv ulee]}v o u ES

utilisé est en mesure de calculdhyAuniquement sous cette hypothése (Vit2.4.3. Afin de

pouvoir discuter de la différence entre émission collimatée et lambertienne dans le cas discuté

ici (en géométrie complexe et@ ] o ve]$ (oL U vipge %o E}%}e}ve [uS]o]e E

une lame infinie éclairée sur ses deux faces. Dans cette géométrie, non seulement nous sommes

v u-uE E *}u E of <u S]}tv SE ve( S & ] S]( Sqydvs PE E pv
*}1S 0o SC%o [ ulee]}vU u ] Vv %oOpne v}ipge } S vive 0 ulues Sv v

% E} u S]A]S ¢ Alopulcp o <u[ A o) P ju $CE] Ju% o A ~ [ 8

monodimensionnelle qui a été utilisée pour dimensionner le photobioréacteur DiCoFluV).

Pour calculer la productivité dans une lame infinie, quelle que soit la distribution angulaire du
flux, nous utilisons un échantillonnage direct des chemins optiques pour déterminer le profil des
Al ee ¢ % J(J<p + 0} o+ [ }E%KICe type %oZ33j¥Foo}vv P <8
impossible a mettre en place en géométrie complexe, puisque la probabilité de passer par un
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%}]vE }vv g Alopu VvV % ES vS [uv %}]vs }vv *(ceup@Ent e o |G

a déja été discuté a la sectidih.3.1fs X % E} O U VvV ¢ %ol}te % ¢ Ve O e [pv

puisque, de par les symétries du probléme, le calculdgv] 5 %o * ( 15 %o }UE HV %}]vS }
o[ «%o ais pour une abscisse donnée, et la probabilité de rencontrer une abscisse donnée en
% ES vS [uv * % E&1}]* V[ *S % ¢ vHOoO X
> S ]o o[ oP}E]3Zu «<p] % Eu § U mnEiméVarde infiniéeda}réto
des deux cbtés quel que soitISC % [ u]ee]}v 5 }vv o[ vv £ 00X

(Iv I+ us & of (( s o ]+SE] pus]}v vPuo JE o[ u]ee]}vU viu
de la lame équivalente au réacteur DiCoFluV, c'est-& o[ %o ]** WE % }UE O <id 00 }vVv
une variation des productivités volumiques proche ce celles mesurées, cette épaisseur vaut 4,5
uuX 0 % Eu s [A}E pv % E u] E *S]u S]}v o] 1(( & v

entre une émission lambertienne et une émission collimatée dans le réacteur DiCoFluV (voir

figure72sX v & A v Z U }uu %}HE o[ 3]viu SE] U 0 « % E ]-]}ve £

incertitudes sur les paramétres de la loi de couplage ne permettent pas de déterminer la
]*SE] pS]}v vPpo J&E o[ u]ee]}v pHAE % E}]e = (] E X

Pour les faibles concentrations, il est remarquable que les productivités soit supérieures dans le

e [pv ulee]}v ou ES] vv X v (( SU Ponrs Bmbenienriescsont u]e-e
considérées moins productives que les émissions collimatées (Cornet, 2007; Pruvost et al.,
2015a; Souliés et al., 2016; Takache et al., 2012). Ce constat, établi pour des densités de flux plus
élevées que celles utilisées ici, semble étre remis en cause pour de faibles densités de flux et
pour des concentrations correspondantes au régime cinétique (inférieures ad darls le cas
% E * v «X E}pue A}ve A E](] <p[ Vv (]E£ v§ pv wofdentrati¢o i /£ %o O | ¢
a laquelle les courbes se croisent tend bien vers 0, nous retrouvons donc bien une productivité
plus élevée pour une émission collimatée sur tout le domaine de concentration lorsque les flux

sont élevés.

Concernant la fraction volumique éclairée (c'est-a-dire [albyP 0&8 il est remarquable que,
contrairement a ce qui a été exposé au chapitre 1 concernant le champ de rayonnement
}%3]u oU 0[}% 3]upu % E} u S]A]S %% E Jeo UA siquest)a VvIE 3
concentration la plus élevée pour laquelle le fraction volumique éclairée est encore égale a 1).

O U}VSE <gu 0 * }Vv %Se AE%l}le s U Z %]SE iU } S vue %}uE W

cOté, sont remis en question lorsque la configuration radiative se complexifie, méme si les

! Un travail sur la formulation intégrale de[ <p §]}v SE ve( ES & ] 8]( ]Jve] <p *u&E o
S v ee JE X "] SE AJoVv %l}e % e % E} 0 u }V %SpH o ~ JVEE |E
couplage discontinue, v\.2.4.3 il nécessite tout de méme un effort conséquent.
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images restent valables. Ce phénomene est une autre conséquence de la non-linéarité du

couplage entre transfert radiatif et les cinétiques de photosynthése et de respiration.

Figure 72 : Productivités volumiques expérimentales (triangles verts, axe des ordonnées de

gauche) et calculées en géométrie complexe en considérant une émission aux fibres

lambertienne (trait continu noir, axe des ordonnées de gauche). Les deux autres courbes

(rouges axe des ordonnées de gauche) sont des estimations de la productivité dans une lame

infinie (épaisseur =4,5mm) ve 0 e [MV ulee]}v }oo]Ju § ~8C& ]S ] }vS]vpue
e [uv ulee]}v o u ES] vV ~%}]v3]o0 eeX > ecaltidlée} dansAdS « A}lopu]«

lame ont été corrigées pour tenir compte de la fraction de volume sombre du réacteur

DiCoFluV (égale a 0,19). Variation de la fraction éclairée (courbes bleues, axe des ordonnées

de droite). Calculs effectués en utilisant les paramétres de la loi de couplage donnés dans les

tableaux 9et 12.

v }v ope]lv o 1(( & v % E} p §]A]S8 Alopu]«p VEE o0 - .
~ }oo]Ju § § ou ES] vv e v[ 5 %stdwiiemé(drdré PA gthndewr que les
incertitudes expérimentales. Ces résultats devront étre confirmés par des calculs effectués en
géométrie complexe en considérant une émission collimatée, ce qui demande un travalil

*U% %0 U VS |JE <*uE o[ oP}E]SZuU X

V.2.6 Conclusion
>[ oopCE o }pE % E} u $]1A]S v (}v §]}v o }v VvSE S]}v } -
Su V[ % ¢ o[ oopCE SS VU %IUE e C v} 8§ E] X ] <8 @
conditions de cultures qui sortent du domaine de validité des modeles de croissance validés
(faible densité de flux, milieu confinétc). En effet, la courbe de productivité présente un
}% SJupulU % Z viu v <u[}v v % psSU ve o] §8 Spo Vie }vv Jee v
la présence de respiration dans le métabolisme des cyanobactéries. Une loi de couplage

développée pour des microorganismes eucaryotes (Takache et al., 2012) a donc été utilisée pour
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décrireladE} ]+ VArthrpspira platensisCertains parameétres de cette loi de couplaga-¢

I/ & »ret &coy,io e ; SONt déterminés de fagon prédictive (Cornet, 2007), nous avons utilisé

ces valeurs. Les autres parametres de la loi de couplage ont été mesurés ou validés en utilisant

les résultats de deux expériences distinctes. La mesure de la vitesse de consommation de
1}ACP v o[} » pnE]S A pupuv o 3E} 0 & \litess&wspeEifige s EL

de production de cofacteurs par respiratio-.y, 4 En utilisant cette valeur, nous avons

% E}%}e 0 IVA Ee]}v ¢ E epuod S <u 0]3 8](* [uv HAE] u FE %

électrode de type Haxo et Blinks, en résultats quantitatifs. Ceci nous a permis de valider les

valeurs suggérées par la littérature de [hwe S v § e SUE 38]}v o[]vZ] 18]}V o d

par la lumiére - ainsi que du rendement quantiquiepour les fortes densités de flux. Malgré

o[ i}us 0 & *%]E& S]}v Hn u} o tiViEER | expérimbentales ré&taeht p

inférieures a celles prédites. Nous avons donc inclus au modeéele des phénomenes de

photorespiration, qui ont pour effet de dégrader le rendement quantigue molaire de la

photosynthése6 X >[ u%.0 P& 0 %Z}S}E *%]E& S]}v § vS§ ve o[ § §

difficile & obtenir par un calcul prédictif, une valeur dendprésence de photorespiration (notée

Og 3 a été identifié sur les données expérimentales.

WlpE Jvs PE & §§ o0}] }u%o P v}iv o]Jv JE <uE& o[ ve u o
[Lv ulee]lv HAE % E}]- e« (] E+ ou &3] vv U vipe A}ve pslo]e
Carlo proposé par Dauchet (2012)t<p o v}pe A}ve i}pus o }ve] E 3§]}v o[Z §
du flux a la surface des fibres. Nous avons ainsi pu obtenir la variation de la productivité en
fonction de la concentration prédite par le modéle avec des temps de calcul raisonnables (de

o [ } &ddadguelques minutes sur un ordinateur portable de bureau)

(USUE* SE A unE AE}VS 8 Eu]v E < 0~ee ( 5§ HE~ee o3 ~o}V3
métabolique (apparition de respiration et de photorespiration). La faible densité de flux
incidente et la culture en milieu confiné constituent pour le moment les deux pistes de réflexion

les plus sérieuses.

En fonctionnement solaire, le flux incident au milieu de culture ne sera pas toujours tres
important, en particulier dans un photobioréacteur a dilution du flux. En effet pendant toutes les
% E]} - (1o (op&E *}oJE U p (185 U E %%R}ES Jous]}ivU o
réacteur sera encore plus faible. Il est donc important de comprendre les basculements
métaboliques qui se produisent aux faibles densités de flux pour estimer la productivité annuelle

au plus juste.
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V.3 Estimation de productivités annuelles

Les expérimentations présentées dans la section précédente ont été réalisées en lumiere
artificielle contrélée. Le flux est resté constant au cours du temps. Nous proposons ici une

USZ} %}UE ASE %}0 E « E *pod 8¢ (Jv [ *8Ju E pv % E} p 3]A]

V.3.1 Méthode de calcul
Nous disposons de bases de données de flux solaires pour différentes villes. Ces bases donnent,
Z UWE % & Z pE U S}pusS pum o}vP of]vv U o Ao pE o] vels (
bases solaires nous sommes donc en mesure de déterminer une densité de probabilité du flux
solaire a un endroit donné, c'est-a-dire la répartition des différentes classes de flux pendant
o[ vv . Nous avons choisi trois villes : Clermont-Ferrand (France), Rabat (Maroc)

et Dongola (Soudan).

Figure73: Fonctions de densité de probabilité de la répartition des flux solaires pour trois
villes : Dongola (Soudan), Rabat (Maroc) et Clermont-Ferrand (France). Ces densités de
probabilité sont ramenées au nombre maximum théprp [Z PE * ve}o ]Oo@380.% E Vv
Les densités de flux solaires données sont ramenées au PAR (un facteur 0,433 a été appliqué

HE A o pE- vel$ (OUAE }VV * %}UE o[]vd PE 0]8 W *% SE
Clermont-Ferrand est bien moins ensoleillée que Rabat, elle-méme moins ensoleillée que
Dongola. Les densités de flux considérées sont les densités de flux normales directes.

Nous souhaitons intégrer la productivité surfacique moyenne (sur le volume du réacteur et sur

les heures enso Joo - o[ vv ¢ spu@E + J(( & vS ¢ 0 oo o (opAEX Elpe
[uv }u ]Jv  []JvS PE 8]}V *p%0%0 u VE JE <+ (]85 ( ]Jouvs PE M AE
Eo}X /o 8§ }v %}ee] 0o U % EJ}EIU [ i}psSlaHEistribjorudess pv Jvs P

Ve]S o (opuZ -<}o ](mlgeritRn@e 10| Cepefhdant, les mesures de productivité

volumiques ont mis en évidence un basculement métabolique lorsque le flux est insuffisant.
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Nous souhaitons donc utiliser deux lois de couplage différentes, en fonction de la densité de flux
échantillonnée. Pour les faibles flux (limite entre flux forts et faibles discutée plus loin), nous

utiliserons la loi de couplage incluant la respiration avec les paramétres déterminés a la section

V.2.5.2 Pour les flux plus forts, nous utiliserons la loi de couplage qui ne considere que la

photosynthése, validée dans de nombreux cas de photobioréacteurs (Cornet, 2007). Le fait
[MS]o]s E uAE o0}]° }u% o0 P « ve o[ oOP}E]SZuUu 85 3}us (]85 v
v "HAE o[l oP}E]3Zu U % v V3 pv e uAE o}]* <p o[}v A us

discontinue. Nous avons pointé le fait que les lois de couplage discontinues restent un obstacle a

o[]Jvs PE S8]}v % & o u §Z} D}vs Eo} 0 A]§ e % E} U S

volume (voinV.2.4.3. Nous ne sommes donc pas en mesure de réaliser ce calcul avec un
oP}E]SZu =-<Julo |J&E MAE pS]o]e o ipgecu] % E « vSX

Nous proposons donc une méthode qui demande des temps de calcul plus longs, mais permet

[JvE PE E 0 % E} p 5]A]3 Alopu]<p *pE&E o[ vv U v 8§ Vv vS }u%es
en utilisant deux lois de couplage différentes (dont une discontinue) et sans maillage du volume
réactionnel X 83 u §Z} % & ¢ vS pee] o[]vS E!S (1]E %% o o
U~A}]E %ope 0}]veU <] 8 pv }pusd]o o}pe pdJo]e U 8 %}uES vE VS
des photobioréacteurs (Dauchet, 2012)

E}pue A}ve (]85 0[ZC%}3Z « <u o }v VvSE §]}v CHoutZau Igngede v 3§ P o
o[ vv X §§ Ao pE }v vSE S§]}v s (]A& § 00 <u 0 %o E} %o
soit supérieure a 95% (la proportion de photons absorbés ne dépend pas du flux). Aucun régime
SE ve]S}]E V[ 5 }v oo evXue v[ Alve lve] E LU UV % ES

pendant les nuits Ces hypothéses sont trés fortes, elles occultent notamment la problématique

M Z}]AE [uv <SE § P] }v u]s [UV % Z}S} J}E S pEX v (( §
SE ve]S}]E « S * % &]} * [ve}lo]JoOouvs SE * (]0 }u vpgo ~o
% &} 0 u S % ES VvS] E U <u] v[ % « § 1E Ve 0 % E

importance considérable pour le développement de photobioréacteurs solaires.

[UV %o}]VvS Au % @E S]<pu U vIpe % E}%}etve [ ¢3]Ju E o (}v 8]}v
AlS oo o <% J(J<p * 0} 0 [ *}E%S]}IV * %Z}3)gs Powrecata E 3 p

vipe ps]o]tal@edithmeoidans lequel nous utiliserons|e E} HE [ Z vddgo}vv P

chemins optiques 4qui peCE u § [ « 3]y a GBe position donnée du milieu réactionnel. Pour

un grand nombre de positions générées aléatoirement dans le milieu réactionnel selon une

! ChezArthrospira platensisen considérant les vitesses de consommation de dioxygéne lors des longues
%Z o o [} o pE]S }vv (192)dn galt esBmer ces pertes & 2% de la masses seche durant
la nuit.
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veld % E} ]o]d pv](}EuU U o[ oP}E]SZu D}v Eo} *5Ju %o
UglocaleX W}HE o0 U Jo 8 v s+ ]JE [ (( 84 EU %}IUE Z <u %o}]5])
tirages (fixé a 10dans le cas présent), et de faire ce calcul pour un grand nombre de positions
(également fixé & 10dans le cas présent).o  *3§ ]u %o} Eidev By, précisement, car il sera

1((] Jo % E}% P & o GCEapsdes gtapekede cplddl qui suivent. Le temps de
calcul nécessaire pour effectuer ce calcul est donc trés impdri@hisieurs dizaines de jours

sur un serveur de capoU }VSE «<p o< o ]I Jv o ujvps « Bylgvee o[ <3Ju 3]}

@[gorithmelQ|présenté a la sectigW.2.4.

Figure 74: Tracé de la fonction densité de probabilité- ,, des valeurs de wdans le
photobioréacteur DiCoFluV obtenue pour un flux incident total de 20,1 pmof.gt et une
concentration en microalgues de 2,5 ¢.L

La fonction de densité de probabilité des valeurs localesttjgdans le réacteur iy, ainsi

calculée est valable uniquement a la concentration a laguelle elle a été estimée. En effet la

}v. vS& S8]}v v u] &} oPpu ¢ u} ]J(] o[ oop@&E O, unvnoueau % E} o]
o po }]8 !'SE o vhaite madjffer la Epncentration. En revanche, un rapide calcul en
post-SCE ]S u vS % Eu § }JveSEU]E o0 vel]Ss % E} ]0]S %o}pE V[

la densité de flux incidenteM}. Il suffit de faire une homothétie de la fonction selon le flux que

o[}v A pus pslo]s EX > % E} HE <« E }vv %ope 0}Jv ve 33 « 3]

La fonction de densité de probabilité des valeurs localesgglans le réacteur obtenue donne
une information précieuse sur le champ de rayonnement. Elle permet de repgéséh o[ ve u o
du champ en évacuant toute considération spatiale. La fonction de densité de probabiliié.de
permet de visualiser les valeurs d¢,, ve o[ Ve U 0 HE S UEU epE pv *Ju%o P
00 }ve3]8p }v pv }us8lo [V OoCe %op]es VEX A] vipe Al}ve Jve]ed epnc
* %Z}S} ]J}E S pEe e & ]S ec v3] 00 U vS 0[}%S]ule S]}v p Z u

! Ce sont les temps de calculs qui seraient nécessaires pour cafyeans le réacteur si nous utilisions
pV  ¢SCE § P] u Joo P u Alopu E 3]}vv oX o ulvseE ] v o[ v}EU ]

o %% E} Z % E}% V24 o + 3§]}v
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(] oo ¢« E uv suESsS}us

chaque configuration radiative (microorganisme, concentration, géométrie et flux incident) la

0[}%&Juls &]}v o

Vv * &, Pour¥%o E }

densité de probabilitt ddJ . 3 ](( € v3 U u ]J* 00 % Eu 3 SIHi}uE-

des valeurs deU zrencontrées par un microorganisme qui se déplace aléatoirement dans le

volume éclairé. Idéalement, cette fonction devrait étre une distribution de Dirac, a la valeur

optimale de U 4 le champ de rayonnement serait alors uniforme

> 0 MO 0 %E} p 8]A]S

changement de variable suivant

AYAL + I\gkan"&o%KL +
5

[MV %Z}8) [}E 1§, seHait gaceEas] E

Uby,.¢

Ly, U

UD%C'(',

}T o[}v p8lole o (13 <p o A]S
directement de la positionT&@mais seulement deJ) s T&X Kv E u %00

(V.56)

ee 0} o0 sse N%aEEpend |das
Jve] o[]vS PE 5]}

volume réactionneld par une intégration sur les valeurs dezl sein du volume.

Une fois obtenue la fonction de densité de probabilité de, nous utilisons un nouvel

algorithme de Monte Carlo afin de calculer la productivité annuelle du réacteur. Cet algorithme

commence par échantillonner une valeur de flux soldife; z ¢ 8&lgn la densité de probabilité

des flux établie grace aux bases solaires

frgime 73

transmission du dispositif de captation-dilutioh définis a la sectiofh.6.5.2

densité de fluxM u]e % @& o0 * (] E -

M

Une valeur deU gnotée Ua@%éest ensuite échantillonnée selon une densité de probabilité de

b

. Grace au facteur de dilutiotr et la

L '\éearsoli;'Jéfa

la valeur de la

o[]Jvs E] LE p E S UE -S

(V.57)

référence qui a été calculée pour un flux émis aux fibres référence, Moig(en pratique égal a

20,1 pmol.mi.sY) Il faut donc effectuer une «]e o[ Z deola valeur deU,

échantillonnéé afin de tenir compte du fait que nous travaillons a la densité de K&t non

M.

OLL O

M

@%4\&%6

(V.58)

! Cette valeur correspond & une premiére valeur, non définitive, du flux identifiée par actinométrie.
? Cette méthode est équivalente & celle qui consiste a reconstruire, pour chaquiBthantillonné, une
nouvelle fonction densité de probabilité; ,: = a;dn fonction de la densité de probabilité dé.calculee

au flux My, notée L5%¢=;avec la formule Lg,:=a;M LEZ‘“@‘;—;@%X >[ Z véloo}vv P

valeurs deU gse fait alors directement selon cette nouvelle fonction de densité de probabilité.
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Chapitre V

Un test est effectué pour déterminer quelle loi de couplage sera utilisée. Nous avons décidé de

- E § ¢35 suyE o Ao puE 0 ve]s (dvi Four led fledsittBdeu E p E
(op A o[]vs E] u@ supér@iresSa e valeur limitd a £discutée plus loin) la
productivité volumique en biomasse est calculée en utilisant la loi de vitesse qui inclut

uniguement la photosynthése (sans respiration ni photorespiration) :

r * U004
MEP S FB g O 0RO, (V59
"EU,
avec
L 66—
. 5E,?N (V:60)

Les valeurs dé&g / et de aE »sont données dans|hableau 9 Les valeurs dé et de LAJSe
psSjo]e = <}vs 00 § BGulv ¢ Vv o[ vV %0 ZINSZ.E2 WHir| E S]}v 0

tableau 11| U E 0 %Z}3}E *%]E $]}v v[ iule & } e« EA (}ES

utiliserons la vaIeurtAJafe L r dans une seul cas (égure 75| cas 1).

Pour les faibles densités de flux (lorsqug O Mz)enous utilisons la loi de couplage

précédemment établie, qui kv§] vS§ upv § Eu %oZ}S5}eCVSZ o Jve] <u[puv 8
respiration:
. .0 S B _ 1 -é,\ 0 e

W L:sFB;% Itk Uz EUaeF L,_éEUaepFEi % U (V.61)

avec
UL 1COVA N
aE ?KN é'gﬂl/;{x_ ?E (V62)

La valeur dely; 3 o0 Z}]°] v (}v S]}v *] o[puS]o]e S HWE <}pZ ]S

photorespiration aux faibles densités de flux, ou pas. Si on ne considére pas de

photorespiration:

R
UGLUSLe/EOéE - (V.63)

2R

Si on considére de la photorespiration
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. R /&
L P L é ('j, —
Us L Ueel egOge % on (V.64)

ou Oggest la valeur du rendemenkpu vS]<u 87 Z]}u S E]«de layhotdsimthese en

présence de photorespirationdg gL vés ar’<1K B alK i49. Dans les deux cas les valeurs

de é5 / yetde é’\; » sont celles données danstibleau g

La valeur de flux limiteM z,4entre « forts flux » et « faibles flux », qui oriente le choix de la loi de

couplage est fixée a 25 pmolfs® soit 5,4 W.nif X [ % E sultats pfEsentés a la section

V.2.3.2 elle correspond a la densité de flux en dessous de laquelle de la respiration apparait. En

considérant la précision disponible sur les densités de flux, cette valeur est discutable, et une
investigation plus précise concernant sa valeur serait nécessaire. Nous utiliserons la valeur
Mag r Vve pv o po U o}Ee<y Vvipe u} o] E}ve o[ *V Mag E *%]E

est nul, la loi de vitesse utilisée sera toujours celle sans respiration.

>[ oP}E]8Zu <5 0 e*u]A v§

Algorithmel1: Calcul de la productivité annuelle

(1) Une valeur deU gnotée Ua@%gst tirée aléatoiremenselon la densité de probabilité
des valeurs deJ ;dans le réacteur préalablement calculée pour une densité surfaci
de flux aux fibres de reférencht s,.,

(2) Une valeur de flux solairdk 5 g 58St girée aléatoirement selon la densité de proldaé

calculée a partir des bases solaires. Le fiixu]e % E o0 ¢ (] & ¢ of]vSs

*§ 0}E+ o0 po P E|V.57 ainsigye I Vpleur del P E o[ <pu &
V.58
a. SSMPMag0}E* 0 %}] » ¢35 o0 po |RER o[ <pu §]

b. SMOMAM 0 %}] ¢« 5 o0 po P@ldansdeguelies]}v
i LU-] o[us]o]e 8 pE  Z}]*] Vv % e+ }ve]

photorespiration
i. UL Uee] o[pslo]s 8 uE  Z}]-] tvel & E

(3) >[ oP}E]SZu }u o ipe{ud %A}}E Oféalisgtions.

talgorithme 11] estime la valeur defy{A mais pour un photobioréacteur solaire la grandeur

intéressante & considérer est la productivité surfacicfigAJ 0 MO PE&E |.51[dup S]}v

chapitre 1:
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. AyAb
ARAL —— 1.51
U

7 . 7 g Ve . Ve — . 5
Dans le cas du réacteur DICoFluV, la surface spécifique étlamée =uotcuy{ Fo
Attention cette valeur correspond a la suface éclairée ramenée au volume éclairé uniquement
(&uod s{ay, sion tient compte de ladction de volume sombre (8gj L tv ), ontrouve
— A 5 . s .
une valeur de =g, L UTV 75 Cesdeux vaeurs sont liées entre elles par la fraction
volumique sombrek; :
BUWIgAA A

=aipog L TSFRB: (V.65)

9 la valeur de = g2 souvent utilisée, car on raisonne ouvent uniquement sur le volume
éclairé, dans ce @s A Aeg cdculé en tenant mmpte de & fraction volumique sombre du
réadeur, il faut donc @lcuer AR A g | en tenant compte de la fraction volumique sambre, donc
en utilisart =gy g ¢, PIUtot que = ¢
R Aei L_'ANI—AD (V.66)
B Udy 5 x

V.3.2 Résultats

En répétant les calculs présentés a la section précédente pour différentes valeurs du facteur de

dilution b, nous avons estimé les productivités surfaciques pour différentes valeurs des

parametres M a £t ,c o1, 4 €t en considérant ou non de la photorespiration (Ngjure 75).

>[ oP}E]8Zu p3]o]le VA EP A]8 3§ JEE *%}% les erreurs u %o« 0
numeériques des résultats ne sonfv. %o ¢ E % & ¢ vS * ~ 00 ¢ ¢}vS Vve 0O[ % ] M
S| EE UYE <} ] o[ *SJu S]ky V[ o ¢}VvSS]P8 E} % P Ve O o 0O HOe
productivité.

! Cesvaleurs de suface spédfique éclairée sont extrémement sesbles aux @nensions utilisées

pour leur cdcul, et donc au niveau de remplissag du réadeur.

2 yelabgorithme1l] u pv Z u]v }%3]<p V[ *§ Z v&]oo}vv U ppv E Z E Z []v

effectuée, les temps de calcul sont donc bien inférieurs aux algorithmes dans lesquels on effectue des
échantillonnages de chemins optiques.
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Figure 75: Productivités surfaciques annuelle moyennes calculées avec la densité de
probabilité de Dongola dans quatre cas :

Cas 1 (pointillés) : quel que soit le flux, la loi de couplage utilisv[]v OouS %o E *%]|E 5]
—~uy L U et le point de compensation est nul oy L Jdonc quelle que soit la valeur de

la photosynthese a lieu

Cas 2 (trait discontinu court)quel <p +}]8 o (ouZAU o o0}] }u%0 P psS]o]e
respiration : ,, L Uet L BOUR J &Ya?Ydoncsi mO =« ~ LU

Cas 3 (trait discontinu) les deux lois de couplage (avec et sans le terme de respiration) sont
utilisées: —,y L OPp J“o g9 7N wLBOR & ?U3?U et on ne modélise pas de
photorespiration a faible flux »g L »y

Ca 4 (trait continu): —,yL Up J“e’ g Y3 7M yLBUB J #9379 et la
photorespiration est modéliseée pour les faibles densités de fluey L » - (G L @- L
YaUZUU y,ad 4.

Calculs effectuésen utilisant une valeur de . ;5  €gde a D4 m™,

La courbe de Idigure 75U e i v u}vseE U UV }%SJupulU [ 8§ puv oJuls Z

théorique de la productivité surfacique atteignable (en considérant les densités de flux solaire de

}vP}o X W}UE o} § VIEU }v u} o] MUV %Z}S}eCvSsZeeque ] o] M

soit la valeur deU 4 en fixant la valeur deM 4 4 O ainsi que ceIIéJaE i ve o «<IV89}v

S§S } W E desgns physique que pour des facteurs de dilution inférieurs a 10 (ou les
UEE o JUE + ¢}vd [ ]Joo PE-+ SIFAU-ABXE} WD 0 V[005 % oplesA o o
valeurs deU .dans le réacteur tendent vers 0 lorsqiraugmente (le flux solaire est de plus en

plus dilué), pourtant la photosynthése a toujours lieu, et son efficacité tend vers sa valeur

maximale (le termeA.%q)tend vers 1).

>} Ee<u * %Z viu v e <u] (}vsS Ju]lvp & of ((1 18 0 %Z}S}eCV

densités de flux, et/ou pour les faibles valeurs tg, sont pris en compte, un optimum de

productivité surfacique apparait (vgligure 75| cas 2, 3 et 4).

Le cas 2 de Jgure 75| u}vS E o[]vsdel&losdé couplage habituellement utilisée pour

u} o]e E o &HArthrospira dlatensisV.- o o0}] }vv % [B%dansplagydlle
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U, prend sa valeur identifiée aux fortes densités de flux (tateau 11). SiU,0 Uy, la

vitesse de production de biomasse est nullavaleur de M 4 gn revanche reste, comme dans

0 iU P o iX > o0}] ]Jv op v8 o § Euamaistilis#e] da Olfhe v[ 5 }v
montre alors un optimum, puisque lorsqué> augmente, la part des valeurs dé&,
échantillonnées qui sont inférieures @tae (donc pour lesquelledy L r) augmente. En revanche

0[}%SJupu V[ *8 % « SE + u ERgptithaléest trés grapd@& (environ 150).

>}Ee<pn 0[}v }ve] E <<u 0 * u] E} oPu * NEA A% MEKE PRE&Tee}pue
(cas 3 de Idigure 75), la productivité surfacigue maximale et le facteur de dilution optimal

Julvp v8U 8 0[}%SJupu 35 %o 0 hMeest n@gatif KrsqheM O Ma £t U0

Uae, la décroissance lorsqub dépasse sa valeur optimale est bien plus rapide que dans le cas

précédent (cas 2).

>[ i}us % Z}SYE *%]E& S]}v o o0}] }u%&i@;léaséfuél@' li,edg)} v o A o |

fait encore chuter la productivité maximale et fait encore diminuer la valeur du facteur de

dilution optimal. La loi de couplage utilisée lorsqid O 4 £st alors celle que nous avons

utilisée pour modéliser le réacteur DICoFluV a la seghbR.5.2 Il est tout de méme

remarquable que la baisse de productivité provoquée par la divisiot par un facteur 3 (entre

la valeur de 6 donnée dans Igableau 11f et la valeur debégg v[ vP v GE pv ]eoe

% E} n 8]A]8 spE( J<p <p  [pv ( 8 HE 1UBX

La conclusion de cette analyse est que les phénomenes de respiration et de photorespiration (et

plus généralement les phénoménes qui apparaissent aux faibles densités de flux) déterminent

o[ oopE o }JuE % E} u S]A]S u@E( J<p v (}v 8]}v u ( 8 p@
11E }tvv e 0[}%S]JupuX /o 5 }v S}us évelbpper le cont€ht U %o} puE
] }&opusU [ «<pu E]E pv Jvv Jee v (1v * %Z viu v e (]Jv [!SCE

déterminer le facteur de dilution optimal et de fournir des prévisions de productivité surfacique
fiables pour ce type de photobioréacteur. Cela implique de continuer a développer les modeéles
de connaissance de couplage entre transfert radiatif et les métabolismes de photosynthese, de

respiration, ou tout autre métabolisme se produisant & faible densité de flux.



Culture de microalgues : transfert radiatif et loi de couplage

Figure76: Productivités surfaciques moyennes annuelles (graphique du haut) et fraction du
temps sans respiration (graphique du bas), pour trois villes : Dongola (noir), Rabat (vert) et
0 Eu}lvs & EE v ~E}UP X "Jupo S]}ve E o] - tioneditwtion s [pv *C-
idéal ( L U, traits continus) et du systéme dont nous disposonsI(AU a,,E)aleur mesurée
par le laboratoire PROMES, traits discontinus)z,y L UP “3 'z & “?Ya ™™ les parametres
de la loi de couplage utilisée pour les faibles flux sont ceux donnés par les tableaid 2 La
fraction du temps sans respiration est la fraction de temps pendant laquelgP —,

Ldfigure 76| présente les productivités surfaciques moyennes annuelles calculées pour les trois

localisations retenues (Clermont Ferrand, Rabat et Dongola). Il est évident que les

photobioréacteurs solaire *}vS [ US vS %oopde % E} U S](* <u[]oe ¢}vS ]JvesS 0O

géographiques ensoleillées (voir la répartition des flux par Yfiggire 73« X >[]u %oact de la

transmission est bien sdr important : en passant e sa 7 L ra,u70% des photons sont
% E peU <u] P&E [ U3 v3 0 % E} p S]lAa]Siseeaudoingdg u AJu
dispositifs de captation-dilution performants est donc indissociable du développement du

concept DiCoFluV.

Les productivités surfaciques présentées ﬁigaure 76| ont été obtenues en considérant la

concentration en biomasse a0*S vS S}uS H o}vP o[ vv U pv 3Ju S]}v %0
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ES JvuvsS ISE } Svpg Vv ]vouvs pv }vsSEE€o o] V. VEE §]}v |
Un exemple de conduite de procédé pourrait étre de laisser la concentration en biomasse
augmenter le matin (en augmentant le temps de séjoulJ %o 1] * o (]JE& Julvp E ve 0]
midi (en diminuantieU (]v E }os & e« u] &} oPp e+ A v3 o vpl3U }T o[}
MV % ES ]}u ¢ X hv MAE] U % & u SE [ uvollinBusS]}v 8 o
sombre du réacteur DICoFLUY, estimée a 0,19, qui pourrait facilement étre ramenée autour
de 0,1 (et méme, idéalement, supprimée) par un travail de conception. Troisiemement, la source
[ 1} up3]o]e- ArtbiospifE platensisest constitu VISE § U [ USE ¢ }u Z »

u] €} oPu ¢ *}vs % 0 ¢ [uS8]o]e &E o0 ¢ ]}ve wuu}v]puuU <u] HPu v
%Z}§}+Gv3Z « [Henyiros (Qdket, 2007).

Il est intéressant de noter sur Jgure 76| que pour toutes les courbes de productivité
cME( J<p U o[}%SJupu 8 S5 JvS % }pE pv ( 8§ pE&E Jopus]tv %} uCE

passé sans respiration vaut environ 60%. Ce pourcentage est régit par le choix de la valeur de

M A.gidentiqgue pour tous les cas présentés suffigure 76| La connaissance du flux qui
détermine o[ %o % E]S]}v E *%]E& S]}v 8 P ouvs SE ¢ Ju%}ES vs U

avec la loi de couplage utilisée aux faibles densités de fiwe, }}E }vv o 0[}% S]upu

productivité surfacique.

Ces simulations valident le concept DICoFluV, qui permet de maintenir une efficacité
thermodynamique de la photosynthése élevée, y compris aux forts flux, la ou les
%Z}S} J}E S HE- %3 $]1}v ]JE 3 A}l v3 o uE ((] 135 Julvp EX

compare les énergies annuelles regues aux trois positions simulées, les productivités en

captation directe (lorsqued L s gt en dilution (pour la valeur dé optimale), voirtableau13

Par rapport a Clermon& (EE v ~o[ ve}o Joo u v8 0 %ope (] 0 *U }v E u E«p
£ u%o « E }]S TUTA (}]* %oope [ v EP] U ule v %E&} ul]s «<p iUBO (}
alors que ce chiffre monte a 2,61 en incluant de la dilution, ce qui représente un gain de

% E} u S]A]S epE( ]J<p [pv ( 8 PE BX E % %} ES <8 lve] €& &E
0O+ O HO* V %3 8]}v ]JE & vipe v[ Alve }lve] E <<pu o E C}vv u
avantage indéniable que garde la captation directe par rapport au systeme a dilution du flux est

['SE %0 O [uS]o]s EU v %oope p & C}lvvuvs JE SU o &

productivités estimées en captation directe sont donc sous estimées, ce qui explique ce facteur

! En utilisant la méthode de calcul proposée ici cela implique de déterminer une fonction
densité de probabilité Ly par concentration modélisée, ce qui représente des temps de calcul
extrémement importants.
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9, bien supérieur au rapport des ordres de grandeur de productivité surfacique entre captation

directe et dilution donné au chapitre 1 (plut6t autour de 3).

eQHUJLH UDGLDW BURGXFWLYL| 3URGXFWLYLWp
UHoXH FDSWDWLRQ ¢ PD[LPDOB®HXDPG
3$5 XQLTXHPHQ( LU RSWLPDOH

1IHWWF 3DU UDS 1HW' 3DU UDSY 1HW\ 3DU UDSS
N KP DQ j &OHUP| NJF &OHUPR| NJP &OHUPRC

YHUUDQ| DQ )HUUDQ({ DQ JHUUDQG
'RQJR
5DED]
&OHUF

W

YHUUD

Tableaul3W v EP] & ] §]A 8}3 0 E g % E u SE EE % v VS
surfacigue maximale calculée, pour les trois lieux considérés.

Nous avons choisi de modéliser le basculement métabolique en termes de flux : dans notre
modele les microalgues respirent en dessous Mei et pas au dessus. Ce choix est une
premiere proposition de modele, faite suivant les données dont nous disposions. Une
JVA «3]1P 8]}V %o0pes %o}pes AE § Eu]v E *] 0 % s« P [uv o0}]
étre formulé en termes de densité de flux, @ Alp v (}v $]}v [pv usE E]§8 E -~
au transfert radiatif). Cette réflexion rejoint la problématique déja abordée de la définition du

poin§ Ju% ve S]}v o[ pHotolmorédcteur. La densité de probabilité des valeurs

de U dans le réacteurly est certainement un outil encore sous utilisé qui permettra une

discussion prolifique autour de cette problématique.

V.4 Conclusion

Au cours du présent chapitre nous avons mesuré expérimentalement les performances

(efficacité et productivité volumique) du prototype de réacteur DiCoFluV présenté au chapitre 2.

Les résultats obtenus ont été analye § ]Je pus o % ES]E [uv u} o }u %
%Z}3} ]JE 3§ WEX WIHNE o0 vipe A}ve ule v "MAE o Z]v u 8z
Z %]8E iU %op]e O § @ulv 8]}V ¢+ % E}%E] § - E ] 3]A
u] E}}EP v]eu ¢ ipge<pu[ B }H% 0 P o] ]v §]«u %0Z}S}eCVSZ

% E(}EU V * U % E} X Wopue <pu[pV *Ju%0 u]- v "HAE [V
discussions qui ont émergées du présent travail nous ont amené a proposer plusieurs
raffinements originaux du modéle (distribution des formes des microorganismes lors du calcul
des propriétés radiatives, analyse spectroscopique en géométrie complexe, hétérogénéité de la

vel]d euE( Jcp (OMZE ul]e PAE (] E * }%3S]<p U A 0}% % U \
couplage), des protocoles expérimentaux (notamment la mesure des teneurs en pigments, des

J+8E] u&]}ve &Joo e & o o% SE o o F]lve ((1 ¢ [ }E%E]
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*SE S P] [Ju%eo u vsS S]}v vpu EJ<«p Ve O * ge dijcostinues 0}]- j3's
(utilisation de la fonction densité de probabilig;). Nous avons ainsi pu mettre en évidence un
basculement métaboligue au sein du réacteur (en cohérence avec la production de
polysaccharides se structure inhabituels mise en évidence au chapitre 2), qui nous a amené a

VP P E pv SE A ]Jo AE%0}E §}]E +uE oArthodspira plajenkisen P Jv §]<«u
présence de respiration et de photorespiration. Fort de ces travaux sur notre prototype, nous
avons enfin proposé une estimation des productivités surfaciques annuelles moyennes
attendues pour différentes localisations géographiques, a partir de bases de données solaires
disponibles. Ceci nous a permis de valider le concept de dilution du flux en volume et de

déterminer un taux de dilution optimal en fonction de la position géographique du réacteur.

Dans les conditions de culture du réacteur DiCoFluV (faible densité de flux et milieu confiné), en
particulier en régime cinétique, nous avons mis en évidence des modifications de la composition
pigmentaire et les distributions de taille des microorganismes. Ces modifications, parfois
importantes, entrainent une variation des propriétés radiatives et donc du champ de
& C}vv u vsSX > u} o]e S]J}v M %Z}S} ]}E S pE mesure«d& v [1SC
déterminer ces propriétés radiatives a tout instant. Ce calcul se base sur des mesures de
parameétres physiologiques (teneurs en pigments) et morphologiques (distributions de taille). Si
la mesure des teneurs en pigments a été effectuée avec un protocole satisfaisant, la

§ Gu]v §]}v o] ]*SE&] us]}tv § Joo V[ % ¢ %u !SE (( Su v
of LE]}Ve *IUZ ]S U % }pE e (E Je}ve %UE u v8 § Zv]cu X o] 5
<t V}Ipe A}ve ulvSE o[Ju%de B JJvBEE HHMIV § Joo epE o[ ve u 0
propriétés radiatives. > A 0}% % u vsd [uv u §Z} E %o] § GBGu]v §]
distributions de taille est un objectif du laboratoire qui doit étre atteint a court terme. Dans le
cas de la microalguarthrospira platensismalgré les améliorations proposées, le modéle utilisé
V. % EU S Sy 00 U VS % ¢ UV 0 HO % E ] S]( * %o E}%E] S « E ] 8
}vv e S]e( S]}v %}luE [ USE ¢ u] ECGhlamydombnas} seinhardtigt
Rhodospirillum rubrup)X v GE A v Z o[pd]o]e §]}v [uv Vv Uu *uE % E(}EuU
*% Z E [JvS PE S]}vU v}ipue % EU]e uuyE E JE& S uvs oe-+ 3]}
> A 0}% % u vS [uv u ]Joo uE u} o }vv Jde wgalcul<gdds % Eu 3$3E
% E}% E] § » @rthjosplrA platepsiest un objectif important, qui nécessite un travail
dédié.
Les productivités volumigues expérimentales sont significativement inférieures a celles
attendues suite au dimensionnement du réacteur, et nous avons mesuré, apres une valeur

maximale correspondant & une concentration de 1'giine décroissance de la productivité
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volumique. Cette décroissance ne peut étre expliquée avec les modeéles classiques de croissance
Arthrospira platensisyalidés pour des photobioréacteurs éclairés par des fortes densités de
(op&EU <«pu] v S] vv vS }u%eS [ L PV %0 Z viu v E *%]|]E S]}vX I

évidence la présence de respiration a la lumiere chelarospira platensisdans les conditions

de culture investiguées ici (faible densité de flux incidente et milieu confiné). Afin de quantifier

ce phénoméne fpe A}ve % E}%}e [HE]0o]e E pv u} o ipe<p[] ] E « EA

eucaryotes, qui inclut un terme de respiration, auquel nous avons également ajouté des

phénoménes de photorespiration. Nous avons proposé un jeu de parameétres de cette nouvelle

loi de couplage, en nous basant a la fois sur la littérature, sur des expériences de mesures de

vitesse de production/consommation de dioxygéne menée®|[ Z 00 o[ o0 uvs Alopt

et sur les productivités mesurées dans le réacteur. Les valeurs des paramétres proposées

% Eu 353 v3 [ E%0]<h E 0 * % E} pu $]A]S « u *uE U 3§ }JuAE .

couplage cinétique a faible densité de flux et sur la définition du point de compensation a

o[ Z 00 [MV %Z}3} J}E & pEU <p]J]U VISE « veU v % HA vE o[ v/

/o E <8 P ouvs ] v8](] €& 0 ~¢¢ ( S HE~-- O[}E]P]V o[ %
PZ}S}E *%]E& S]}vX o[]eep « SE A UEU ]Jo % %n (EOfE <p 0 * %
sont les faibles densités de flux ainsi que le confinement du milieu. Deux expériences distinctes

% EuU SSE}VS [ o]Ju vs BV JEvV Be(@EELEY pOSUE v E S uUuE [ §
viv jv(lv ~S}E]J<p }tp Co]Jv EJ<p e o ]JE % E uv (]o vel]s
nouvelle culture dans le réacteur DiCoFluV (en milieu confiné) avec une densité de flux

supérieure a celle utilisée dans ces travaux, afin de valider si le basculement métabolique est lié

LV ¢ HO . MAE ( S uE-U pv Jvs & S]}v ¢ uA&EU }pu [ LS
a identifier.
hv u} o E}]*ev A0 0 %}UE < (] o0 veldspensabl@p£E 35 |

puisque, dans le cas des photobioréacteurs solaires a dilution du flux, nous avons montré que
cette partie du modeéle détermine la valeur du facteur de dilution qui optimise la productivité
surfacique annuelle. Un modéle de connaissance des métabolismes caractéristiques des faibles
densités de flux est donc essentiel pour modéliser non seulement le comportement du réacteur
Su ] ve ¢ SE A PAEU u ]e *uESIUS %}pE 3§ Eu]l]v E o ( & p
photobioréacteur a dilution du flux solaire. Ce modeéle nécessite un travail plus approfondi sur
les lois de couplage utiliséed su@E 0 « A 0 HEe* « % E u SE « 3§ uE o[] Vv3](
[ O] uvsS % E& ] ¢ <pu] Jv H]* vS o[ %o% E]S]}V E *%]E& S]}vU
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Conclusion

La mise au point de photobioréacteurs solaires optimisés est nécessaire pour accroitre la
productivité des procédés de production industrielle de microalgues. Elle peut rendre
envisageable la production de biocarburant de troisieme génération, associée a la production de
viu E pe ¢ USE ¢ u}lo HO ¢ ¢85 0 ¢ []JvS E!S Jeep - o] ]Ju ¢ U

bioraffineries.

>[ ve u o e S A UE 3Z JE]<Hh * 8§ %E S]<p s VSE o *uE o0 3¢
orfstitut Pascal pendant les 25 derniéres années a permis de développer un concept de
photobioréacteur baptisé DiCoFIuV (dilution contrdlée du flux solaire en volumd) ( 15 o[} i §

de la présente thesX v E 3§ uEU [pv Alopu lusigee est apportépSdE U o
milieu réactionnelvia mille fibres optiques a diffusion latérale (FODLPbjectif des présents

travaux était [ }E& & (E}vS o« ]J(( E vSe % S o] u € Z [TVF
« génie des systemes photoréactifs o [/v+S5]S uSdé&Vvelepper le premier démonstrateur

DiCoFluV (en commencant par le rendre fonctionnel), étudier son fonctionnement en lumiére
artificielle contrélée, analyser ses performances, confronter ces performances aux modeles de
réacteurs existants et proposer des améliorations de ces mod€les différentes étapes de

notre démarche sont restées, tout au long de ces travaux, en interaction forte les unes avec les

autres et ont permis de parvenir aux conclusions exposées dans cette section finale.

djpus [ }& o & 3§ u&E S E § E]- v § EGu e+ [ZC E} CvV u]
liquide par les méthodes classiquement utilisées en génie des procédés. Ensuite, un important
développement technologique portant sur la commande, la sécurité et la fiabilité a été réalisé
(Jv. [ pStu 8] & o (}v 8S]}vvuvs yuy & S pupuEU 8§ % }UA}]E
Prthrospira platensisen continu sur de longues périodeEnfin, des améliorations de la
conception et du fonctionnement ont été apportéesi¢ uS [Huv poO0 HMEU u} J(] S]}v
régulation du pH, gestion de la lyse cellulaiggc). Ce travail aboutit pHi}pE [Z ] [VRY
UlveSE § WE }% & S]}vv oU % O (}v 8]}vv E ¢+ ve JvS EEU%0S

an, ce qui constituait un enjeu significatif en début de thése.

Dans la continuité du travail de modélisation existant, nous avons poursuivi le développement
[uv  Z ]v u 8Z} }o}PJ<p U <u] % Eu § § EGul]v E ( }v @& ]
de tout photobioréacteur. Des avancéas i LWE - ve o[puS]o]e 8]}v § o A 0} %o %o

différentes étapes de cette chaine ont été proposées, tant en ce qui concerne les protocoles
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E% EJu v38 PAE <p 0+ EJcu o u} o]e 8]}v & o ME ul]e v "pAC
géométrie complexe par lar $Z} D}vs Eo}X v § Eu - ule v "HAE o)
méthodologique, ces travaux se sont largement appuyés sur la récente these de doctorat de

Jérémi Dauchet (2012), notamment ceux portant sur le calcul prédictif de propriétés radiatives,

sur le développement [ oP}E&]SZu - D }etSleur ifEpbEfnentation en géométrie

complexeP E D $tdr] €et outil a vu son potentiel accru par le développement, dans les

% E » vie SE A pAkE §Z « U [uv u 8Z} }o}P] <u] %o dENS 3 E E
O *<ll 00 * ]JO 5 %o}ee] O [Ju%eo u vS%E ®3§C&EoHpE |8 ZRI] ¢JUo v %S

assistée par ordinateur. Cela a notamment débouché sur la modélisation plus prérisecuve
de spectrophotométre, en tenant compte des parois latérales, afin de tester les limites de
validité du modéle de lame infinie prédominant en spectrophotométrie. De plus, un protocole
[ S]v}iu SCE] § de cafactérfder la densité de flux lumineux incidente au milieu de
culture. Ce protocole a permis de quantifier la densité de flux incidente, indispensable a la
E +}opus]}v o[ <p 8]}v SE ve( ES E ] 8](U A pv fauE Je]}v il
avons implémenté% }UE 0 % & u] E (}]* 0 % E S]«pu o[ S]v}u SCE]
géométrie complexe~v}sS uu vs P& o[usS]o]ls BHYE[ BSEEYU <] o *S]Ju S]}
% E ] S]A * %o (E } %o EArtBrospiia plhtensiseste {in verrou, la méthode de calcul
aété u o]}E&® U (]v S VI]E }u%s [uv ]*SE&] us]}v e (JE&u - e u]
%oOpe puv u sz} [] vs](] S]tv e e S]pve ((] o % J(I<p e [ }E%
partir de spectres de transmittance a été développée et utilisée avec succés. Les sections
((] e [ *}E%S]}Vv } S VU ¢ % Eu S5 vS§ u} o] E A }v(] v |
[ *}E%S]IVU <u] *}vsS % E }u]v vS8e ve 0 ¢ %Z}S} J}E S uE-X

hv U o § |Ad@hrosppira platensien continu a étéu v % Vv VS %oOopde [UV VvV % E S
[UV uVv]<p Jv} popuX E}pe Alve Jve] % E} u]S upv AY }vv o AE%

pour différents régimes continus (régime cinétique, régime optimal et régime de limitation

physique). Ces expérimentationsvé@ u]e n i}puCE *  }u % AdBPspira platerisis

encore jamais observés a notre connaissance. En premier lieu nous avons observé la formation
[Ju%e}E&S vSe U - %}loCe Z E] ¢ VSE o0 (] €& X e %}0Ce Z

phase gélifiée distincte de la phase liquide agitée, ont une structure différente des

polysaccharides présents dans la phase liquide et habituellement observés dans une culture
Arthrospira platensisEn second lieu, nous avons montré la présence de respiration dans le

u 8§ }o]euArthfospira platensisPourtant, dans le cas des cyanobactéries cultivées en

réacteur suffisamment éclairé, la respiration est habituellement négligée. Un nouveau modéle

E}]++ VArthrdspira platensisa alors été développé, il inclut non seulement la
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photosynthése mais également des phénoménes de respiration a la lumiere et de
photorespiration, métabolisme récemment mis en évidence chez les cyanobactéries par la
communauté de la biologie moléculaire. Une analyse des valeurs des paramétres de ceanodele

§ & o]- Vv [ sUb Bep @nesdres experimentales ainsi que sur la littérature. La
VIHA 00 0}] }u% o P Jve] } S vH % EUu S [ A%o]Jcy & o0 ¢ 9
mesurées dans le réacteur DiCoFluV, et ouvre une discussion sur le couplage cinétique a faible
densité de flux. Troisiemement, des variations trés importantes des teneurs en pigments et des
distributions de taille ont été constatées, en particulier en régime dit « cinétiqgue ». Nous avons
par exemple mesuré des teneurs en phycocyanines supérieures a 40% massiques, soit plus de
deux fois supérieures aux teneurs « normales ». La faible densité de flux surfacique moyenne
(23,6 + 2 pmol.M.s") ainsi que la géométrie réacteur, qui impose une croissance en milieu
confin U ¢}vs§ o o MAE % E]V % PAE ( § pE-e -«pucth métaboli$i&sE o[} @

inhabituels mis en évidence, et donc des trés faibles productivités volumiques mesurées.

Une méthode originale de calcul des productivités annuelles a été proposée, elle repose sur
o[us]o]e 8]}v o (}v 8]}v  ve]s % E} ]o]s e Ao uE- AlS§ o
photons dans le réacteur L(;). En intégrant les flux solaires de différentes positions
P IPE %Z]<p U vipe Alve u}vSE o[ décioEsance a faiblaidensité de
flux, qui déterminent, pour les photobioréacteurs a dilution du flux, la valeur optimale du facteur
de dilution du systéme captatiohdilution. Le calcul des productivités annuelles est un exemple
o[ uS]olde &) fonction Ly, qui préfigure du potentiel considérable de cette fonction en
§ vS <pu[}us8]o [ voCe pSEVe( ES E ] S8]( vVve O+ %Z}S} 1}E S p

Grace au temps investi ve 0 A 0}% % u v3 § Zv}o}P]<p M %]0}3 U o[/ve§
e}EuU ] [pv } i 8§ [ Su Ve 0 <p 0 Jo 8 ( ]o ArthrospiraCE e O

platensis Le réacteur pourra continuer a produire des échantillons et des points de

fonctionnement trés variés, a analyser pour tester la robustesse des modeéles de calcul de

%o E} % E] & ¢« E ] S]JA ¢ ~cu] *}vs % }uE o[]Prkrespinajplatensjsef ps3 ve o

des lois de couplage entre transfert radiatif et photosynthése. Le réacteur permettra ainsi de

ulvs v]E& pv ]Jv8 E S8]}v (}ES VvSE u} o] 8]}v 8§ A% E]Ju vs §]]

modele de connaissance prédictif qui parviendrait a saisir la grande variabilité des teneurs en

pigments et distributions de tailles rencontrées dans le réacteur DiCoFluV reste un enjeu de

§Joo X >[} i 8§ [Sp «<p[ *S 0 E S uE ] }&@upgranddptddre dE o[ A& %o

pistes de réflexion.

> euls8 o}P]cn « SE APE « E % ES3]3 v aqedtrePlEE v o FE

compréhension des meétabolismes inhabituels chzhrospira platensisobservés dans le
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réacteur (respiration et photorespiration). Cela inclut un travail plus avancé sur les lois de

couplages dans des conditions de culture particuliéres, ainsi que la détermination précise de

ol ((S <« (] o« (opkE Sl}p <+ uljo] p&E HOSUE }v(]v X [ USE %o
fonctionnement en lumiére artificielle contrdlée a un fonctionnement en lumiere solaire. Cet

aspect menera a des réflexions conced 0 ¢ «SE § P] o %]0}S P [UV % Z}8} 1}
*}o J& U ulJev <] & P ouvs puv ]JvA «38]P 8]}v ~<p] *8 o &E u vs c
listé ici) du couplage qui existe entre conditions de culture et variabilité des propriétés
physiologiques (teneurs en pigments) et morphologiques des microalgues. Par ailleurs, effectuer

0 SE ve]8]}v A &+ pv (}v 8]}vv u v8 v opu] E <}o JE <« E o[} -]}v
S}usS ipes UIE U epuE& 0[}%%}ESUV]S <u[}O{dEoNn de séparefbles %S S]]
O}vPU HEs [}v ¢« p W Z § o[]Jv(E E}uP U (]v A 0}% % E PV %o

un photobioréacteur et une technologie solaire thermique.



Notations

#:8, Absorbance (ou densité optiﬂe o o}vPu p&E |[}v

([an)

Vitessevolumique [ *}E %3]}V ¢ % Z}S}verof] o €Ru}oXe

Vitessespécifique [ ¢} E %3]}V ¢ %Z}3}ve'kd] o €Ru}loXe

(=)

®

A Vitessevolumique [ *}E%3]}v ¢ %Z}3}ve U}C vv suE <
éclairé [umol.8.m]

AJ A Vitessespécifigue [ *}E%S]}v  * %Z}3}ve UulC vv uE ¢

éclairé [umol.g.kg"]

=g  Surface spécifique éclairée fin

> Fraction rétraliffusée[-]
% Concentration [g.£ ou mol.m?]
% Concentration & saturation [gtlou mol.m?]

0 Concentration normée par la concentration & sautratign [

o Concentration initiale lors de la détermination dy=[g.L* ou mol.m’]
i Concentration mesurée lors de la détermination eg=[g.L" ou mol.m’]

? Vitesse de la lumiére dans le vide = 299792458 m.s

p Rapport de dilution du flux inciden] [

& Diametre du réacteur [m]

@ Distance entre les structures éclairanthsréacteur DICoFIuV [m]

@ Diamétre des structures éclairantes cylindriques du réacteur DiCoFluV [m]

&1y  Densité optique (ou absorbarﬁe& Ehanométres {]
' Chapitre 1 énergie [eV ou J]
Chapitre 2 réponse normalisée lors de la mesure du temps de mélahge [
'o NSV s%  1(]<p [ ¢h@E%s irfkgd u
- Section spécifique de diffusion frmol™ ou nf.kg']
"gec N 31}V % ](lcn [ Amsdvos pfkggu
& & S pE (}E&u  [pvers ung katite>[-]

(o}
B Fraction volumique sombre du réacteu} |
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) Chapitres 1 & : irradiance [umol.8.m?]
Chapitre 5 débit de gaz traversant le réacteur [L.ff{in

D Constante de Planck = 6,6260755°10.s

0 S]8 ¢ % ](]<p ulo ]E %o (E }HmMoERGV.ST] o[ * %o
Nombre moyen de chemins optiqueschantillonnés pour une positionads
o[ oP}E]S5Zu Difv s Eo}

- Constante de saturation des antennes photosynthétiques [uMohs]

-5 }ves v§ e SUE S]}v o[]lvZ] 18]}v 0 E %]
- A= Coefficient volumétrique de transfert gadiquide [h']
€3 } (11 v8 olv]lep [ FE%S]}v €u

G Coefficient linéique de diffusion [fh
Gec } ((11vso]v]ep [ ASJv 8]}v €u
Epaisseur du milieu réactionnel [m]
H Longueur [m]
I g D e« u}o |E . w6 ou kg.mof]
€6 E}u E [ A}P E}Zmolgitxii
0 Chapitre 2W v} Eu o0]S8 [Uv *}ppus]lv €uloXx>
Chapitres3a sV viu & & o]* S]}ve [pv OP}E]SZu
Jy Qu vs]s u §] E Hradl e %o
2 Puissance [W ou pmots
L Proportion de photons absorbéq [
2A Nombre de Péclet]
La E Fonction densité de probabilité de la variabléatoire +pour sa réalisatiorg(unité
de E']

3 Débit[L.s"]

3¢ Quotient photosynthétique;A% []
>
M Densité de flu{molaire)[umol.s*.m?]

M Densité de fluénergétiqueW.m?]
M Densité de flux incidente au milieu de culture [umadlns?]

Myoacoc Densité de flux incidenta la surface de captatidpumol.s*.m?]
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N s]8 e+ Alopulcp % E} p 3Hg.8"m> o mdks'.m?
s]§ ¢+ Alopulcp % E} p SHg.8 .m> o mdhs'.m
i Productivité surfaciquelu procédé [W.ri]
5 Surface [
Rug  Surface eclairée du réacteur, au contact du volume réactionr@dl [m
0] Signal du détecteur lors de la mesure du temps de mélange (chapitre 2) [+]
| Transmsion du dispositif optique|
6 Transmittancé[-]
6 # Titre alcalimétriqgue du dosage des carbonates [mL ou L]
6#% Titre alcalimétrique complet du dosage des carbonates [mL ou L]
P Temps [s ou h]
Rg Temps de mélange a 95% [s ou h]
Volume réactionnel [L ou #
Volume (autre que lgolume réactionnel) [L ou th
s]8 e« [ }po u vs ofkp] €uXe

o

8

R

S W}] « [uv oP}E]SZu D}vs Eo} €=
U fraction molaire en dioxygéne dans la phase gazegse [

Vv

Distance [m]

Lettres Grecques
U Chapitre 2 constante de temps deéponse de la sonde p(s*]

Chapitre 5 parameétre du terme de photosynthése de la loi de couplagmre

transfert radiatif et photosynthese

albédo de diffusion simple

o &

Constante du terme de respiration de la loi de couplage
Fractionvolumique éclairée du réacteu] [

Enthalpieo] E 8 v E u ee]<p BIKA[ * %o

<~ Q ©

Fraction volumique-|

}((]]1vs [ £3]v 8]} imolfenifE €u

o

16:& Lsr?’ L srP%E
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Notations

Rugpaaa Efficacité thermodynamique]l
a Chapitre 2 temps normalisé par le temps de circultatidgy-]
Chapitre 5 angle [rad]
& Coefficient du développement en série de Taylor de la loi de couplage

a >}vPu pE [}v  €vu }d ue

dpy } (1] vs »s™ Z]}u SE]«u }vA Eenlgspecer¢] %o
) Coefficient de conversion des joules en micromoles de photons dans le ¢
*% SE& [ ulee]}v s 0 U% ¢ Z &P pslole « €:X
é Rendement photochimique primaire] [
€x Rendement photochimique primaire maximurh [
gl Réflectivité de la surfacé[-]

é Ecart Type
i Temps de séjour liquide dans le réacteur [h]
0 Z Vv UuvVvS <gd vS8]<pu 8" Z]}lu SEJ<«n ulo JE £

| Angle (colattitude des coordonnésphériques) [rad]

Indices
% Relatif aux séparations de charges
? Relatif au point de compensation de la photosynthése
) Relatif au gaz

Relatif au liquide
126  Grandeur optimale

126'- Relatif a la sonde de densité optique en ligne OPTEKO ~o}vPpu up@&E62(q

nanometres)
56 4 7 % Relatif aux structures éclairantes
616 Relatif a une grandeur totale

Relatif a la biomasse



Notations

Abréviations
ANR Agence Nationale de la Recherche
ATP Adénosine Triphosphate
CAO ConceptionAssistée par Ordinateur
DiCoFluV Dilution Controlée Du Flux en Volume
PAR Photosynthetically Active Radiations
PBRT Physically Based Rendering Theory
PMMA  Polyméthacrylate de Méthyle
PVC Polychlorure de Vinyle

NADPH Nicotinamide Adénine Dinucléotidehosphate
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Annexe 1: "‘..xtT—"% Tix...Sfe—<ZZ 'eof

une densite de probabilite

Dans les algorithmes de Monte Carlo présentés dans ce manuscrit nous sommes souvent
amenésa échantillonner ¢ % & U SE ¢ % ZCe]J<u » ~ ¢ JE& S]}ve [ u]ee]}vl

[ *}E%S]}v }u Vv }E e 0}V RNpugdons ¢xpliciter XCi le vocabulaire et les
techniques calculatoires classiquement associés a ces tirages aléatoires en considérant deux
exemples: leS]E P [MV O}VPU UWE [}v *uE& 0 *% Jekempled)er]}v =« 0
le S]E P [Mv o}VPU PE [ *}E%S]}v *uE& pv % E}(]Bouduers v S]}v
(exemple 2)

Informatiquement on ne généreue des nombres aléatoires compris entre zéro et un de

maniére uniforme. Nous allons détailler ici commedat e+ E [pv viu E VvSE | E} § p\
oO}vVPU HWE Jhv uv o}vPu pE [en yeEgBeth}va distribution du spectre

[ u]ee]exemplel),ouleprplo [ SS vp S]}v ~ £ U%O0 T°

> e MAE A& U%O0 ¢ Z}]e]e - ](( & vS] vS o[pVv o[ USCE %0 E
dispose de la distribution statistique « S]E P «X ve 0 e UM S]E P e O}vVPU HUCE
donnée de base est la mesure du spectrp u]ee]}v des lampesv}ipue Je%o}e}lve o0} E- [
§ o Ao pEe <u] }vv pv ¢]Pv o v (}v §]}v 0 o}vPu uE |
O}VPU HE* [ *}E%S]}VU vipge Je%o}e}ve [Uv A% E *]}v v 0CS]«p
enfonctond o o}vPu PE [ *}E%S]}IvX
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Annexe 1

Al.1 La fonction de densité de probabilité

Figure77: Densités de probabilité des exemples 1 et 2. A gauche : spectre normalisé (aire sous
0 TuE A ie [ u]ee]}v = 0 U%o - ;. déensiEé® dX probatili}és des
O}VPU HE- [ FEIPW’Y; cette fonction a une expression analytique (voir
équationAl.4).

La densité de probabilitég: T ;est la fonction qui donne sur la plage de définition[ pv
variable aléatoire: ~ vSE& 4811 8§ 011l v viu SE °* Y%oétudhreo( ofFE+ upeo
o [eviple 2) la probabilited. [uv & o] S]}v }u [uv S]E P veintefallgho }ES < O o

Saod Jo67

€gia
LL = IyT @T (AL1)
€gou
Ve O e ¢ 0 U% *U [ *8 S}uS ¢Ju%o u vs 0 <% SE [ ulee]}v =« o0

figure 77| graphique de gauche) on comprend quw|[ Z vS8]Joo}vv P }18 ¢ ((]E %oOpe o]

autour de 540 nm @ }vPpu pE& Z}v 0 <p 00 ¢ SE}IMA pv %] [ ulJee]}ve <p

de photons sont u]-e §§ o}vPU HE [}v X ve offigue77| grgpdque%o o 1

de droite) on devra échantillonner la plupart des longueurs entret r &t m, et quasiment

aucune au dela de & vm.

Toute fonction densité de probabilité est normée c'est-a-dire e}t E o[ £ u% 0 i
;4444

+ L:g@& s (AL.2)
8442

258



WE} pE [ Z vS]oo}vv P epuCE pv ve]s % E} ]0]8
0 *]PV](] «<p 0 % @&} ]Jo]38 Y%spitd@anspnrvasiJE st égale a 1. Afin
pbtenir une densité de probabilité normée % ES]E [ @& queRengue, il suffit de le
normer par sa propre intégrate
L;:& L Qa,
T T Mosea (AL3)
Ve 0O . o[ £ u%o0 iU }v ]e% }pabldguidsdeoraleurs-de}déBsité de
% E} ]0]S e} ] - Z <p Jvd EA o@@Fi @AVIRMILNE [}v
,QWHUYDY{ Ly QP
+ (
* (
+ (
« «
(
Tableau 14 : lllustration de la forme sous laquelle on dispose de la fonction densité de
% E} ]o]S § upuo Ve O . o[ £ u%o0 iX
Ve O . o[ £ u%o0 1 o0 velSs % E} ]0]S: MV  AE % E ]}V \
LiHL GBS FGH (AL4)
Cette fonction densité de probabilité est bien normée :
>
+ Li:H@Hs (AL5)
4
/o 8 Ju%}ES VS [ %%} ESWE 0] |%UE} %o]@]S] e J¢V[HVY % Z}S}v ]85 pv

[}v précise est strictement égale a zéro. u'u o0 % &} ]o0]S <u[HUV % Z}S}v *}]8

aprés avoir parcouru précisément une distankeest strictement égale a zéro. En revanche la
% E} ]0]8 <U[HV % Z}S}v ]S pv o}vPu puE [}v @@é@ntréésus, ES] vS
JL MV O}VPHU HE [ *}E%S]}Vv péti Wt€e/ple @ ¢entrp wur Hest, elle, non
nulle. Ces probabilités sont respectivement égalds ad; @ ét Lp:H @ borsqe I[}v u <pE
*% S&E * 0 U% *U v E H% E [ ]oo pEe+* 0o ]J*SE] us8]}v

(0]

s O}VvP
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Annexe 1

Al.2 La densité de probabilité cumulée

Figure78: Densités de probabilité cumulées. Exemple 1 & gauche, exemple 2 a droite.

Une fois que nous disposonq p vfonction densité de probabilité, on calculesldensités de

probabilité cumulées, notées? % }UE O £ U%O0 | ~0tPUPHE[Jo[] £ U%O0 1
~0}vVPU HE [ *}E%S]}ve

N
?)l
—
I+

-
bg
an

(A1.6)
844a
Comme le spectre des lampes a été mesuré par un appareil qui nous donne des valeurs tabulées
% }uE& PV Ve U O 0} v P |Eepn @Eatiqyé wous avons choisi de calcukrg; par la
méthode des trapézes :
p

%85 L
a@

5 X . -4 .
Lf:aé, F Lf-aé>5,
t

@ (AL7)

19 o[]vs @A &osF 5 estici constant.

Ve O e ¢« O}VPU HE* [ *}E%S]}V ~ £ udboo Gurauled A %eEE <]}V
analytique:
R
% HL * Lag:H @M sF 13 FGH (AL8)
4

La densité de probabilité cumulée est une fonction strictement croissante|f{gaiie 78) qui

doit vérifier, dans les deux exemples considérés
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WE} pE [ Z vS]oo}vv P epuCE pv ve]s % E} ]0]8

ra&vVrrayrr?\ >xas? (AL.9)
%&r8E» ?\ X &s? (A1.10)
En particulier :
%:vrr Lret 3:yrrLs (AL.11)
%ir;Lr §é%1<1-?6:J;LE» (AL.12)

Eneffet4:4 S 0 % E} ]Jo]S % }uE <pu o o}vPu pdret FiMestid]s Jv( E]
% E} ]0]S %o}pE <p 0 O}vVPU PE [ H}IE%S]}v *}]15 Jv( €] p&E

Al1.3 La cumulée inverse

Figure79: Tracé des densités de probabilité inverse. Exemple 1 a gauche, exemple 2 a droite.
La densité de probabilité cumulée est alors inversée, on obtient ainsi les cumulées inverses,
notées ket E WINE o £ u%o0 i }v % E} % E JvS E%}o S]}v o]lv JE&E

de valeurs avec un pas de probabilité constant (ic}),16e qui facilite la détermination de la

O}WPU HE [ *}E%S]}v v (}v 8]}v p viu E . Z viloo}vv -

b | a QP
400
405,9
« «

691,8
700
Tableau 15 : lllustration de la forme sous laquelle on dispose de la fonction densité de
% E} ]o]3 ]JvA E- Ve O . o[ £ u%o iX

261



Annexe 1

Ve O . o[ Alaudanwuléd ihverse a une expression analytique, qui associe une

unigue o}vPu HE [ <BhdaPsdbidbilite cumulée notée ity

L L Z*sF Ly,
L& (AL.13)
Les fonctions obtenues vérifient
E&r &?\ wrréyrr? (AL.14)
Barasx >aE» > (AL.15)
En particulier :
Exr;Lvrret:s;Lyrr (Al1.16)
BiriLriZcgTLE> (AL17)

Nous obtenons alors bien deux fonctions qui associent & un nombre compris entre zéro et un
MV O}VPH UE B}V pv o}vPu pE [B, eiEr#sEdctant +es distributions
initiales. En pratique, on tire de maniére uniforme un nombre aléatdlo®mpris entre zéro et

MV ~ o (}v S]}ve % Eu S$3 vSagé gxstehddrs la pRip@tt des librairies de calcul

e ] v3](J<p*+ 3 0 Ao uE 0 O0}VPu PWE [}VE:NPOWEG pourk }vv
O}VPU HME [ *}E%S]}vX

Kv % p$ A @& €ffe@uant in grand nombre de tirages et en faisant un histogramme
normé des valeurs tirées on retrouve les densités de probabilit¢ de déparet( Ly : nous

avons donc généré des nombres aléatoiées kl,; selon leur densité de probabilité.
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Annexe 2: "'—‘..'Z% tiFS-"f...—<'e T ti
the Zoef . Sf ctte T1 "8 e f 7

A2.1 Extraction des polysaccharides

Le protocole dérive de celui de Filali Mouhim et al. (1993).

>[ Z vS]oo}v ~ HO}S J3u oo }JVP 0 ¢ ¢35 u]e Vv epu@oeve]}v Ve

additionné de 10 volumes de CTAB a 3%. Apres centrifugation & 10000g pendant 10 minutes, le
po}S ¢S E %oE]e ve Tiu> <0 (DU %p]s % E ]%]5 % E i Alopl

1 nuit & -20°C, le précipité est centrifugé a 10000g pendant 10 min et le culot est repris dans

20mL de KCI 0,3M. Aprés précigith} v % @& i A}opu « [ 8Z v}o 6-8®CPle S iv

précipité est centrifugé a 10000g pendant 10 min et le
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HO}S 8 (E % E]e v+ iQuba splutjoneko dffafiltrée (Vivaflow 200 de Sartorius)
avec une membrane de seuil de coupure 10kDa. Le rétentat contenant le polysaccharide est lavé
% E ] (JoSE S]}v ipecy] cu 0o v u 8]A]E  u (Jo3E & }]5 Jv( &

alors concentré et lyophilisé.

A2.2 Dosage des acides uroniques et des oses neutres
Les liaisons glycgs]<p * ep ]Jee vS pv ZC E}oCe U Z pU v %E v [
déshydratation des unités osidiques conduit a la formation de composés furfuriques. Ces
derniers interagissent avec les composés phénoliques (résorcinol ou méta-hydroxybiphényle)
par condensation pour former des composés absorbant a 450 ou 520 nm (Blumenkrantz and

Asboe-Hansen, 1973; Monsigny et al., 1988).

Deux gammes étalons sont réalisées, une gamme étalon de glucose pour les oses neutres et une
P uu S o}lv [ ] P o upqueHEsvdgiges uroniques avec des concentrations en oses

comprises entre 0,05 et 0,3 d.L

A2.2.1 Dosage des oses neutres

Une solution de résorcinol 2 6 g.L¢8 % E % E A of M MOSE %opPE %o}l
neutres. La solution est stable pendant un}]e o} E&e<u[ 00 3 }Jve EA of of
lumiere.

Mélanger dans des tubes:
it R> [ Z vS]Joo}v
200 pL de résorcinol
fu> [ ] epo(PE]cu 619 ~ulA-
Les tubes sontincubés a90% v vS i1 u]lvU %o pu]e Ti ulJv S u% & SPE u ] vs

lumiere.

~

> u]Jo]l] B & S8]}vv o 3§ vepul]s Jou A fiUd u> [ M MOSE %ol
mesurée a 450 nm.
Le report des DO des échantillons par rapport a une gamme étalon déglu% E&u S [} S V]&E
o «<u vS8](] S8]}v e }e e §}85 nAEU § ]ve] 0 Mo E 0 Y%oMp@E &
polysaccharide.

A2.2.2 Dosage des oses acides

Deux réactifs sont nécessaires au dosage des oses acides : une solution de Borax et une solution

de méta-hydroxybiphényle (m-HBP).
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La solution de borax (0,12 M) est préparée en solubilisant 22,88 g de bord@NEOHO)
ve Al u> [ ] espo(HE]<p 60 9 ~ulAs % v v3 i0 Z OFf o[ E]
Jve EA 3£ ol &E] o tienude @éda-higdroxydiphgnyl (m-HBP) est

préparée en solubilisant 100 mg de m-HBP dans 1 mL de DMSO. La solution est stockée a 4°C a

o] &E] 0 opu] E X :p*8 A v3 pslo]e 8]}v iil R> O *}ousS]}v <}vs

sulfuriqgue 80% (m/v) (la solution se colore progressivement en jaune puis vire au rose).

Pour chaque essai, mélanger dans un tube :
it R> [ Z vS8]Joo}v
1 mL de la solution de borax
Les tubes sont incubés a 90°C pendant 1h. Immédiatement aprés cette incubation ajouter 200 L

de la solutiondem; WI ] epo(HE]<pH S P]S EX D *uy& & o[ <}E&E vV AT\

A2.2.3 Correction des interférences des oses neutres/oses

acides.
Lors du dosage des polysaccharides, il existe des interférences entre les oses neutres et les oses
acides qui entrainent des erreurs de quantification. Ces erreurs sont corrigées a partir du tracé

des gammes étalon (DO = f (concentration) tg.par la méthode de Montreuil et Spik (1963).

r: pente de la gamme étalon ON (glucose) pour le dosage des oses neutres
t : pente de la gamme étalon OA (acide glucuronique) pour le dosage des oses neutres
r [: pente de la gamme étalon ON pour le dosage des oses acides

t[: pente de la gamme étalon OA (acide glucuronique) pour le dosage des oses acides

&lamanoukadl 07E UL #? (A2.1)
&13 245l UL 0?E UL #2N U #? (A2.2)

(La concentration en oses neutres est négligeable lors du dosage des oses acides)

Donc :

&1 A » E
M8 Lguze 2 4.6 0 A4 2A> Fpy

(A2.3)
> 0?L 0
&'lé 2A»E
2] — 27
> #7721 i (A2.4)

A2.3 Dosage de groupement sulfates au BaCl2/gélatine
Selon Dodgson et Price (1962).
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WE}s} Jo [ £ASE 3]}v & [V 0oCe = %}0oCe Z E] « [ ESZC

Principe :

> e J}ve spo( S *» 0] E * % E 0[ZC E}0C- * %}0Ce Z E] o o o .
chlorure de baryum et de gélatine, un précipité de sulfate de barygm& o[ %o % E]S]}v 3 epu],
550 nm.

Préparation de réactifs :
Réactif Ba@lgélatine :

Kv Jee}us il uP P o S]v ve -0/0 °@. Apres refroidissement 16 h a 4 °C,

on la réchauffe a 20 - 30 °C et la solution de gélatine est additionnée de 0,5 g gle BaCl
Mode opératoire :
WIpE €& o] E }e P U 0+ %}0Ce Z E] ¢ * o+ ~iil uPes ¢}vs ZC (
pendant 2 heures a 100°C. Ensuite le mélange est centrifugé a 30 000 g pendant 15 minutes.
Ai u> [ Z v&pbadditionv & u> [ p ]+8]Joo U i u> [, o iUA D § iUA
BaCJ gélatine.

%oE * puv E %o}e T ulJvpS ¢ S u% &E SHPE u ] vsS U o uovP 8§

déterminée a 550 nm.

La gamme étalon est effectuée avec }S® mais tracée en e5Q.

A2.4 Hydrolyse acide pour HPAEC
v (}v §]}v LW 8C% [ Z vS]oo}v VoOCe EU %ope] WE* ZC E}0Ce »

Ve 0 . o[ v oCe M %o JArtQrespird glatensi®)[ i1 uP [ Z vS]oo}v <}vs
additionnés de 1,4u> [, o iD § Jv u - (1TE % v vS TZU %ople v uS&E
[ uu}v] <p }v vSE X

A2.5 Composition en monosaccharides par HPAEC
> ZE}U S}PE % Z] Z VP e [ v]}ve Z psS % E(}EuU Vv ~  ,Woe
identifier et quantifier les monosaccharides constitutifs des polysaccharides aprés hydrolyse
acide. La chromatographie ionique utilisée dans cette étude est de type ICS 3000 (Dionex
JE%}E $]}vU “puvvCA o ~ U h” «X 00 *3 }Ju%o}e [uv Jvi 3§ p
module de pompe pouvant fonctionner en gradient et d'un détecteur ampérométrique pulsé
(CEAHP-DAP). L'acquisition et le traitement des données sont réalisés par le logiciel Chromeleon

(version 6.8).

267



Annexe 2

Les échantillons sont filtrés a 0,22 um puis élués dans une pré-colonne et une colonne CarboPac
PA1 (Dionex, respectivement 4 x 50 mm; et 4 x 250 mm). La phase stationnaire est une résine
Z VP pe [ V]}ve <u] A % Eu 33E * % E E 0 e+ u}o poO * V]}Iv]«]
constituée de billes de polystyrene et de divinylbenzéne de 10 um de diamétre, sur lesquelles
sont agglomérées des particules fonctionnalisées par des groupements ammonium quaternaire
(NR). Ce type de phase stationnaire peut supporter des pressions de 4 000 psi (275 bars) dans
une large gamme de pH (de 0 a 14).

Les monosaccharides sont transformés dans la phase mobile en alcoolates a des pH supérieurs
au pKa de leurs fonctions hydroxyles ((OHO X > % Z ¢ u} ]o S }ves]sSpu [uv PE
[ § 8 *} Jpu 8§ [ZC E}IAC *} Juu v 18 i u>Xujv
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WE}S} Jo [ £ASE 3]l}v & [V OoCe = %}0oCe Z E] « [ ESZC

Gradientus]o]s v W % }uE o[ v 0oC- e ujvie Z E] Vv uSE - S

F\GUR[\GH  $FPWDWH GH V  \syRr[nGH
THPSV coRhe! £+8&221D 0 CURIGH (bx xo
PLQ F\GUR[\GH GH V SXUH
1D2+ PC LRI A 1D2+ PO

>}Ees<h O ¢ U}VIu E ¢ ¢}vS ol - o }o}vv U ]Joe ¢}vs }EC - 0
JEX >[}E£C S]}vPv E pv }HE vS 0 SE]J<H % E}%}ES]}vv 0 o0
E v o[ Vv oCe «puvs]38 8]JA X > %}8 v8] 0 %% 0]y ol o S&} U P
<u] "uvs e euE( X (]v % E A VIE o Ju]vus]iv p <]Pv oU o
v §5}C % E O] %% 0] S]}v [pv < E] %}8 v8] 0 %o Vv VS .
potentiel de détection (amperométrie pulsée).

hv P uu [ S o}ve AES E&O002 et (UEGL) ést réalisée a chaque séquence

[Jvi S]}WFucose, Arabinose, Galactose, Rhamnose, Mannose, Fructose, Rhamnose,
Galactosamine, Glucose, N-AcétylGalactosamine, Ribose, Acide galacturonique, Glucosamine, N-
AcétylGlucosamine, Xylose, Acide Glucuronique.

% E ¢ pv % E u] E V 0Ce o[ Z v8]oo}v ¢« poU of i}ps [ S o}ve

formellement les monosaccharides constitutifs.

A2.6 Références
Blumenkrantz, N., Asboe-Hansen, G., 1973. New method for quantitative determination of

uronic acids. Anal. Biochem. 54, 4389.

Dodgson, K.S., Price, R.G., 1962. A note on the determination of the ester sulphate content of

sulphated polysaccharides. Biochem. J. 84,t106.
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Filali Mouhim, R., Cornet, J.-F., Fontane, T., Fournet, B., Dubertret, G., 1993. Production,
isolation and preliminary characterization of the exopolysaccharide of the cyanobacterium
Spirulina platensisBiotechnol. Lett. 15, 56572.

Monsigny, M., Petit, C., Roche, A.-C., 1988. Colorimetric determination of neutral sugars by a

resorcinol sulfuric acid micromethodnal. Biochem. 175, 52530.

D}vSE plJoU XU *"%]IU 'XU i60iX D] &} }* P e Pou] *®W u 8§z} -

des glucides totaux.
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Annexe 3: Procédure de création et de
"fZ(Tf—(‘O TT—ef %o+ ‘et —" ¢t
compatible avec EDStar a partir de SketchUp

E}us A}ve /E%O0}E 0 %o}ee] ]0]3 [Ju%o u v E =+ OP}E]SZu -
P }lu SCE] oe]v A o0 O}P]] o ™l S Zh% X W }edEn mesurgade *S v oo
convertir le fichier issu de SketchUp dans le format « .pbrt» nécessaire a EDStar. Il est

P ouvsS Juk E §]( A E](] E <p Oo[}E] v8 §]}v e sUuE( =+ 35 }

est bien fermée. Nous proposons pour cela une procédure présentée ici.

A3.1 Passage de SketchUp a PBRT
NS Zh%o Vv % EU S % ¢ [ £A%}ES & pv P }u SEpbrt».ekdv 1 E
solution, proposée par Benjamin Piaud (MésoStar) (2012), consiste a exporter la géométrie en
« .dae » depuis SketchUp, puis a ouvrir le fichier ainsi obtenu avec le logiciel MeshLab. La
P lu SE] Jve] } S vp Ju%E v o}E-* ipecu[ SE&}]e (}]* %oope %o }
vipge Alve }ved § «pu o[ddE% HESketoshUp multiplie inutilement les points
(vertices v. VPO ]JeeX ve D ¢Z> Jo 8 }v }ve JoBilterqpu&leanindE o (}v

and reparing > Merge close vertie®n peut alors exporter la géométrie en « .obj

Dans un deuxiéme temps une routine informatique « OBJtoPBRT » permet de convertir le fichier
« .obj » en fichier « .pbrt®Le fichier obtenu est une suite de deux listes. La premiére est la liste
des points, chacun défini par trois coordonnées. La seconde liste est la liste des surfaces, chaque

surface est définie par trois points nommés par leur position dans la premiére liste.

Si on veut définir plusieurs types de surfaces dans la géométrie (différences de réflectivité, indice

T e pCE ( 0]JE v « }p AE (]E p3 vd [ A%}ES %oule ~l § ZI
désirées. En effet le contenu du fichier « .objy ~ }v8] v8 % ¢ []Jv(}EuU S]}v *u&E o0 -
types de surfaces. Cette procédure permet seulement de convertir les coordonnées des

différentes surfaces. Il faut donc ensuite réunir les différents exports dans un méme fichier

! Le nombre de points devrait alors étre inférieur au nombre de triangles, sauf pour une géométrie
ouverte, avec une forte proportion de points en bordure de géométrie, qui définissent moins de triangles
SH WA «]Sp e o}]v ¢ JE + [uv ~uE( X
Sous linux, voici les deux lignes de commande a exécutet#+ -0 OBJtoPBRT OBJtoPBRT.cpp » pour
compiler et « ./OBJtoPBRT 0.0254 file.obj » pour la conversion a proprement parler. Le paramétre 0.0254
sert a effectuer la conversion des pouces en métre. % E}PE uu K :S8}W Zd ¢S J¢%}v] o C
[https://github.com/jasonch/cs348b/blob/master/src/tools/OBJtoPBRT.Lpp
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«.pbrt » en spécifiant les réflectivités, les indices de surface et préciser si la surface est
émettrice. Les différents exports de SketchUp se positionnent correctement les uns par rapport
aux autres dans le répere global de la scéne, car le repére utilisé reste celui défini dans SketchUp
tout au long de la procédure.

A3.2 Validation de la géométrie
Sur le fichier «.pbri '} § vpU ]Jo & *§ A o] & o[}&E] v8 §]}v e ( U S
géométrie délimite bien un volume fermé, pour éviter les fuites de photons. Pour finaliser cette

validation, nous utilisons un % E} % E] $ [JVA E] v * %0 Z YBlanaco et SE Ve%o}

Fournier, 2003) : la moyenne des chemins de premier retour est égaéfrsjé,,zguuét@nt la
ooonR

*HC&E( *% ](]<p o |E (Jv] % & of <p S]}v /IXTAX W}luE o U v
géomeétrie testée un algorithme consistant simplement a lancer des chemins optiques depuis les

cUHE( - o]JE& vs s 0 ¢« *u]AE oweay[uneBurage cRirdate etva

évaluer la distance ainsi parcourue (nous ne considérons ni absorption ni diffusion ici). Cet

algorithme calcule ainsi la moyenne des longueurs de cheadenpremier retourque nous

R L8
pourrons comparer a la valeur théoriq attendue

[eYeYo)

Algorithme12: Calcul déa lonqueur des chemins optiques de premier retour

(1) Le poids est initialisé a 0
(2) hv %}]vsS [ ulee]}v eS8 Z vsloo}lvv PV](}EU u vS epd(
éclairantes dans lgéométrie.

3) hv ]JE S]}v [ u]ee]}v 8 Z vS]oo}vv * O}V MV

ou ES]vv X S & v}ue }vv 0 % E u] E %}]vs []v
(4) La suite dépend de la surface rencontrée

a. Sila surface rencontrée est une surfaasairante, la distance parcourue dep

o] Ev] & ]JvS E+ S]}v 8 i}us M %o}]: le pdideé¢s

Po o ]*8v 8}S0 % G }puEM %ou]e O ulee]

b. "] o <uCE( & v }vSE V[ ¢S %o o ]& vsS Ul

Ev] E ]Jvd E+ §]}v 5 i}ps L %}] ¢ 3 P

5) >[ oP}E]SZu }p o o[ § %o ~ie ipecp] <UL o0and§ goit

atteint.
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Pro dnE&E & S3]}v 8§ A o] 3]}v [pv P }u SE] }u%o £ Ju%o !
partir de SketchUp

Cet algorithme permet en premier lieu de vérifier que la proportion de photons perdus reste
acceptablé (< 100X o0 % Eu § o[ eep@E E <p 0 P letquElpsfaess ] v ( E L
sont dans leur grande majorité correctement orientée=e qui est particuliérement important

%o}uUE& pv P }u SE] <u] 5 0o -}uu %oOe] WE*s A%}ESeX [ UsSE
de [ «-p e @ valeur desy ; y@st bien celle attendue.

Dans le cas de geométries tres complexes (ou le calcul geométriqeg glggst difficile) dans

(N

O *<H 00 * }V Yo o[ **UE E % E [ USE * S Zv]<p » <yu O0O[}E] VvS &

que la géometrie est bien fermée, ceb P} E]SZu % Eu S=gies @¢aisément.

A3.3 Références
Blanco, S., Fournier, R., 2003. An invariance property of diffusive random BRIkEEuUrophysics
Lett. 61, 168.

Piaud, B. (2012Rrojet exploratoire premier soutient de la cellule énergie du CNRS Intensification

des transferts radiatifs pour le développement de photobioréacteurs a haute productivité

volumique.
> o & o5 (pn1s %o Z}S}v E]S* M Z %]SE T <}vsS (( SH e S}uS pun
§8 vS8]}v % ES] po] E }]S !SE %} ES p § 8 o[}83).vs §]}v « ( =+ ~A
2 8§38 u 37} V. % Eu § % °* MV § 8]}v AZ peslA e ( s uo }E] VS
Jeep ¢ v}S uu vS§ 0 *Cvs8Z - [Ju P U v}v § ]Joo <« ] ]JU % Eu $5 vS pv
précise.
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Annexe 4 : Calcul de la productivité volumique
e‘>feet Fi—et Zfed cotcoct .. Zfc %1

deux faces

>[ oP}E]S8Zu AE%}s 1] % Eu § 0 Mo E o A]S e« Alopulecp
biomasse A4 Adans une lame infinie éclairée sur ses deux faces, quel *}]18 0 8C% [ u]ee]}v
aux parois, et en tenant compte des phénomeénes de diffusion multiple. De par les symétries
P luSE]Jcp s g %E} ouUo Z uk E C}vv u vS Vlie p®iilv  «<p

Al3 e [ }E%S]}v U pethh Adric}étee établi en maillant, ici régulierement,
o[ % J** PE o ouU § v rde®upurcBaque @bsoisgely Asera alors
obtenu en moyennant les vitesses de production localgsU ; calculées pour les différentes

abscisses.

Afin de déterminerU pour une abscisse donnée, un échantillonnage de chemins optiques sera
réalisé dans le sens « direct », c'est-a-dire depuis les surfaces émettrices en direction du volume.
Z <u (}]® <p o Z ulv }%eS]<h %o e %o & O = ]e- }ve] & U }v

absorbée dans un élément de volume.

Figure80 W /oou*SE S]}v M % E} o u U 0O MO 0 A]S e [ *}E %S
abscissezy }vv Ve uv. o u Jv(]v] }vS 0 ¢ % E}]e *}vsS P& @% VvV | HO |
}ve] & v o0 u v$ A}opu S Ztrésserdsée pardan chemin optique dont la
direction de propagation forme un angleA A o[ A& « }E{}v\la puissance
]Jv ] vs§ o[ o u vs Alopu-. &8 ov}Sop]ee v SE veu]e % E o] 0

volume est notée—., 5
> %opl]ee v ]Jv ] vS§ o[ o u vs A@@aruunitd d¥.syfaceudEns le plan
1 WAL vaut

Lyal M AP (Ad.1)
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avec M la densité de flux émise par lapar@go } ((] ] vS o]v J<p [ *}E%S]}v p u]o]
@0 O}VPH ME P Z u]Vv }%3]<H %}IUE % EA V]IE ipecu[ o « Jeeo [

Alopu }ve] @& ~q[F%éd}insIe'Easdeﬁagure80.

La puissance sortantede[ o u v3§ Alopu ,yaw] GE

Lascl LysA 2ma L M AR A amd (Ad.2)
G ia .
ou Avei 5 0 § veu]SS v S * MV O U é ep v(]v]s -
u A E veu] E AA E @ ®aeheep & v (]v]
présence de diffusion)> %op]se Vv }E ve o[ 0 u v3 A@dawt [ %o ]ee uC
donc
, P X€
loodk LosF Laecl MAPX FsFA 2MAG (A4.3)

par unité de surface perpendiculairelaTOn définit alorss;comme la limite dea)'(—'g lorsque @ T

tend vers Q
_ 5 Leo b v B
hATer MY T (p.)

=5 *S 0 %o ES] ]% S]}v [Mv Z u]v }%S] < unegufois,d@yde unogngle ] e
[1v ] VEyetapres avoir parcouru une distandg

U:Ty; 8 }v P o o0[]vd PE 0 *uE o[ *% , de ka cantrijution}d@ )<y

chaque chemin. Du fait de la diffusion multiple, chaque chemin optique peut croiser plusieurs

(}]* o[ <«T}esa participation est alors la somme de chaque intersection dyec

UL+ L:G@U i =
{ WacgaegdbclUaax
(A4.5)
G @l i G
LiL{.U@U | M A o
{ Wacogaedbcladae
& VEEU+s AlE ee [ JE%SEIIV +% [(]p
~ 0T4, ~ ~ . > ‘. 'O
Uae'T4;LO—/ﬂLJ_rL{:L£ @uU | M AP o—Eg (A4.6)

WacgaeadOclaae

>[ oP}E]SZu }ve]es v ‘U]AE e Z u]ve }%S]cH %op]e 0 ¢ cuC

lame infinie, en tenant compte de la diffusion, et a ajoutgfau poids du chemin a chaque fois

276



0 HoO 0 % @E} p §]A18 Alopul<p u}C vv [pv o u ]Jv(]v] 0 ]E

<4 0  Zulv }ve] E B3E AT/ E+>[0[Z vJi®0}vVv P g Z u]lv }%3]<p
lorsque le photon est absorbé par une paroi. Le poids de la réalisation (c'est-a-dire du chemin
optiqgue échantillonné) est alors la somme des contributionsgde toutes les intersection€

VSE 0 Z u]v }%XjsgeT. S o

> % &} pE [ Z v§]oo}vv P usSJo]e- * §liredte », dans faqiele pE h
o[ *}E%S]}Iv V[ 8 % ¢ %t0ls]les cheming %eBantillonnés partent et se terminent

cUE MV e suE( - 0 0 u X > Y%arikde dgs @hemiphs @ptigado atilisée

E % E v e V}§8]}ve e % &} MHWE ¢ [ Z vS8]Joo}vv P T § 0 % E
>[ Z v8]oo}vv P S JE § ~ }uu Ve 0 %E} HE TeU 0 < J((H°]
prises en compte (comme dans les proggE ¢« T § 00U u J*e o[ *}E%S]}v V[ *S %o
}u%S o}E-" o[ Z vsS]oo}vv P * Z u]ve ~ }uu Ve 0 % E} pE

le poids.

WE} u@E [ Z vdee cheminB optigued : échantillonnage direct ave

diffusion et réflexion, sangbsorption depuis une position donné&&

(1) Depuis la%o}*]S]}v }vv [ Tdaur] les surfaces éclairantes, une direct
[ uleelh «8 31 CE 0 S}]JE uvS *c 0}vo SC% [ u]e]}
a. »] o[ u]ee]}v ¢S ou ES]vv o ]JE S]}v [ u]e-]

demihémisphéreentrant selon une densité de probabilité lambertienne
b. ~] o[ u]le*]}v 8 v}Eu o U Jo Vv[C % o [ Z vSs]o
suivant la normalentranten T
c. "] o[ uJee]}v <« (]S ve uv  vPO +}0] (4
o[ Z vsS]oo}vv P *S 0 ulu <g %}uE pv ulee]}
gue la direction échantillonnée et la normale a la surface forment un a
inférieur ou égal & .
2 ~3 E vige }vv 0 % E u] E %}]vs []Jvs E- §]}v A
distance B, ¢ 5 § s8igaréflectivité de la surfaceé;.
(3) Une longueur de diffusionld est échantillonnée selon la fonction de densité
% E} ]o0]S }vv % E o <p S]}v sXoO
a. Si la longueur de diffusiony est supérieure a la distancé} s 3 y aolg photon
interagit avec la surface au poiM&E H. & 5 y aH g Un nombre aatoire N est
tiré uniformément entre O et 1
i. SIN OE¢&: le photon estréfléchi une direction de réflexionfi &est
échantillonnée selon une densité de probabilité lambertienae
ol Z vsS]oo}vv P }v8]lvp Vv & S}uCEv vs§ o]
[ «]Jv] ¢ [uv pnv]s X
ii. Si NP é&: lephoton estabsorbépar la paroiU o[ Z v3]oo}
Z ulv }%S]<p [ EE!S X
b. Si la longueur de diffusioljest inférieurea la distancek, s 3 y gy photonest
diffusé au point T5 E g une direction de diffusioniig&est échantillonnée
selonla fonction de phase eb[ Z vS§]oo}vv P }vS]vp v E
(3)en incrémentant les indices[ uv. pv]$§

277



Annexe 4

Z vS]oo}vv P e Z u]vyeukedisigérer ¢S JE S L

tuu §S % E} HpE [
e AESE!'u * «

v[]u%o}Gié <R O é(;%o
particulierement : émission collimatée et émission normale.

[ ulee]}vU v}S uu vS o0 u A

L % E} o uU o %}e]S]}v [ u]eeWIn[ ve 0 %0 Vv

% E 0 ¢ Cu SE] -
OP}E]S5Zu U S}ue 0o« Z

% o [Jv(OM Vv *ME 0 & °*p03 35X ve V}SE
telle que U L et V L r. Puisque la lame est éclairée sur ses deux faces, il y a deux positions

[ ulee]}v %o}ed]lorr £ rV LYet(TL,ULCIKV LTI O ¢35 0[] % ]Je UuE 0

ou X E}pe S3E] p}ve pyv % E} ]Jo]s [ ulee]}v * Z uv e WA

>[ oOP}E]S8Zu 3 0}Ee+ 0o e<p]A v§
*% 1(J<u o} o [ WhEMe

Algorithmel3: o0 po 0 A]3 e

abscisseT,donnée, dans une lame infinie

(1) Un nombre aléatoireNest généré de maniere uniforme sor as?

a. SINOr&wJ o %o}+]8]}v [ u]¥Udyv 8§ v

b. SINPrawJ o %}*]S8]}v [ u]Tg}v 8§ v
(2) hv o}vPp pE&égdtéchantillonnée selota densité de probabilité du spectre
des lampes (voir annex.La fonction de phase& G et donc Gy gont alors connus
(3) Un chemin optiquelest échantillonné selon|l& E} PE [ Z védoo}vy
| chemins optique§| A chaque intersectioE VEE 0 Z u]Vv }%3]<uT, & ¢
poidsS 3 Jv € u v3 [uwy o pwm E o[él]l}@estla

longueur du cheminparcourue pour arriver efl, et 3;0[ vPo []Jv ] Vv

en T,

(4 >[ oP}E]SZu }u o
effectué O réalisations.

Une fois obtenue la valeur d& o} o P

locales de U et de I En répétant cette démarche pour chaque abscisse du maillage, on
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