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Résumé

Les cultures de microalgues et cyanobactéries sont des processus de production prometteurs
pour une large gamme de produits biosourcés d'intérét, impliqués dans les domaines de
I'énergie, pharmaceutique, cosmétique, et de la nutrition humaine et animale. Les processus de
production de microalgues nécessitent de l'eau, des nutriments, de la lumiére pour la
croissance des cellules, et de I'énergie pour le controéle thermique et le mélange. Quel que soit
le domaine d'application, la prédiction des performances de l'ensemble de la filiere de
production reste un défi en raison du manque de modeéles appropriés pour chaque opération
unitaire impliquée. En eftet, le nombre de paramétres a prendre en compte pour I'évaluation
la plus réaliste de ce processus est important. Pour les mémes raisons, 1'optimisation de ces
parametres dans l'idée d'atteindre les meilleures performances est loin d'étre réalisée.

L'objectif de ce travail de these est de développer un outil capable de simuler la production de
la Spiruline fraiche dans un photobioréacteur tubulaire fonctionnant le long d'une année, en
tenant compte des parametres de conception et des facteurs environnementaux dynamiques
comme la température et la lumiére solaire qui fluctuent dans le temps et selon la position
géographique du systeme. Le but final est d’évaluer les performances techniques et
environnementales de l'ensemble du processus de production.

Les performances d'un tel systéme dépendent fortement, d'un point de vue macroscopique,
d’'un principal facteur qui est 1'énergie solaire, par conséquent, il est nécessaire d'estimer
correctement les bilans énergétiques de ce systéeme. Dans ce contexte multiphysique, une
approche locale basée sur la méthode de Monte-Carlo a été utilisée permettant de capturer
Ihétérogénéité du photobioréacteur en matiére de distribution spatiale de la lumiére. A
I'échelle de la cellule, des informations sur la quantité réelle de lumiére pergue
individuellement et par I'ensemble de la population ont été générées utilisant un modele de
suivi de particules tenant compte de I’hydrodynamique locale. La réponse des cellules a été
décrite par un modeéle dynamique de croissance biologique permettant I'estimation du taux de
croissance réel relatif'a I'énergie lumineuse collectée par le photobioréacteur.

L'interaction entre la biomasse et son milieu de culture a été également considérée a travers
l'utilisation de modéles cinétiques, permettant de rendre compte de I'influence des substrats
nutritifs sur la cinétique de croissance et donc sur les performances du systeme. En effet,
I'évolution du milieu de culture, au regard de la consommation des nutriments et la réaction
entre les composés chimiques, a été mise en évidence en se basant sur les équations
stoechiométriques et chimiques des espéces présentes. Quant a la température, le deuxiéme
tacteur fondamental de la croissance, un modeéle thermique a été développé pour estimer son
évolution dans le PBR avec et sans I'ajout d’'une serre et en fonction des parametres statiques
tels que la localisation et la géométrie, et les conditions météorologiques. A T'appui des
différents bilans d’énergie et les principaux transferts de chaleur ayant lieu entre le systéme
et son environnement, ce modéle évalue les besoins énergétiques a fournir et les éventuelles
pistes de gestion thermique pour maintenir la température dans la plage de fonctionnement.
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Pour une ambition finale d’évaluer la faisabilité technique, les colits énergétiques et
environnementaux, un couplage entre les résultats de ces modeles et la méthode d’analyse du
cycle de vie a été réalisé. Ceci permet d’ouvrir la voie a une optimisation du procédé de
production par une approche d'éco-conception.

Mots clés : Spiruline, Photobioréacteur Solaire, Simulations, Modéle thermique,
Performances, ACV.
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Abstract

Microalgae and cyanobacteria cultures are promising production processes for a wide range
of bio-based products of interest, involved in the fields of energy, pharmaceutical, cosmetic,
and human and animal nutrition. Microalgae production processes require water, nutrients,
light for cell growth, and energy for thermal control and mixing. Whatever the field of
application, the prediction of the performance of the whole production chain remains a
challenge due to the lack of appropriate models for each unit operation involved. Indeed, the
number of parameters to be considered for the most realistic evaluation of this process is
important. For the same reasons, the optimization of these parameters in order to reach the
best performances is far from being achieved.

The objective of this thesis is to develop a tool able to simulate the production of fresh
Spirulina in a tubular photobioreactor operating along one year, taking into account the
design parameters and dynamic environmental factors such as temperature and sunlight that
fluctuate in time and according to the geographical position of the system. The final goal is to
evaluate the technical and environmental performance of the entire production process.

The performance of such a system depends strongly, from a macroscopic point of view, on a
main factor which is the solar energy, therefore, it is necessary to estimate correctly the energy
balances of this system. In this multiphysics context, a local approach based on the Monte
Carlo method was used to capture the heterogeneity of the photobioreactor in terms of spatial
light distribution. At the cell level, information on the actual amount of light perceived
individually and by the whole population was generated using a particle tracking model
considering the local hydrodynamics. The response of the cells was described by a dynamic
biological growth model allowing the estimation of the real growth rate relative to the light
energy collected by the photobioreactor.

The interaction between the biomass and its culture medium was also considered through the
use of kinetic models, allowing to account for the influence of the nutritive substrates on the
growth kinetics and thus on the performances of the system. Indeed, the evolution of the
culture medium, with regard to the consumption of nutrients and the reaction between
chemical compounds, was highlighted based on the stoichiometric and chemical equations of
the species present. As for temperature, the second fundamental factor of growth, a thermal
model was developed to estimate its evolution in the PBR with and without the addition of a
greenhouse and as a function of static parameters such as location and geometry, and weather
conditions. Based on the different energy balances and the main heat transfers taking place
between the system and its environment, this model evaluates the energy needs to be provided
and the possible thermal management paths to maintain the temperature within the operating
range.

For a final ambition to evaluate the technical feasibility, the energy and environmental costs,
a coupling between the results of these models and the life cycle analysis method has been
realized. This opens the way to an optimization of the production process by an eco-design
approach.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les microalgues et les cyanobactéries ont été utilisées pendant des siécles pour les
alimentations humaines et animales dans les civilisations non occidentales. Ces
microorganismes sont actuellement commercialisés sous différentes formes, notamment en
tant qu’aliment ou comme complément alimentaire produits dans le cadre d’une culture
controlée, ou récoltés directement dans I'environnement naturel !.

Compte tenu des techniques actuelles et des avancées scientifiques en matiere de controle des
cultures de microalgues et de cyanobactéries, le développement d'un procédé utilisant un
photobioréacteur fermé permettrait sans aucun doute d'améliorer les productions. Bien qu'a
I’échelle du laboratoire cette technique soit bien maitrisée, le développement d’outils de
simulation capables de fournir des prédictions quantitatives des performances des
photobioréacteurs pourrait contribuer a améliorer leur conception et favoriser leur mise a
I'échelle (i.e. semi-industrielle), tout en conservant leur caractére simple et adaptable. Ce sont
ces éléments qui ont suscité un engouement croissant pour le lancement de projets de
recherche sur 'étude et le développement de conceptions simplifiées de photobioréacteurs

dédiés au secteur des microalgues.

Parmi les projets soutenant l'innovation dans ce secteur figure le projet INSPIRO (INnovation
dans des systémes de production modulaires clés en main pour le développement de filieres de
SPIRuline fraiche en Occitanie) dans lequel s'inscrit ce travail doctoral. Le dispositif visé est
destiné a des petits producteurs ou a des producteurs de tailles intermédiaires. Cette these a
débuté en collaboration avec les entreprises Alg and You et Origine bleue qui commercialisaient
respectivement des dispositifs de production de microalgues alimentaires fraiches, et de la
Spiruline (alias Arthrospira platensis). Ces dispositifs doivent étre simples dans leur conception,
modulables afin d’étre facilement adaptables aux besoins de chaque producteur, et utiliser la
lumiére naturelle. Les attendus de respect de I'environnement pour la catégorie de producteurs
visée, mais aussi le profil sociologique des consommateurs, imposent que les dispositifs et leur
fonctionnement impactent le moins possible I'environnement.

Ce travail apporte une contribution a I'amélioration des modéles de connaissance existants qui
permettent de déterminer, par le calcul, et de maniére totalement prédictive, la durabilité de
l'exploitation industrielle des systémes de production solaire de microalgues. L'objectif’ du
travail a donc été de développer une plateforme de simulation permettant d’évaluer les
performances techniques et environnementales d'un systéme tubulaire rustique utilisant la
lumiére du soleil imposé, tout en tenant compte du lieu d’implantation, donc de son climat
réel. Cette plateforme permet de considérer les aspects multiphysiques d’'un procédé de
production de biomasse exposé a des conditions solaires dynamiques, d’en calculer la
production, d’en évaluer les besoins énergétiques et de nutriments, et d’en calculer les impacts
environnementaux. In fine, cet outil peut étre utilisé pour proposer des solutions de production
adaptées aux utilisateurs.

Le Chapitre I de ce mémoire présente une analyse bibliographique globale en abordant dans
un premier temps des généralités sur la filiere des microalgues et des cyanobactéries, en
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particulier en production solaire. Dans un second temps, un accent particulier est posé sur les
démarches de modélisation des performances des photobioréacteurs vis-a-vis de la lumiere,
afin de cerner le contexte scientifique et les principales orientations de ce travail. Afin d’étre
en mesure de rendre compte du comportement du réacteur a 'échelle macroscopique et en
conditions réelles, le Chapitre II expose la méthodologie adoptée pour la prédiction de la
cinétique de croissance liée aux différentes interactions entre la phase biologique et les
parameétres physicochimiques de son microenvironnement (nutriments, lumiére, température,
oxygene, composition du milieu). I1 est suivi du Chapitre III qui détaille les démarches
théoriques et numériques mises en ceuvre pour considérer I'effet des hétérogénéités au sein du
volume induisant des fluctuations spatiales et temporelles dans les conditions réactionnelles
subies par la biomasse a I'échelle cellulaire (i.e. niveaux d’irradiance). A la fin de ce chapitre,
I’évaluation de la productivité en biomasse d'un cas de PBR tubulaire fonctionnant en
conditions réelles solaires est exposée. Le Chapitre IV a pour objectif la présentation d'un
modele décrivant le comportement thermique de ce systéme en réponse aux variations des
conditions météorologiques. Le photobioréacteur est soit a I'extérieur, soit installé dans une
serre. Le but est d’'identifier les besoins énergétiques pour un fonctionnement optimal au cours
d’une année. Finalement, dans une approche intégrale d’écoconception et de développement
de filieres durables de microalgues, un dernier Chapitre V vient cléturer ce manuscrit. La
méthodologie d’analyse de cycle de vie utilisée y est présentée, puis des scénarii sont testés
pour la proposition de pistes de gestion et d’amélioration de colits énergétiques et
environnementaux. Les résultats obtenus par le modéle de croissance et le modéle thermique
servent d’entrées a l'outil d’ACV, dont Tobjectif est I'évaluation des performances
environnementales du photobioréacteur intégré dans un procédé de production de Spiruline
fraiche.
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CHAPI TRE 1

Ltude bibliographique

“Nous sommes comme des nains assis sur des épaules de géants. St nous voyons
plus de choses et plus lointaines qu’eux, ce n’est pas a cause de la perspicacité

de notre vue, ni de notre grandeur, c’est parce que nous sommes élevés par
eux.”’

Jean de Salisbury - Au livre III du ‘Metalogicon’ (1159)
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I. Etude bibliographique

Ce premier chapitre fournit une analyse bibliographique qui positionne le contexte
scientifique de I'étude. Ce travail se décline en deux grandes sections, dont les objectifs sont
les suivants :

La premiére section présente un bref apercu sur la situation des filiéres de microalgues
et cyanobactéries existantes. Ce passage est introduit par un court historique du secteur suivi
d’un préambule sur son état actuel aux échelles mondiale et européenne. Elle décrira ensuite
des généralités sur la Spiruline, la microalgue d’intérét dans ce projet doctoral, afin
d’appréhender les principaux mécanismes biologiques impliqués qui gouvernent le
fonctionnement du systéme dans sa globalité. Enfin, elle brosse un court panorama des
technologies de production en conditions solaires, avec une rapide comparaison des régles
d’ingénierie des différentes conceptions de photobioréacteurs, qui vient conclure cette partie.

La deuxiéme section se focalise essentiellement sur les aspects de modélisation et
simulation multi-échelles permettant de fournir des prédictions qualitatives et quantitatives
des performances des photobioréacteurs. L’accent est mis particulierement sur le couplage
entre les sous-modeles décrivant I'hydrodynamique, le transfert radiatif, ainsi que la réponse
biologique des microalgues. Cette derniere partie permet de dégager les principaux éléments
de compréhension sur lesquels repose la démarche scientifique de cette étude. La liste des
études présentées dans cette section n'est pas exhaustive, cependant, elle sert a apporter au
lecteur une vision globale de I'avancement de la recherche concernant les moyens de
prédiction mis en ceuvre pour étudier la robustesse d’'un systéme de production microalgues,
plus ou moins rustique, dont l'utilisation industrielle augmente dans de nombreuses

applications.
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1. Etat de 'art de la filiére des microalgues et cyanobactéries

1.1. Une breve histoire de la culture d’algue a grande échelle

Depuis de siécles, L’'Homme a appris a utiliser les procédés microbiologiques pour la
préparation des certains aliments et boissons, ainsi que pour la prévention de la propagation
des maladies, mais ce n’est qu'au cours du dernier siécle qu’il a développé un intérét technique
croissant a se servir des micro-organismes a son profit et a grande échelle.

Par rapport aux milliers d'années de culture des plantes, la culture des microalgues en tant
que source alimentaire possible, n'a fait 'objet de nombreuses recherches en laboratoire qu'il
y a environ 150 ans. Au cours des 70 derniéres années, des progres notables ont également été
réalisés pour tenter d'améliorer la vie humaine en passant a la culture a grande échelle.

L'intérét suscité par 'application commerciale des microalgues remonte aux années 1940 et la
premiére monographie rendant compte d'une grande partie des travaux de développement de
la production de microalgues a grande échelle est réalisée par Burlew ? a travers son livre
intitulé “Algae Culture. From Laboratory to Pilot Plant”. Cet ouvrage clé retrace la quasi-totalité
des premieres tentatives de culture en plein air effectuées jusqu'a 1953. En 1948, la Carnegie
Institution of Washington a financé des chercheurs de Stanford, en Californie pour lancer les
premiers travaux sur la culture a plus grande échelle et sur les exigences techniques pour les
systemes de production d'algues. Ces recherches ont été réalisées sur la souche de Chlorella et
ont été poursuivies par la construction de la premiere usine pilote de production extérieure
d’algue Figure 14 Cambridge, Massachusetts, aux Etats-Unis 25,

Figure 1: Photographie de la premiere usine pilote de production de Chlorella a grande échelle a
Cambridge, Massachusetts, aux Etats-Unis en 1951 2.
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Depuis lors, l'intérét a pour le développement des cultures des microalgues a I'échelle
commerciale s’est rapidement accru dans le monde. Des recherches ont été donc menées pour
comprendre les facteurs limitants de la production extérieure et pour étudier la possibilité
d’appliquer les algues dans des domaines autres que I'alimentation ; tels que I'énergie, le
traitement d’eau, la pharmaceutique ou la nutraceutique *°.

L’industrie de production de microalgues n’a pas cessé de démontrer son grand succes. La
production a I'échelle commerciale de microalgues pour les bioproduits a commencé au Japon
et a Taiwan dans les années 1960 avec la production de 'algue unicellulaire verte d’eau douce,
Chlorella, en tant qu’additif alimentaire. Cela a été suivi directement par la production de la
cyanobactérie filamenteuse Spirulina Figure 2 57. Dans les années 1970s, la culture
commerciale de I'algue Dunaliella salina, en tant que source de caroténoide de haute valeur, le
B-caroténe, a commencé en Australie, en Israél et aux Etats-Unis . La microalgue suivante
commercialisée fut Haematococcus pluvialis, dans les années 1980, a Hawaii, aux Etats unis, en
tant que source d’astaxanthine utilisé comme antioxydant puissant, classé comme colorant
alimentaire, et de caroténoide *'°, suivie de plusieurs espéces pour 'aquaculture ''. Le choc de
la crise énergétique et financiére de 2007-2008 a relancé I'intérét pour des carburants issus de
la biomasse et donc pour les microalgues. Des centaines de start-up ont été alors créées dans
le monde pour explorer ce marché.

Figure 2: Un des premiers bassins commerciaux de production de la Spiruline pres de Bangkok, en
Thailande ®.

En ce qui concerne la Spiruline (répertoriée sous le nom d’ Arthrospira platensis), les Azteques la
connaissaient et l'utilisaient vers l'an 1300. Les Kanembus du Tchad en consomment pour la
nourriture quotidienne depuis la nuit des temps, elle est connue dans la langue locale sous le
nom de dzhé, mais la premiere étude systématique et détaillée des exigences de croissance et
de la physiologie de la Spiruline a été réalisée par Zarrouk '?, dans son projet de doctorat, a
peu prés au méme moment ou Jean Leonard I'a découverte en Afrique au milieu des années
1960. C'est cette étude qui a servi de base pour la création de la premiere filiere commerciale.
Cette derniere a été établie en 1973 au Mexique par le Sosa Texcoco, producteur mexicain de
carbonate et bicarbonate de soude. Les aspects techniques mis au point pour la construction
de la filiere ont été copiés et développés ailleurs, notamment aux USA, en Thailande et en
Chine a partir des années 90 %'5-15. Soeder 6 et Borowitzka '™ ont détaillé I'histoire de la
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N

biotechnologie des microalgues et cyanobactéries et le développement de leur production a
I'échelle commerciale. Le lecteur peut également se référer a un certain nombre de résumés
exhaustifs des divers aspects de leur utilisation 5720,

1.2.  Etat des lieux de la production commerciale mondiale
et Européenne

Encore peu exploitées, les microalgues, constituent un réel potentiel pour la recherche
et I'industrie. En effet, elles peuvent étre utilisées et valorisées a part entiére comme une
biomasse pour 'alimentation animale et humaine, ou comme source de biomolécules d’intérét
pour la chimie, la cosmétique et I'énergie (biocarburants de troisiéme génération) via des

chaines de procédés d’extraction et de transformation 2'.

Bien que les activités de recherche sur les nutriments a base de microalgues soient tres
prometteuses, seule une faible fraction des especes naturelles est exploitée commercialement.
Pour répondre a la question « quelle est la situation de la production commerciale mondiale
des microalgues ? », la Figure 8 Montre une courbe présentant la croissance de cette
production depuis I'apparition de la premiere usine commerciale. Nous constatons que, entre
les années 1975 et 2000, cette croissance est d’allure exponentielle passant de 35 a environ 2
000 tonnes/an. A partir de 2004, la production s’est encore accélérée pour atteindre 15 000
tonnes en fin 2014. Bien qu’elle ait connu, entre 2016 et 2019, un ralentissement d{ aux cofits
de production élevés, au faible niveau de maturité industrielle de certaines espéces, en plus de
I'introduction de nouvelles réglementations sur la commercialisation de nouvelles denrées
alimentaires en Europe (dont celles issues des microalgues) 22, la production mondiale
franchirait aujourd’hui la barre de 20 000 tonne/an. Cependant, cette valeur reste trés faible
en comparaison avec la production d’autres plantes terrestres, ou des macroalgues qui dépasse
20 Millions tonne/an dans le monde 25.

35
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Figure 3 : Evolution de la production mondiale de microalgues entre 1975 et 2019. Marques carrées :
données de production mondiale extraites de la littérature ''-**. Ligne discontinue : courbe de tendance
exponentielle.
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Les microalgues sont divisées en 4 groupes: cyanobactéries (algues bleue-vertes),
rhodophytes (algues rouges), chlorophytes (algues vertes) et chromophytes (pour le reste).
Chaque groupe contient des centaines d’especes 22, cependant, seulement quelques-unes ont
été utilisées extensivement. Selon Person 2%, I'ordre décroissant des espéces les plus cultivées
dans le monde est le suivant : la cyanobactérie Arthrospira et la microalgue verte Chlorella
constituent les catégories les plus importantes (a savoir que la Spiruline représentait 50% de
la production mondiale), suivie par Dunaliella, Haematococcus, Nannochloropsis et la diatomée
Odontella. Environ 50% de la production mondiale se concentre en Asie et au Etats-Unis.
Toutefois, d’autres pays producteurs contribuent également a ces chiffres comme le Chili,
I’Argentine, Israél et I'’Australie. Depuis lors, des études plus récentes ont signalé que ces
espeéces restent essentiellement dominantes dans le marché mondial avec un classement plus
ou moins varié 27,25,

De nos jours, rien qu’en Europe, ce secteur compterait plus de 300 entreprises avec 23 pays
abritant des producteurs des microalgues et de cyanobactérie, oti on trouve 1'Allemagne, la
France et 'Espagne qui couvrent le plus grand nombre de ces entreprises. En ce qui concerne
la Spiruline, sa production se situe principalement sur les sites intérieurs, la France domine
les statistiques avec 65% d'unités de production en Europe ?°. Le Tableau 1 résume la
situation actuelle des microalgues les plus prometteuses a I'échelle mondiale et européenne et
leurs principales applications.

En général, la production des microalgues est axée sur les produits a haute valeur ajoutée.
Selon les spécialistes, les marchés porteurs sont ceux de la santé, des compléments
alimentaires, des cosmétiques et de I'alimentation animale au moins a court et moyen termes.
Par contre, elles ne sont pas bon marché a produire. Leurs valeurs marchandes sont tres
variables et dépendent du systéeme de production, de la géolocalisation de 'usine, des procédés
de transformation et d’extraction de produits d’'intérét et des colits de production (énergie,
infrastructure et main d’ceuvre). Les cofits les plus faibles pour les producteurs commerciaux
sont aux environs de 5 US$. kg~! de biomasse algale seche, pour D.Salina en Australie et 5
€kg! pour la Spiruline basique 2°. Par contre, pour certaines especes, ils peuvent étre
largement plus élevés comme pour H.pluvialis > 30 US$.kg! et pour Scenedesmus almeriensis

69 €.kg! °° en photobioreacteurs tubulaires.

Bien que la production industrielle mondiale des microalgues soit actuellement en croissance
a grande vitesse en raison de leur haute efficacité photosynthétique, les problématiques de
colits de production, liées principalement a leurs besoins énergétiques importants, limitent la
valorisation et l'accés des microalgues en tant que matiére premieére compétitive dans les
grands marchés mondiaux. Il est donc primordial d’améliorer les procédés actuels de
production pour doper I'activité économique de ce secteur. L'un des points clés est I'évaluation
énergétique et environnementale. Pour ce faire, il faut tout d’abord commencer par une bonne
appréhension des verrous technologiques et pratiques qui entravent la production a grande
échelle, ensuite envisager des solutions pour la réduction des colits de production et de
transformation éventuellement, et enfin élargir le spectre de leur application.
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Tableau 1: Panorama mondial et européen de la production actuelle de microalgues : Unités de de production et quantités, Localisations, Applications et
Valeur du marché

Espéces Nombre Localisation Applications Valeur marchande Références
d’entreprises/
quantités
Spirulina sp. 222  usines  (en  Europe:  France, Nutrition humaine (aliments et compléments 280 (€.kg')? 25
Europe) [talie  Allemagne, alimentaires), 80 -70 (€kg)® 2
142 tonnes/an de Espagne, Gréce Nutrition animale
poids sec (en Monde : Cosmétiques,
Europe) Chine, Inde, Etats- Marqueurs fluorescents,
Unis, Myanmar, Production d’antioxydants et de
Japon Phycocyanine
Phycobiliproteins 11000 (€.kg) 31
18 000 tonnes/ an
(dans le monde) 32
Chlorella sp. 30  usines  (en : Europe: Alimentation humaine et animale 150(€.kg1) 2 28
Europe) Allemagne, Italie, 25 - 50 (€.kg)?®
82 tonnes/an de Pays-Bas, France et Nutraceutiques
poids sec (en dans 8 autres pays. | Cosmétiques
Europe) Monde : Aquaculture 50 (€.L) 31
Japon, Taiwan
9500 tonnes/an
(dans le monde) 38
Dunaliella sp. 8 usines (en Europe) Europe ; Nutrition humaine 28
4 tonnes/an de poids = Pays-Bas, France, Cosmétiques 27
sec (en Europe) [talie, Espagne,
Allemagne

1700 tonnes/ an

(dans le monde)

Production d’antioxydant B-caroténe
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Monde : Australie,
Isragl, Etats-Unis,

Japon

Nannochlorpsis 25 usines  (en Europe: Alimentation animale 30-110 (€ kg) = 28
sp. Europe) Espagne, France, Production de Phycocyanine marin 1000 (€ kg1) b

21 tonnes/an de Italie, Pays-Bas Additifs alimentaires

poids sec (en Aquaculture

Europe) Production d’astaxanthine
Haematococcus 17 usines  (en Europe: Aquaculture 150 et 300 (€ le kg1) b 28
pluvialis Europe) Espagne, Portugal, Production d’astaxanthine 6 000 et 8 000 (€ le kg-!) 2

66 tonnes/an de  Italie, France,

poids sec (en Tchéquie

Europe)

280-350 tonnes/an Monde :

de poids sec (dans le
monde)

Isragl, USA, Inde

31

aPrix B2B (business to business)

b Prix B2C (business to consumer)
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1.3. La Spiruline, un produit nutritionnel

Outre le contexte dans lequel s’inscrit cette theése consistant a valoriser 'intérét nutritionnel
et environnemental de la microalgue cultivée, la Spiruline a été choisie dans ces travaux
comme le microorganisme modele, du fait de la disponibilit¢é de nombreuses données
expérimentales et de modélisations a son égard dans la littérature.

Cette section est donc consacrée a la présentation succincte de ses caractéristiques biologiques
sans détailler ses mécanismes métaboliques internes.

1.3.1.  Taxonomie (confuse)

En 1829, J. Turpin a isolé la Spiruline d'un échantillon d'eau douce et I'a nommée
Spirulina jenneri f. platensis. Mais en 1852, le premier rapport taxonomique rédigé par
Stizenberger est paru. Il a donné a ce nouveau genre le nom d'Arthrospira basé sur la présence
de « speta » : la forme hélicoidale et la structure multicellulaire. Gomont a confirmé les études
de Stizenberger en 1892. Cet auteur a attribué la forme aseptate (septa invisible) au genre
Spirulina Turpin et la forme septale au genre Arthrospira 12%°.

Geitler en 1932, a unifié sous la désignation de Spirulina les organismes oscillateurs ayant la
propriété de trichomes hélicoidaux sur toute la longueur des filaments multicellulaires, sans
tenir compte de la présence de septum '°. Ce qui a fait I'objet d'une confusion dans les
publications scientifiques, ot les microalgues en discussion appartiennent au genre Arthrospira,
mais elles porteront probablement le nom de Spiruline dans quelque temps. Cependant, la
vraie Spiruline n'est pas affiliée au genre Arthrospira, et n’est probablement pas consommable
(et parfois toxique) ? (voir Tableau 2).

En 1989, ces microorganismes ont été classés séparément en deux genres, Spirulina et
Arthrospira ; cette classification est actuellement acceptée 1°.

Suite a la distinction entre procaryotes et eucaryotes par la présence ou I'absence d’un noyau,
les procaryotes en étant dépourvues, les algues bleues-vertes ont été incorporées au royaume
des procaryotes, et font partie des Cyanobactéries. La Spiruline a été classée dans le sous-
groupe 3 (Oscillatoriales). Cette désignation a été acceptée et publiée dans le Bergey’s Manual
of Systematic Bacteriology '°.

Des revues présentant exhaustivement la taxonomie de la Spiruline peuvent étre trouvées
dans la littérature notamment celle réalisée par Tomaselli *7.
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Tableau 2 : Caractéristiques morphologiques des souches Spirulina et Arthrospira '°.

Arthrospira Spirulina
Trichomes En hélice ouverte En hélice presque fermée
Paroi o : N
aroi ' Visible si les vacuoles a gaz ne sont Difficilement visible
cellulaire pas trop nombreuses
Taille de Cellules de 2 a 4 um de large, de

Cellules de 6 a 12 um de large,

cellule . forme non fixe et avec peu ou pas de
Constrictions entre les cellules o
: constrictions entre les cellules
adjacentes. .
adjacentes.
Mobilité Par rotation Par rotation permanente

Reproductio  Par scission simple ou multiple, par )
P P PI&PAT oy rupture transcellulaire du

n bourgeonnement ou encore par .
. trichome.
fragmentation au hasard
Image au Platensis subsala
microscope

I1 convient de rappeler que le nom commercial couramment utilisé pour les deux souches les
plus cultivées d'Arthrospira, A. platensis et A. maxima, est *Spirulina”. Désormais, il est incertain
que les sociétés commerciales changent cette appellation puisqu’elles ont consacré beaucoup
de temps a commercialiser leurs produits sous le nom de "Spiruline". Cependant, dans le
monde de la bactériologie la désignation actuelle d'Arthrospira est reconnue par les
taxonomistes, producteurs et les organismes de réglementation.

1.3.2. Morphologie

La Spiruline se développe et grandit dans l'eau et peut étre récoltée et traitée
facilement. Elle a acquis une popularité considérable dans le secteur de la santé, I'industrie
alimentaire et les aquacultures. C’est une cyanobactérie, ou algue bleue verte procaryote!,
planctonique multicellulaire et filamenteuse qui forme des populations massives dans les
masses d’eaux tropicales et subtropicales caractérisées par des niveaux élevés de salinité et un
pH élevé &'*. On en dénombre plus d’'une quinzaine d’espéces diftérentes (ou morphologies),
mais elle est généralement connue sous deux especes traditionnelles Spirulina mazxima et
Spirulina platensis qui sont actuellement inclues dans le genre Arthrospira regroupant (A.

! Procaryotes : cellules fondamentales, sans noyau formant un taxon paraphylétique chez les bactéries dans lequel
on trouve les algues bleu vertes.
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platensis et A. maxima) %, la derniére est caractérisée par sa forme plus ou moins allongée

comparé a celle de A. platensis qui est plus ondulée '°.

La Spiruline est une algue photosynthétique microscopique avec un cycle de vie simple. Elle
est reconnue par une caractéristique morphologique principale : ses trichomes (ou brins)
hélicoidaux non ramifiés lui donnent la tendance d’'un mini-ressort, d’ot son appellation. Ses
tilaments mobiles ont une longueur moyenne d’environ 250 pm et un diameétre de 6 a 12 um
(Jusqu’a 16 pm). Ils sont généralement enroulés en spirale, généralement en 6 ou 7 spires. Les
cellules cylindriques sont plus larges que longues et contiennent une quantité abondante de
vésicules de gaz ce qui leur permet d’adapter leur flottabilité pour faciliter leur acces aux
nutriments et a la lumiére '°.

Elle est composée de cellules végétatives mixotrophes?, qui se reproduisent de fagcon asexuée,
par la fragmentation d'un trichome mature en un certain nombre de segments plus courts.
Ces derniers, qui sont composés de quelques cellules, s'empilent bout a bout ensuite par fission
binaire dans un plan unique perpendiculaire au grand axe du filament '*. La Figure 4 présente
des images typiques de la Spiruline en pleine reproduction, et une image d'un échantillon
provenant d'un étang extérieur.

Figure 4 : Images de la Spiruline en croissance cultivée sous microscopes en laboratoire (a), (b) et (c)
de 4, 6 et 10 jours de culture respectivement >. (d) Image de la Spiruline cultivée en extérieur avec une
morphologie différente *°.

Les facteurs environnementaux, principalement la température et I'intensité lumineuse, ainsi
que les conditions d’agitation et les cisaillements hydrodynamiques peuvent aftecter

2 Mixotrophe : cellule qui se développe en présence de lumiére et de carbone organique, les métabolismes
autotrophe et hétérotrophe peuvent donc étre sollicités simultanément.
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directement la géométrie et la taille de I'hélice ce qui lui permet de se présenter sous des formes
variantes spiralées, classiques ondulées comme le type lonar et parfois plus allongées comme
la souche paracas. On trouve également une autre structure plutot droite se différenciant selon
I'espece %9.

1.3.3.  Composition interne et potentialité nutritionnelle

Les aspects les plus importants de la qualité des produits alimentaires sont le niveau
nutritionnel de leurs composants et phyto-nutriments.

Consommée depuis des décennies, la Spiruline est reconnue comme un super aliment puissant
et secret en raison de sa valeur nutritive élevée et de ses bienfaits pour la santé. Sa richesse
considérable en nutriments, démontrée par I'étude de sa composition, lui a apporté cette
qualité unique. En effet, la Spiruline contient en poids sec, en moyenne, de 55 a 70% de
protéines, 15 a 25% de glucides, jusqu'a 11% de lipides ainsi que des vitamines, des minéraux
(principalement des oligoéléments), de la chlorophylle et des phycobiliprotéines *°. Cependant,
cette composition biochimique peut étre facilement affectée par la variation des conditions de
culture.

Sa composition basique peut étre résumée dans les points suivants :

e Protéine : qualitativement, elle fournit des protéines complétes, contenant tous les
acides aminés essentiels, mais avec des quantités réduites de méthionine, de cystine
et de lysine, par rapport aux protéines standard telles que celles de viande, d'ceufs
ou de lait ; elle est toutefois supérieure a toutes les protéines végétales classiques,
telles que celles des légumineuses *!.

e Vitamines : les vitamines B, (thiamine), Bo (riboflavine), Bs (nicotinamide), Bs
(pyridoxine), By (acide folique), B12 (cyanocobalamine), la vitamine C, la vitamine D
et une excellente source de la vitamine E, comparables a celles trouvées dans un
gramme de blé. Le B-caroténe est présent avec une teneur exceptionnellement
élevée ; environ 30 fois plus élevée que celle trouvée dans une carotte. Les
principales vitamines antioxydantes contenues dans la spiruline sont le f-caroténe,
les caroténoides et la vitamine E 4243,

e Minéraux : Les oligoéléments ou éléments traces présents dans la spiruline sont
le fer, le zinc, le cuivre, le sélénium, l'iode, le fluor, le chrome, le calcium et le
magnésium **. La spiruline est une excellente source de fer qui contient 20 fois plus
de fer qu'un gramme de blé *°.

e Pigments photosynthétiques : de nombreux pigments sont présents, notamment
la chlorophylle A, la xanthophylle, le B-caroténe, I'échinéne, le myxoxanthophylle,
la zéaxanthine, la canthaxanthine, la diatoxanthine, la 3-hydroxyéchinénone, la -
cryptoxanthine, plus les phycobiliprotéines et la phycocyanine *°.

La Figure 5 présente la composition moyenne et les valeurs nutritionnelles de 100 g de
Spiruline fournies par le centre d’étude et de valorisation des algues. D’apres les données de
cette fiche, la Spiruline semble un complément alimentaire complet pour lutter contre les
carences nutritionnelles. Elle est facile a consommer et sans danger pour ’humain et I'animal.
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De nos jours, elle attire une énorme attention de la part des instituts de recherche ainsi que

des industries en tant que source nutraceutiques et de produits pharmaceutiques, comme en

témoigne sa longue histoire.

) Arthrospira sp. (spiruline)
C E‘% Fiche Nutritionnelle
Teneurs pour 100 g d'algue déshydratés (produif brut) Version 2021
)
Para = 0 D x
Energie kJ 1542
Energie kcal 369
Eau g 54 0,0 11,0 30
Minéraux g 102 4.4 471 28
Protéines (Nx6.25) g 60,4 384 79,7 60
Glucides (par différence) g 17,7
Sucres g 1,2 1.2 1.2 1
Fibres Alimentaires g 27 0.1 74 a8
Lipides g 6,3 19 135 49
AG saturés g 347 1,64 510 2
AG monoinsaturés g 0,79 0,25 1,32 2
AG polyinsaturés g 2,38 1,83 293 2
Phycocyanine g 159 76 274 11
Chlorures mg 29 19 416 5
Sodium mg 755 28 2081 13
Magnésium mg 615 245 2 081 16
Phosphore mg 1103 634 3690 17
Potassium mg 1561 937 2 460 13
Calcium mg 469 61 1859 19
Manganése mg 39 11 10,9 14
Fer mg 806 17,0 170,3 19
Cuivre mg 0.9 01 27 10
Zinc mg 43 02 3.2 15
lode mg 0.0 0.0 01 G
Sélénium Lg 348 241 520 3
Chrome ug 2838 60.0 530.0 T
Molybdéne ug 284 300 30,0 2
Vitamine A (eq rétinol} mg 347 2.8 795 3
Beta-caroténe mg 1551 218 2649 8
Vitamine D ug nd
Vitamine E (eq tocophérols) mg 1.2 3.8 18,0 4
Vitamine K ou phytoménadione ug 1268 1031 1504 2
Vitamine C mg 572 7.6 184.8 7
Vitamine B1 ou Thiamina mg 42 04 146 12
Vitamine B2 ou Riboflavine mg 26 0.2 4.4 11
Vitamine B3 ou PP ou Niacine mg 9.1 0.4 222 11
Vitamine B5 ou acide panthothénique mg 0,90 0,44 123 3
Vitamine B6 ou Pyridoxine mg 0,7 0.1 38 13
Vitamine B& ou H ou Biotine ug 191 4.4 378 4
Vitamine B9 ou Folates ug 2792 re 8325 10
Vitamine B12 ou Cobalamines Lg 487 59 179.8 5
Eisboré par le CEVA (Centre d'Etude et de Valorzafion dez Alguez), Fieubian, France - www.ceva. fr

Figure 5 : Analyse nutritionnelle moyenne de 100g de Spiruline *5.
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1.8.4.  Ses voies métaboliques

Dans ce paragraphe, nous présentons brievement les mécanismes métaboliques
importants, sans articuler les réactions biochimiques impliquées qui ne sont pas l'objet de
notre étude.

A) La photosynthése

La réaction de photosyntheése peut étre considérée comme une réaction
autocatalytique, car les microorganismes eux-mémes produisent de la biomasse. En effet, en
présence de la lumiére, la Spiruline, en tant que microorganisme photosynthétique, croit via
un processus métabolique par lequel tous les organismes photoautotrophes, a savoir les
microalgues, les cyanobactéries (Synechococcus sp., Anabaena sp., etc.) et les plantes
convertissent I'énergie lumineuse en énergie chimique sous forme de glucides. Ce mécanisme
peut étre exprimé sous forme dune suite de réactions d'oxydoréduction
(photophosphorylation) %7 entrainées par 1'énergie de la lumiere (i.e. les photons). Selon
Masojidek et al., ** ce processus est traditionnellement divisé en deux étapes, les réactions dites
claires et les réactions sombres Figure 6 qui sont indépendantes chimiquement et
physiquement, mais liées par le biais des enzymes.

2 NADPH:
0: Réactions > Réactions C CO:
claires > sombres
2 H,0 3ATP (CH20)n
(Glucides)

Figure 6 : Principaux produits des réactions de photosynthése *5.

e Les réactions claires ou photochimiques comprennent I'absorption des photons et
le transport des électrons et des protons entrainant la production de NADPH,, de
I'ATP et de I'O.. Elles se déroulent au niveau des membranes thylakoides. Dans ces
membranes se trouvent deux photosystémes: PS I et PS II® qui utilisent 1'énergie
lumineuse pour transporter les électrons de I'eau au NADP* avec un dégagement
concomitant d'oxygene. Le fonctionnement des deux photosystémes est en série car ils
sont reliés par une chaine de porteurs d’électrons habituellement représenté dans un
schéma dit « Z » 5.

e Les réactions sombres « cycle de Calvin-Benson » : I'ATP et le NADPH, générés
au cours de processus précédent dirigé par la lumiere sont ensuite utilisés pour la
conversion enzymatique du CO. atmosphérique en glucide. Le mécanisme de la
réaction de fixation du carbone a été élaboré par Calvin et Benson dans les années 1940

15

Dés lors, la formule moléculaire de la Spiruline issue de la réaction globale réalisée lors de la
photosynthese a été rapportée par Cornet *° comme étant une équation stcechiométrique

% PS (photosystéme) : un complexe enzymatique impliqué dans les réactions photosynthétiques
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unique pour sa croissance avec des rendements de conversion fixes pour les substrats et les
produits :

HCO3 + 0,698 Hy0 + 0,173 NO5 + 0,006 SO;2 + 0,006 HPO;2 + 0,197 H* "
ATP 1
— CH{57500,459N0,17350,006P0,006 + 1,389 0, + OH™

Dans cette équation, ce sont uniquement les formes ioniques des sels consommés qui sont pris
en compte en plus des équilibres acidobasiques. Bien que l'on ait vu que le cycle de Calvin
utilise la molécule de dioxyde de carbone pour les réactions biochimiques, la Spiruline est
capable d’utiliser également le carbone inorganique sous forme de bicarbonate (la forme de
carbone inorganique prépondérante dans les solutions a des pH élevé) suite a la présence d'un
organite nommé carboxysome?*.

Le méme auteur * a signalé que cette formule est valable méme a de faibles énergies
lumineuses (voire en absence de la lumiére pour des périodes relativement courtes), car les
mécanismes respiratoires sont inhibés par la lumiére pour ce type de cyanobactérie. Les
coefficients stoechiométriques de 'Eq (1) sont calculés a partir des bilans de conservation des
éléments nutritifs a savoir C, H, N, S, O et P. Or, ces proportions stoechiométriques peuvent
varier selon les conditions de culture utilisées.

B) La respiration

En absence totale de la lumiere, la Spiruline opte pour un deuxiéme métabolisme ; il
s’agit de la respiration, dans lequel le glycogeéne sulfaté et le polyhydroxybutyrate ** (i.e.
réserves essentielles de carbone intracellulaire de cette espece) sont consommés pour la
maintenance et le maintien des cellules. En général, ce processus est considéré comme l'inverse
de la carboxylation, indépendant de la lumiére durant lequel la cellule consomme I'oxygéne
pour produire de I'eau et le COq. Chez les cellules photosynthétiques, cette activité se produit
essentiellement au niveau de la mitochondrie, constituant la source principale de 'ATP pour
le fonctionnement de la photosyntheése dans les chloroplastes °°. Cependant, pour cette
cyanobactérie, ce processus s’effectue au sein des thylakoides et de la membrane plasmique,
utilisant la méme chaine de transport d’électrons que la photosynthese. Ainsi, les deux
mécanismes métaboliques (i.e. photosynthése et respiration) ne peuvent pas fonctionner
simultanément donnant lieu a ce qu'on appelle « respiration a la lumiéere’ » comme c’est le cas
de plusieurs microalgues eucaryote . En effet, lorsque l'irradiation augmente la
respiration est totalement inhibée et la photosynthese prend le pas sur elle.

Il en est de méme pour la photorespiration, qui est une activité concurrentielle a la
photophosphorylation en lumiére. Bien quelle existe chez les cyanobactéries et soit
importante pour la croissance dans 'atmospheére riche en Og, elle est inhibée en raison de la

# Carboxysome : organite cellulaire qui permet de transporter et stocker le carbone sous forme de bicarbonate
HCOg_.

® Respiration a la lumiére : une voie métabolique chez certaines cellules photosynthétiques ayant le méme principe
que la respiration en obscurité et qui se produit dans la mitochondrie en paralléle de la photosynthése en
consommant 25% de I'énergie chimique issue de cette derniere (chez les plantes supérieures) °'.
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N

capacité interne de la Spiruline a concentrer le CO.. Ce mécanisme intracellulaire de
concentration du carbone (particuliérement en cas de limitation de carbone inorganique) a été
démontré chez Arthrospira par Giordano >%. Cette voie métabolique utilise la méme enzyme que
celle impliquée dans la carboxylase et la fixation de CO. dans le cycle de Calvin, pour
déclencher une activité d’oxygénase compétitive. L'implication de cette enzyme dans ces deux
voies métaboliques est régie par le ratio O2/CO; au sein de la cellule. Ainsi, en raison de la
présence des carboxysomes chez la Spiruline, qui permettent de garder ce ratio faible (i.e. forte
concentration de carbone) et donc favorisent la carboxylation, la photorespiration n’a pas lieu.
Cela a été considéré comme la justification de I'absence ou I'inactivité de ce processus chez les
cyanobactéries dans la littérature °°°* malgré son impact sur le rendement de la
photosynthese. Il est néanmoins intéressant d'étudier l'existence et l'étendue de la
photorespiration chez la Spiruline, en particulier pour la production de biomasse en extérieur
ou les conditions de limitation peuvent étre propices pour enclencher une modification
éventuelle de son métabolisme.

Dans le cadre cette étude, nous nous intéressons uniquement a 'aspect stoechiométrique de la
respiration obscure comme métabolisme principal qui a lieu la nuit, et son implication dans la
consommation de la biomasse (ou des ressources de carbone internes plus précisément). En
effet, tout comme la photosynthese, Cornet *° a proposé une équation stoechiométrique pour
la respiration dans I'obscurité, basée sur I'oxydation de ses réserves et qui n’est pas couplée a
la synthese de la biomasse :

CH 1 57000 6950,000 + 1,060 0, > CO, + 0,78 H,0 + 0.009 H,SO0, (2)

I1 est possible de calculer les quatre coefficients stoechiométriques a partir des quatre bilans
de masse sur C, H, O et S.

Les coefficients stoechiométriques des équations (1) et (2) sont utilisés dans notre étude pour
la détermination des rendements théoriques de conversion des substrats nécessaires a la
synthese, et, aux oxydations de la biomasse et de ses réserves carbonées, respectivement.

C) Effet du couplage de la température et de la lumiére

La combinaison de stress environnementaux la plus courante est celle de la
température et de la lumiére. En l'occurrence, une forte luminosité associée a une faible
température affecte la photosynthése et la croissance des microalgues dans les systémes en
plein air, entrainant une condition de stress unique dans laquelle la photo-inhibition peut
effectivement étre induite. Ce phénomene a méme été remarqué a de faibles intensités
lumineuses, notamment pendant les périodes matinales, quand la température est sous-
optimale 2°.

Dans les cultures solaires en PBR tubulaires, Torzillo °, ont rapporté qu’au cours de 5 mois
d’expérience de culture d’A4. Platensis thermostatée en été, la production de biomasse séche en
périodes diurnes cultivée a 35°C était supérieure de14% a celle a 25°C. Dans la méme étude,
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ils ont observé que la perte moyenne de la biomasse la nuit était significativement élevée pour
les cultures a 25°C. Ils ont expliqué ce taux de perte élevé enregistré a faible température
pendant le mois de juin et juillet par la forte irradiance regue par les cellules en cette période.
En effet, ils ont conclu que la perte de biomasse nocturne est influencée a la fois par la
température de la culture et par I'intensité lumineuse totale pergue par les cellules dans la
journée (Cf. Tableau 3). Des résultats plus récents du méme auteur °7 soutiennent fortement
I'hypothése que la photoinhibition peut avoir lieu méme dans des cultures extérieures
relativement denses d'Arthrospira lorsqu'elles sont exposées a la combinaison d'une lumiere

élevée et d'une température sous-optimale .

Cette interaction entre I'énergie lumineuse et la température a été également examinée dans
des travaux récents 9, afin de proposer un modéle cinétique tenant compte de l'effet couplé de
ces deux parameétres majeurs sur la vitesse de croissance de cette souche. En effet, les résultats
de ses expériences affirment l'existence de l'inter-corrélation relevée dans la littérature.
Néanmoins, il a été rapporté que I'impact de ce couplage n’est pas significatif sur la cinétique
de croissance. Donc, en conséquence, cette interaction sera négligée dans notre étude.

Tableau 3 : Effet de la température sur la productivité journaliere d’Athrospira Platensts °°.

) Productivité nette (g.L".j")
Mois
35°C 25°C

Mai 0,36 0,28
Juin 0,40 0,27
Juillet 0,45 0,33
Aolt 0,42 0,32
Septembre 0,32 0,22
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D) Interaction des chaines de transport des électrons de la photosynthése et de la
respiration

Chez plusieurs espéces de cyanobactéries, une inhibition de la consommation
d'oxygene par la voie respiratoire a été signalée par la présence de lumiere. Pour expliquer un
tel phénomene, Hirano °® a suggéré 1'existence d'un segment commun entre les chaines de
transport d'électrons respiratoires et photosynthétiques. Cependant, il a également été
proposé que la chaine respiratoire soit située dans la membrane plasmique, ce qui rend
l'existence de ce segment commun trés peu probable. Gonzalez de la Vara et Gomez-Lojero %
ont étudié la possibilité de tels oxydo-réducteurs communs chez Spirulina maxima, car elle
présente un taux de respiration élevé par rapport aux autres cyanobactéries. Ces études ont
indiqué un chevauchement étendu entre la chaine de transport d'électrons photosynthétique
et respiratoire. Le NADPH peut étre oxydé a la fois dans l'obscurité et a la lumiere par la
méme enzyme. Sur la base de leurs observations, ils ont affirmé l'existence d'un morceau
commun de la chaine de transport d'électrons dans les thylakoides de Spirulina maxima
démontrant ainsi une interaction possible des chaines respiratoire et photosynthétique. Ceci
explique l'inhibition ou l'arrét du métabolisme respiratoire lorsque l'irradiance dépasse un
certain point a partir duquel la photosynthese domine.

Enfin, ces deux voies métaboliques sont impactées par les conditions environnementales telles
que la quantité de lumiere, la température, ainsi que par les concentrations des espéces
nutritives et de I'oxygéene.

E) Photo-inhibition & Photo-acclimatation

Le phénomeéne de photo-inhibition, se produit fréquemment dans les cultures solaires
quand les intensités de radiation incidente dépassent ce qui est nécessaire pour saturer
'activité photosynthétique. Cela a été étudié en profondeur pour les plantes, ainsi que pour les
microalgues %61, Pour la Spiruline, Vonshak et al *" ont démontré, d'une part, que la sensibilité
de A. platensis au stress de lumiére differe d'une souche a une autre, selon les conditions de
culture préalables : les cellules pré-cultivées sous forte lumiere (1500 umol.m=2.s!) présentent
une résistance plus élevée au stress lumineux. D’autre part, ils ont observé que les destructions
des antennes de collecte de photons (protéines a I'intérieur des cellules) causées par les fortes
irradiances, peuvent étre réparées rapidement par la cellule si elles sont placées dans le noir.
En eftet, ces processus photo-inhibiteurs dépendent fortement du temps d’exposition.

Une destruction irréversible de la Spiruline a été signalée apreés environ 10 secondes
d’exposition a une irradiance permanente supérieure a 3000 pmol.m=.s"! 62 dans des PBRs
homogenes. Le méme mécanisme est supposé se produire aprés quelques minutes de stress
lumineux léger, avec jusqu’a 50% de dégats au bout de 10 a 20 minutes *7636* dans les PBRs a
culture dense en extérieur. En outre, la photo-inhibition peut facilement étre renforcée par
plusieurs facteurs de stress tels que la température, la forte concentration d’oxygene % et
méme sous des conditions appauvries en COg 2.

Inversement a la photo-inhibition qui provoque une perte de rendement photosynthétique en
raison de I'endommagement de certaines des protéines clés de 'appareil photosynthétique, la
photo-acclimatation est le processus par lequel les microalgues ajustent leur teneur en
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pigments selon l'intensité et la qualité lumineuse. Elles modifient ainsi le taux de production
photosynthétique. Ces deux processus agissent a des échelles de temps diftérentes : la photo-
inhibition se produit sur une échelle de temps de I'orde de quelques minutes, tandis que la
photo-acclimatation agit sur une échelle qui varie de quelques heures a plusieurs jours . Cette
capacité développée par les microalgues permet de les protéger d’'un exces d’énergie. En effet,
il s’agit d’'une augmentation ou d'une diminution de la teneur en pigments capteurs de la
lumiere (i.e. Chlorophylle a) selon la transition d’éclairement pergue. Selon les analyses
chimiques de Falkowski et al., °° 1l est question, plus précisément, d’'une adaptation de la taille
et du nombre des unités photosynthétiques PSU® en réponse au changement d’intensité
lumineuse. Le temps nécessaire pour accomplir ces mécanismes dépend en grande partie du
type de la souche cultivée. La compréhension de ces deux processus, ainsi que leurs
interactions, est donc primordiale.

Ces phénomenes de photo-adaptation et photo-inhibition ont été largement étudiés en
laboratoire. Cependant, nous trouvons moins de travaux les concernant pour les cultures
extérieures exposées au soleil. Vonshak et al., > ont été parmi les premiers a rapporter que les
cultures solaires de la Spiruline étaient moins aftectées par la photo-inhibition que celles
cultivées en laboratoire. Les mémes auteurs ont indiqué, dans un travail ultérieur, que les
souches cultivées a des températures significativement inférieures a leur optimum, montrent
plus d'impact des intensités lumineuses inhibitrices que les cultures ou les températures
optimales sont maintenues. Ainsi, ils ont signalé une interaction possible entre la lumiere et
la température ' que nous aborderons postérieurement. La turbulence dans les cultures
denses en plein air peut également étre considérée comme un moyen de prévention du stress
photo-inhibiteur, car un bon mélange assure un déplacement des cellules promoteur du régime
de fonctionnement dans la lumiére.

1.4.  Les procédés et sentiers technologiques de la filiere

De la matiere premiére au produit final (destiné a la consommation), la filiére
microalgale comporte de multiples maillons (ou procédés) selon le champ d’application in fine.
En effet, au moins une trentaine de procédés, pour les chaines de production et utilisation des
microalgues, ont été sous forme d’arbre technologique par Kerlero de Rosbo et Bernard 7. Nous
les avons résumés dans le Tableau 4.

Dans cette section, nous allons nous intéresser a la chaine de production. Le premier chainon
de cette phase comprend les intrants du systéme de culture. Il agit directement sur les colits
de production et il est constitué de souches de microalgues, de I'énergie, des gaz et des
nutriments nécessaires pour la croissance de ces microorganismes. L'enjeu aujourd’hui est
d’optimiser cette partie pour économiser les intrants et pour donner un caractére durable et
écologique au procédé de production.

® PSU (Usine Photosynthétique) : un concept défini en 1930 comme le nombre de pigments impliqués dans la
production d’oxygeéne lors de I'excitation provoquée par la capture des photons

These de doctorat — Ryma LAIFA 22



Chapitre I.

Tableau 4 : La filiére de microalgues et ses différents itinéraires technologiques

Etapes de la chaine de . ..
P . Technologies Description
production
Intrants nécessaires a la
croissance : Souche,
Préparation du milieu de culture Source de C, N, P, Source
d’énergie,
micronutriments
Culture Eclairage : naturel,
. . ificiel i
Bassins ouverts, Photobioréacteur ;rtl tae :;u n;;;: i
orme de : plat,
(Phototrophe)7, Fermenteurs i P
o tubulaire, Sacs... etc.
(chimiotrophe)? .
Bassins ouverts :
intensifs ou extensifs
S Recolt t Centrifugati Sédimentation, | LroaUE:
gs écolte e entrifugation, édimentation,
§ ) ) g . ) ) Pate algale de 2-25% de
5 concentration Flottation, Floculation, Filtration .
S MS? selon la technologie
& Séchage Solaire, Séchage Indirect Par = Produit :
5
0 ) Vapeur, Séchage Flash, Séchage Gateau d'algue apte a
£ Séchage e . v
5 Spray, lyophilisation, Lit Fluidisé, conserver de 15-30% de
) Micro-Ondes MS
S . Produit :
= g Presse mécanique, solvants ) , PR
< . . . .. Biomolécules d’intérét
£ Extraction et . organiques, Fluides Supercritiques e L.
o 5 . . . Purification et
L @ transformation (CO,, H.0), Lyse enzymatique, .
=z I o transformation selon le
A ultrasons, milking (extraction in situ) L
5 £ produit visé

Le deuxieme chainon comporte la technologie de culture. La méthode de production est
spécifique a I'espéce de microalgue choisie. En effet, les systémes de culture de microalgues et
cyanobactéries en photo-autotrophie peuvent étre globalement classés en deux grandes
catégories selon leur contact ou non avec I'environnement extérieur :

1.4.1.  Systemes ouverts

Ils sont simples, connus et majoritairement utilisés pour la culture industrielle des
microalgues dans les dernieres décennies. Les systéemes ouverts sont plus faciles et moins chers
a construire et a exploiter que les réacteurs fermés 5. Ces systémes sont les moins énergivores
et ont une maintenance et un nettoyage faciles *!. Communément utilisés par les maréchais,
ils sont célebres par leur maturité technologique et par leur scale-up facile et réussi
(multiplication d’unité). Ils se trouvent sous quatre types '7 :

" Phototrophe : microorganisme utilisant de la lumiére comme source d'énergie avec la photosynthése, et le
dioxyde de carbone comme source de carbone, pour la croissance.

8 Chimiotrophe : microorganisme utilisant la respiration comme métabolisme principale

9 MS : matiére séche
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e Lacs et lagunes naturels ;

e Grands bassins peu profonds non mélangés et souvent utilisés pour la culture de
Dunaliella salina ou pour la Spiruline ;

e Bassins circulaires a pivotement central pour le mélange, principalement utilisée pour
Chlorella en Asie ;

e Bassins mixtes a roues a aubes (Raceways), majoritairement utilisés pour la culture de
Spiruline.

En plus des soucis d’agitation et de faible turbulence rencontrés dans ce type de systéme qui
impactent lefficacité de l'utilisation de la radiation solaire, notamment par la provocation de
la photo-inhibition des cellules dans la couche supérieure exposée a une forte irradiation, les
principales limitations résident dans les problémes de contaminations par la faune et d’autres
organismes hétérotrophes a croissance rapide, accompagnés des grosses pertes d’eau par
évaporation due aux fortes chaleurs ou au vent. A titre d’exemple, Das et al,, % signalent une
perte d’eau d’environ 0,8 cm.j-! dans un climat tempéré chaud dans le cas d'un Raceway. Des
risques de dilution par la pluie dans les régions a fortes précipitations peuvent également
impacter les cultures. Des fuites de CO; par diffusion dans I'atmosphere en découlent aussi 7°,
sans oublier la nécessité de disposer de vastes surfaces de terre. De plus, en raison de I'aération
inefficace de cultures en plein air, leurs taux de transfert de masse sont tres faibles, ce qui
entraine une productivité en biomasse moindre 297!,

Afin de fournir suffisamment de lumiere a la culture et assurer un mélange adéquat, tout en
évitant les pertes évoquées précédemment, un compromis est nécessaire sur la profondeur
optimale du bassin ''. En ce sens, le concept technologique d’une culture ouverte en cascade
en couche mince (Thin-Layer Systems) est apparu et a démontré des rendements de biomasse
plus élevés par rapport aux autres systémes ouverts (10-15 g.L-! MS contre 0.5-1 g.L-' MS
dans les Raceways et étangs ouverts 72). Cela est expliqué par le court chemin lumineux offrant
a la culture I'aptitude a bénéficier efficacement de la lumiere solaire. Il s’agit d'un systéme de
bacs inclinés peu profonds de 2 a 5 cm de profondeur, disposées les uns au-dessous des autres
pour former une cascade de sauts hydrauliques, sur lesquels les cultures de microalgues
circulent continuellement pour assurer un mélange suftisant pour I'intermittence de la lumiere
et I'échange de gaz avec les cellules 7°. Les diftérentes technologies recensées jusqu’ici sont
visibles sur les photos de la Figure 7.
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Figure 7: Photographies des systémes ouverts dans le monde : (a) bassin pour Chlorella a Tarwan.
(b) Raceways a Spiruline en California, USA. (c) bassins naturels de 200 ha de Dunaliella Salina en
Australie *°. (d) & (e) Systéme de cascade en couche mince de 60L et 500-1500L respectivement d
Trebon, République Tcheque ™.

L'efficacité et la viabilité des systemes ouverts a l'extérieur dépendent des conditions
environnementales. En effet, les microalgues dans ce cas subissent des variations journalieres
et saisonnieres des conditions extérieures. De ce fait, cela limite le nombre de microalgues
aptes a résister a ces circonstances. Généralement, il s’agit de celles qui sont habituées a des
conditions extrémes de température, de pH et de salinité.

Parmi les pistes principales pour dépasser ces verrous, les cultures sous les serres assurent un
environnement clos et controlé afin de protéger les cultures des fluctuations météorologiques
indésirables, notamment le vent, la pluie et les particules étrangeéres présentes dans I'air. Cette
alternative technologique permet d’améliorer les rendements en biomasse qui peuvent doubler
voire multiplier les productivités par 10. Elle offre aussi des possibilités de conception pour
optimiser le microclimat a I'intérieur en jouant sur la température, la qualité de I'éclairement
naturel, 'humidité et le dioxyde de carbone interne pour fournir ce dont cette souche d’algue
a besoin . En eftet, Vonshak et al., °> ont démontré que les productivités les plus importantes
pouvaient étre atteintes en ombrageant des cultures denses de la Spiruline cultivées en
extérieur et en les protégeant de 'exposition totale au rayonnement solaire.

Dans cet ordre d’idées, des procédés de culture innovants ont été développés pour tirer parti
de I'ensemble du spectre solaire en combinant a la fois la production photovoltaique et de
microalgues 7°. Cette idée a été adoptée par le projet Purple Sun visant a concevoir des serres
innovantes a base de panneaux solaires semi-transparentes (cf. Figure 8 (c)) permettant
d’utiliser sélectivement la lumiere solaire pour la production de I'électricité nécessaire a la
production biologique. Elle conduit a une augmentation de 'efficacité photosynthétique (en
raison de l'utilisation prétérentielle des longueurs d’ondes d'intérét) et une réduction de la
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mortalité des microalgues due au surchauffage et a la photo-inhibition aux fortes intensités
lumineuses 7.

Dans un contexte d’amélioration des bilans énergétiques et environnementaux, 'utilisation de
I'ombrage par des panneaux photovoltaiques sur la couverture de la serre a prouvé son succes
comme solution prometteuse pour réduire les impacts du changement climatique suite a
I'approvisionnement autonome en électricité locale (application du principe de 1'économie
circulaire). Cependant, en termes de productions énergétique et biologique, un compromis doit
étre avancé entre la superficie des panneaux solaires, autrement dit le taux d’ombrage, et la
production de biomasse qui est limitée par ce dernier 2.

Les cultures ouvertes a environnement controlé prennent de I'ampleur de nos jours en raison
de leur particularité en tant que solution intermédiaire entre les systémes ouverts (faibles
colits) et les systémes fermées (rendement élevé), combinant ainsi les avantages de chaque
systeme (faibles colits et rendement élevé). La Figure 8 présente des exemples de quelques
systemes de culture couverts en France.

En général, la conception de la serre doit étre optimisée pour garantir le climat adéquat aux
microalgues, économiser les moyens de controle et de régulation. Sous serre, des alternatives
technologiques hybrides couplant la lumiére naturelle et artificielle peuvent étre trouvées
permettant de prolonger la durée des cultures et d’intensifier la croissance.

Figure 8 : Images de bassins cowverts (a U'intérieur). (a) Raceway commercial sous serre pour la culture
de Spiruline a Torreilles, sud de la France (Source site de Alg’ethic). (b) Basin couvert pilote a Saint
Nazaire, France (installation de recherche Algosolis) 7. (c) Prototype d’un Raceway pilote sous serre

photovoltaique utilisant la lumiére colorée au Laboratoire d’Océanographie de Villefranche-sur-Mer
78
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1.4.2.  Systemes fermés

Suite aux lacunes des systémes ouverts en général, les chercheurs et producteurs
commerciaux se sont tournés vers les systéemes fermés qui offrent la possibilité de cultiver des
monocultures en conditions axéniques ou a de faibles probabilités de contamination. Il s’agit
de récipients clos de tailles et de géométries trés variées utilisant la lumiere solaire ou
artificielle. Contrairement aux précédents, ils permettent un bon controéle des conditions de
culture. Ils sont bien adaptés pour les microalgues sensibles aux contaminations. Ils sont
communément appelés « Photobioréacteur », I'acronyme PBR est classiquement utilisé et sera
adopté dans la suite. Ils permettent une productivité élevée de biomasse, ils facilitent
I'approvisionnement en dioxyde de carbone, I'approvisionnement en eau, le controle de la
température optimale, des niveaux de pH, des échanges gazeux, et assurent 'aération dans les
cultures denses. Bien qu’ils occupent moins de surface au sol, ils ne sont pas toujours ou encore
durables économiquement, car les coflits de production (construction et exploitation)
demeurent significativement élevés 7.

Un large éventail technologique peut étre identifié, classé en trois grandes catégories
généralement réputées adaptées a la culture a grande échelle : PBRs plant, PBRs tubulaires et
PBRs a colonne ™ (cités par ordre de pertinence). Cependant, une présentation détaillée des
différents types de photobioréacteurs fermés existants peut étre trouvée dans les livres et les
revues .‘35,38,80‘

Dans cette partie, nous allons passer en revue quelques-unes de ces typologies en se focalisant
particuliérement sur les PBRs tubulaires, dont il est question dans ce travail de thése.

A) Les PBRs plats (panneau plat)

Ce type de PBR a dominé la production des microalgues ces derniéres décennies ®'. Ils
ont fait 'objet de beaucoup de considération en raison de leur grande surface d’éclairage et
leur faible épaisseur optique (i.e. court trajet lumineux) conduisant a un rapport surface sur
volume élevé (généralement de 16 a 80 m!) #2. Ils sont sous forme rectangulaire construits
avec des matériaux transparents en verre (chambres en verre) % ou PMMA * ou de sacs en
plastique (feuilles de PVC) %% au sein desquels circule une fine couche de la suspension
microalgale. L'agitation est assurée soit par un moteur de rotation mécanique, soit par bullage
d'air a travers un tube perforé.

Les panneaux ont généralement une épaisseur de 1 a 20 cm *7 et peuvent étre placés
horizontalement ou verticalement cote a cote, a quelques centimetres de distance, pour former
une structure compacte qui entraine une certaine dilution de la lumiere du soleil (ex. Figure
9). Ils peuvent également se retrouver en position inclinée a un angle approprié
(correspondant a la latitude du lieu géographique), ou doté d'un systéme de suivi de la course
du soleil pour maximiser la collecte du rayonnement solaire par rapport a la position
horizontale %%. La chambre plate a été la configuration la plus simple (conception plate de base),
mais des réacteurs alvéolaires ont également été proposés, dans lesquels des panneaux plats
(feuilles) sont divisés en une série de canaux rectangulaires internes (appelés alvéoles) 52.

Pour des panneaux verticaux placés parallelement, l'orientation influence fortement la
productivité. En effet, les résultats de simulation de Slegers et al 3° signalent que pour des
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latitudes élevées, les panneaux paralléles orientés nord-sud produisent environ le double de
leurs semblables orientés est-ouest. En termes de performances, outre leur productivité
volumique élevée en conditions extérieures (parfois supérieures a 2 g.L.-'d-!) 82, il a été rapporté
que les PBRs plans verticaux présentent une efficacité photosynthétique élevée et une
accumulation de concentration d'oxygeéne dissous moindre par rapport aux autres systémes
notamment ceux horizontaux et tubulaires 9092,

Concernant 'aspect économique de ce type de PBR, Tredici et al., 9> ont réalisé une analyse
technico-économique compléte d’une usine de 100 ha pour définir les colits de production de
Tetraselmis suecica a différents endroits (entre 3 et 5 €.kg™'). Les résultats de cette étude ouvrent
des pistes de comparaison avec les performances des autres technologies, voire avec d’autres
produits alimentaires ou de haute valeur ajoutée.

=/ PAP4
Echangeur de
chaleur

Figure 9 : (a) Photographie d’une ferme de Spiruline en PBRs plats en Italie (Société AlgaVenice) 9*.
(b) Schéma conceptuel des panneaux plats en verre placés en parallele modifié *'. (c) Image d’un
photobioréacteur plat pilot installé dans les locaux du Département de génie chimique de l'Université
d'Almeria (Espagne) °°.

B) PBRs tubulaires

Bien que certains auteurs aient affirmé que les réacteurs plat pouvaient étre plus
attrayants suite a leurs efficacité photosynthétique et productivité surfacique 9497, les résultats
de Tredici et al. 9% sont convaincants et il semble que la conversion de la lumiere solaire soit
meilleure dans les PBRs tubulaires car leur surface incurvée entraine une dilution spatiale de
la lumieére ce qui est bénéfique pour la croissance. En plus, les problemes d’agitation (zones
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mortes et adhérence a la paroi) et de stress cellulaire résultant de 'aération rencontrés dans
les systemes plans, ont conduit les développeurs de projets de culture a grande échelle a
recourir actuellement a la géométrie tubulaire, alors méme que ce mode de culture existe
depuis environ 50 ans 9%1°°, Par ailleurs, cette technologie présente presque autant d’avantages
que la précédente : un bon rapport surface éclairée/volume, des productions de biomasse
importantes et des rendements photosynthétiques intéressants, en plus de leur facilité de mise
en ceuvre. Cette conception est la plus courante des systémes fermés développés a I'échelle
industrielle pour les microalgues %°. Leurs avantages et inconvénients ont été intensivement
discutés dans les livres, pour n’en citer que quelques-uns °1:1°2. Parmi les premiers travaux
d’investigation de cultures de Spiruline en photobioréacteur tubulaire solaire, on retrouve
celui de Torzillo et al. '°%, en Italie, qui rapportent une productivité surfacique annuelle de 33
t.hal.an™! (soit 90% plus élevée qu'une culture en Raceway aux méme conditions climatiques).

N—
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Figure 10: Quelques types de photobioréacteurs tubulaires a Uéchelle pilote et semi-industrielle. (a)
PBRT horizontal de AlgaeParc au Pays-bas *°. (b) PBRT vertical de 30 m’ a ['unité de rechercher
d’Almeria en Espagne °°'°*. (c) Schéma conceptuel d'un PBRT de type Fibonacci en cours de

développement 52. (d) PBRT serpentin basé sur un concentrateur solaire *s. (¢) PBRT sous l'eau '°°.

Les tubes utilisés sont généralement en verre, en polyéthyléne ou en PMMA. Ces matériaux
ont la propriété de prévenir I'adhésion des microalgues aux parois et donc réduisent
I'encrassement. Ils peuvent étre sous différentes configurations : serpentins horizontaux '°5,
droits horizontaux 103,107,108 ' yerticaux 99, hélicoidaux 199110 inclinés 6898111 ou sous d’autres
formes innovantes. Le but étant d’augmenter le ratio surface éclairée/volume et améliorer
ainsi la distribution et I'utilisation de la lumiére solaire ; on peut citer : PBRT® de type

0 PBRT : Acronyme pour photobioréacteur tubulaire
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Fibonacci 112113, PBRT a bobine ''* ou de forme d'onde sinusoidale 5. A I'échelle industrielle,
les PBRTSs droits disposés horizontalement ou implémentés verticalement sont les systémes
les plus exploités dans des conditions solaires.

Quelle que soit la conception spécifique du réacteur tubulaire, celui-ci est divisé en deux
sections majeures qui doivent étre congues avec précision : (1) une section photo-active
tubulaire baptisée “capteur solaire” ; (2) le réservoir de mélange (Colonne a bulle, Airlift ou
Bassin).

La premiere est la section principale du réacteur (ou se produisent la photosynthese et la
croissance de la biomasse), tandis que le réservoir de mélange est principalement utilisé pour
éliminer l'oxygéne et pour controler les variables de la culture.

La circulation entre les deux sections se fait par le biais d’'une pompe de circulation mécanique
ou via un Airlift par injection de gaz.

Quant a la régulation thermique, il s’agit principalement du refroidissement 1'été, car le
surchauffage du milieu est inévitable dans ce type de réacteur a cause de : (i) son volume fermé
(absence de refroidissement par évaporation), (ii) la fraction du spectre solaire non
photosynthétique qui participe majoritairement a I'augmentation de la température de la
culture, et (ii) sans oublier la chaleur dissipée par les cellules du fait de leurs activités
biologiques bien que cette contribution reste faible. Un chauffage modéré, dans certaines
circonstances, est nécessaire également pour éviter I'arrét de la croissance. Sur cette base, on
distingue différents moyens de contrdle de température: soit par ombrage en superposant deux
ou trois tubes '°%, soit via des échangeurs de chaleur internes (tubes concentriques émergés
dans le dégazeur) 8616, soit par une immersion des tubes sous I'eau (bain-marie) '°%19°, ou par
aspersion des tubes avec de I'eau ce qui engendre une consommation d’eau non négligeable 0%,

Les principaux facteurs de conception affectant directement ou indirectement les
performances du réacteur tubulaire sont (1) le diametre des tubes, (2) la disposition des tubes
(horizontale, verticale ou inclinée) (8) la longueur des tubes. Plus précisément, les deux
premiers impactent plutdt la disponibilité de la lumiere, dans le systéme, qui est le parametre
d’optimisation dominant dans les systémes solaires.

Concernant le diamétre, la plupart des premiers PBRTs utilisaient des tubes droits de 10 a 30
cm de diametre ''7. Cependant, aprés plusieurs années de recherche, ce dernier est réduit a
environ 5 jusqu’a 9 cm '°'. En effet, comme on peut s'y attendre dans un systéme photo-limité,
plus le diametre est petit, meilleure est la productivité volumétrique. En plus, un tube étroit
entraine un meilleur mélange permettant une bonne exposition des microalgues aux cycles
lumiére\sombre, par conséquent une utilisation efficace de la lumiére améliorant la croissance
et réduisant la consommation énergétique °'1°. Dans notre étude, nous examinerons l'eftet de
cette lumiére intermittente a laquelle les cellules sont soumises.

Plus concrétement, les effets de ces parametres de décision notamment le diametre des tubes,
leur agencement et la distance entre les rangés, sur les performances du systéme de production
ont été déja analysés. En effet, les résultats des simulations de Slegers et al. '°7, pour des PBRT
horizontaux empilés horizontalement et verticalement, ont indiqué que les productivités
surfaciques optimales sont atteintes pour des tubes de diametre inférieur a 0,1m (soit 0,06m)
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en disposition verticale. Cette conception assure un régime lumineux optimal (i.e. par dilution
de lumiére), cependant elle est plus affectée par I'eftet d’'ombrage et I'effet canyon!! entre les
tubes que la configuration horizontale. Ces deux phénomeénes dépendent de 'agencement du
réacteur et de la distance horizontale entre les tubes. Les mémes auteurs ont rapporté que les
PBRT horizontaux doivent étre placés avec un espacement de 1/2 jusqu'a 2/3 du diametre.

Pour soutenir ces conclusions, notamment sur I'effet des petits diametres des tubes, ainsi que
pour comparer les performances des différents designs des PBRT's, nous présentons dans le
Tableau 5 quelques données expérimentales des productivités obtenues pour la Spiruline (4.
platensis) cultivée en PBRTs extérieurs. Il est clair qu'une comparaison entre les différentes
conceptions tubulaires n’est pas triviale, car les productivités de chaque technologie
dépendent, d'une part, des parameétres opératoires, notamment le débit d’'injection d’air ou de
circulation (i.e. le nombre de Reynolds de I'écoulement dans le tube), la concentration de
dioxygene et la conduite du réacteur (mode de fonctionnement batch ou continu avec ou sans
recyclage), et, d’autres part, des conditions climatiques liées a 'emplacement du réacteur. En
général, dans les cultures extérieures, la meilleure production est atteinte lorsque le ratio de
surface éclairée sur volume est élevé (> 25).

Tableau 5 : Les productivités de la Spiruline dans différentes conceptions tubulaires extérieures.

Design  du Diameétre = Seaairee | Productivité Productivité Concentration = Référence
PBRT interne /V (m- surfacique!? volumétrique  de  biomasse
(cm) D moyenne moyenne optimale (g.L-
(g.m2j) (gL )
(Contigurati 14 9 22 0,2 0,4-0,6 101
ons non 13 10 23 0,23 0,6-0,8
renseignées) = 7,4 17 23 0,4 1,2-1,4
5 25 25 0,65 1,4-2
2.5 50 27 1,4 3,5-6
A tube 5 25,83 - 1,052 3 118
unique droit
Incurvé (en 2,6 47,85 28,8 1,19 102 19
U)
Rangées 1 400 35 (avec 10 2,2 (avec 5 3 1
tubulaires rangées de | rangées de
ondulées tubes) tubes)
(verticales)
Bobine 1 - - 2,893 16,44 114
(tubes en
Spirale)

2 yvaleur maximale atteinte.

1 Effet Canyon : La difficulté d’accéder a la lumiére naturelle

12 Productivité surfacique : notion utilisée souvent dans la littérature pour estimer les performances de la filiére
et comparer les productions dans diftérentes conceptions indépendamment du volume ; exprimée en (quantité de
biomasse produite par unité de surface occupée au sol et unité de temps).
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Cependant, il est important de souligner que pour ces cas de figure, les intensités lumineuses
maximales captées impactent fortement la croissance en provoquant la photo-inhibition.
Parmi les alternatives suggérées pour éviter ce phénomene, il est possible d’augmenter la
concentration de biomasse et ainsi bénéficier de I'auto-ombrage cellulaire di a I'absorption et
de la diffusion de la lumiére par les algues (i.e. le cas des cultures denses) 2%, protégeant ainsi
la culture de I'effondrement (cf. Tableau 5). Inversement, une autre stratégie a été proposée,
utilisant des concentrations cellulaires plus faibles, basée sur le concept de dilution de la
lumiére solaire afin de réduire 'intensité d’irradiance, d’améliorer sa distribution au sein du
volume, et de diminuer ainsi I'impact des fortes températures dues a '’ensoleillement.

Carlozzi et al. ''° ont défini le ratio photique, qui n’est autre qu'un facteur de conception et de
dimensionnement des PBRs, comme étant le rapport de la surface éclairée sur la surface
occupée au sol Eq(3) :

Rf = Séclairée/Soccupée (8)

Basé sur ce principe, les valeurs théoriques les plus élevées de ce ratio sont atteintes par la
verticalisation des systemes de cultures tubulaires. Bien évidemment, pour un méme volume
de culture et quel que soit le diametre des tubes, une disposition verticale permet d’augmenter
la surface éclairée du systeme par rapport a la surface horizontale occupée (tubes droits
adjacents), tout en réduisant la surface au sol occupée. Cela améne a des productivités
surfaciques plus élevées et rejoint les résultats de simulation rapportés par Slegers et al '°7.

Toutes les études visant une optimisation de la conception de PBR pour la filiere des
microalgues arrivent a une conclusion commune stipulant que l'accés optimal a la lumiere
solaire est le critére phare du dimensionnement des photobioréacteurs (et photo-procédés en
général). Cela est d@ au fait que leurs productivités sont strictement limitées a la géométrie
offrant les valeurs les plus élevées aux grandeurs Sgciqirée/V et Ry. Bien que cela attribue plus
d’avantages en faveur des PBRs tubulaires verticaux (i.e. grande surface éclairée pour un
meéme ou plus faible volume), les systémes tubulaires horizontaux restent plus faciles a
composer en systémes plus grands. Ceci se produit par 'augmentation de diametre ou par la
multiplication (la mise en place de tubes paralléeles). Ils sont donc plus adaptés au changement
d’échelle sans se poser la question de la disponibilité de la lumiére solaire qui constitue, a
contrario, une contrainte technique principale pour la duplication d'un systéme agencé
verticalement a cause de 'ombrage entre les tubes. En outre, les photobioréacteurs tubulaires
horizontaux ont démontré leurs fiabilité et capacité d’atteindre des productivités annuelles de
biomasse élevées, Molina et al., '°%, ont enregistré environ 1,2 g.L-'jJ! ou 20 g.m™=2j"!, en
Espagne (soit 2 fois et 1,03 fois plus qu'un Raceway et PBRT tubulaire respectivement, en
été aux Pays-Bas) 12°. Cela dit, sur le plan économique les colits d’'investissement et d'énergie
de ces deux types de réacteur restent significativement plus élevés que ceux de leurs
semblables ouverts. En eftet, les usines de production a grande échelle sont plutot basées sur
un assemblage d'unités de réacteurs modulaires au lieu d'utiliser des tubes trop longs. Dés
lors, chaque unité nécessite une variété de dispositifs de contrdle de la large gamme des
facteurs de croissance. L'étude de Norsker et al., '*! rapporte un CAPEX'® d’environ 0,51M€/h

13 CAPEX : “CAPital EXpenditure’’ correspond au total des dépenses d'investissement (corporel et incorporel)
consacrées a l'achat d'équipement.
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al'échelle de 100 ha pour les PBRTs, alors qu'il est compris entre 0,37 Mé€/ha pour les bassins
Raceways et 0,8 M€/ha pour les panneaux plats.

La longueur des tubes est également un facteur déterminant de la conception, non moins
important que les autres. En effet, il agit essentiellement sur le temps de résidence des cellules
dans le récepteur solaire. La caractérisation de la longueur optimale des tubes dépend a la fois
des conditions hydrodynamiques, notamment le mélange et le débit de circulation, et de la
contrainte d’accumulation d’oxygéne qui inhibe la croissance. L’augmentation de cette
longueur est corrélée a I'augmentation du temps de mélange '°'. Cette longueur doit étre
dimensionnée telle que les pertes en CO. soient mineures. Généralement, elle est comprise
entre 100 et 150 m selon le diametre et le taux de rendement photosynthétique de I'espece de
biomasse.

En plus de la longueur et du diameétre des tubes, il a été communément signalé que le mélange
ou bien l'agitation est une des limitations techniques du dimensionnement de ces
configurations. La mise en mouvement du milieu de culture devrait assurer une distribution
suffisamment homogene des besoins nécessaires aux microalgues dans le réacteur pour éviter
toute éventuelle carence ou formation des volumes morts. Cependant, cela n’est vrai que pour
les substrats nutritifs car, pour la lumiére qui n’est pas un nutriment miscible, 'agitation
intervient plutot sur la distribution des cellules au sein du volume ou la répartition de
I'éclairement est hétérogene. Elles impactent donc leur exposition a la lumiére en agissant sur
la fréquence de leur passage entre les zones sombres et éclairées du réacteur °°. Ainsi,
l'agitation influence la croissance sans pour autant qu'il existe concrétement une corrélation
décrivant le lien direct entre ce facteur et les performances du réacteur.

D'autre part, les caractéristiques hydrodynamiques dans les tuyaux, notamment la turbulence
et le cisaillement (i.e. coefficient de friction), sont étroitement liées aux conditions d'agitation.
Des vitesses d'écoulement excessives induisent une forte énergie et par conséquent des
niveaux de turbulence élevés. Il en résulte des contraintes de cisaillement qui peuvent étre
préjudiciables a la culture par la destruction mécanique des cellules '22. C’est pourquoi, on peut
s'attendre a une corrélation multi-échelle importante entre l'intensité de la turbulence et la
forme des microalgues pour évaluer les dommages potentiels causés par les interactions entre
les cellules et les tourbillons. Par conséquent, I'agitation dans le tube devrait étre tel que les
dimensions des micro-tourbillons ne soient pas inférieures aux dimensions cellulaires '3
L'échelle de longueur des micro tourbillons de Kolmogorov (la théorie de la turbulence
isotropique locale) '%* peut étre estimée par :

3\ 1/4
()

avec I(m) est la taille des micro-tourbillons, v (m2.s!) est la viscosité cinématique et & (m?.s-
%) est le taux de dissipation d’énergie.

Bien que cela dépende de la souche cultivée, Molina et al., '** signalent qu'une vitesse de
circulation supérieures a 1 m.s!, dans un tube de 0,06 m de diameétre, provoque un écroulement
de la culture P. tricornutum. Pareillement, Carlozzi et Torzillo ''* ont rapporté un ordre de
grandeur similaire de la vitesse maximale d’écoulement acceptable par la Spiruline (a savoir
0,97 m.s7!). La puissance spécifique nécessaire pour atteindre ces vitesses d’écoulement est
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estimée a 100 W.m en utilisant un Airlift et 500 W.m* dans le cas d’'un pompage mécanique
9. Cela explique les colits d’agitation élevés, déclarés dans la littérature, ayant une
contribution de 30% dans les colits d'investissement totaux de ces systémes '?!.

Les critéres de conception mentionnés dans les paragraphes précédents (soient le diametre et
la longueur du tube ainsi que l'agitation) sont interdépendants et contraints par la
concentration d’oxygene inhibitrice et les conditions de cisaillement qui peuvent endommager
les cellules, il est donc difficile d’évaluer leurs effets séparément. Nous avons donc consacré la
paragraphes du Chapitre I) pour présenter I'influence de I'accumulation d’oxygene sur la
croissance qui constitue I'obstacle majeur de la géométrie tubulaire des PBRs.

Cette présentation générale des photobioréacteurs tubulaires, issue de la littérature, n'a pas
pour vocation premiére 'optimisation et le dimensionnement d'un systéme idéal de culture de
microalgues. Néanmoins, elle permet d'identifier les enjeux de cette conception qui peuvent
aider les producteurs a choisir et retenir leurs réacteurs en fonction de la connaissance de leurs
caractéristiques. Les défis a relever pour contourner les restrictions du systeme PBRT sont
généralement résumés dans les points suivants :

e Assurer a la culture un éclairement le plus uniforme possible car c’est le facteur
prépondérant ;

e Optimiser l'orientation et conserver des ratios Secigirée/V et Ry élevés et une faible
épaisseur optique'* pour réduire les zones sombres ; ces trois grandeurs sont les
parameétres cruciaux caractérisant la géométrie du réacteur du point de vue dilution et
distribution de la lumiére ;

e Optimiser 'agencement des tubes pour réduire la surface occupée et augmenter les
productivités qui peuvent compenser les colits d'investissement ;

e Assurer un mouvement adéquat du milieu de culture, ce qui permet de maintenir
I'homogénéité des nutriments dans le volume du réacteur, d'exposer la biomasse a la
lumiére disponible, de prévenir le stress de cisaillement qui endommage les cellules et
d’éviter les pertes de CO; et 'encrassement aux parois ;

e Réduire, autant que faire se peut, 'accumulation inhibitrice d’'oxygene dans les tubes
et le gradient de pH.

C) Autres géométries moins courantes

Toujours a I'échelle industrielles, nous trouvons également les PBRs a colonne
verticale. A cause de leur forme , dans certaines études 65, cette technologie est classée avec
les photobioréacteurs tubulaires. Ce type de systéme est peu couteux, compact et facile a
utiliser, leur diameétre est variable. Ils sont mélangés a 'aide du bullage par injection d’air a
travers des diffuseurs ou spargers par le bas '?. Dans cette catégorie, on peut trouver

Y Epaisseur optique : paramétre clé pour le dimensionnement des PBRs, cest le trajet lumineux parcouru par la
lumiére depuis la surface éclairée ; elle fournit une information sur la capacité d’atténuation de la lumiére par les
microalgues. Généralement, c’est la grandeur exprimée dans la partie exponentielle de la loi de Beer-Lambert.
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également la configuration annulaire, une géométrie qui confeére au PBR l'opportunité
d’utiliser un éclairage artificiel radial sur la paroi et au centre %°.

En plus de la source naturelle, les PBRs colonne sont généralement dotés d’un éclairage
volumique interne par des sources artificielles pour prolonger les cultures solaires par un
apport continu de la lumiere. L’apport de cette derniére peut étre maintenu le jour et la nuit.
Sur cette base, des chercheurs se sont orientés vers la mise au point du concept de la captation
et la dilution contro6lée!'® du flux solaire en volume via des fibres optiques internes dans un
PBR cylindrique 26127, Ce type de PBR solaire optimisé a pour objectif d’accroitre la
productivité de la production industrielle de microalgues par I'optimisation de la répartition
volumique de I'éclairement.

Une attention particuliere a été accordée aux sacs en polyéthyléne suspendus baptisés
“PBRs Poly-bag”. Ils sont également utilisés pour la production commerciale peu coliteuse et
prometteuse des microalgues, car ils sont caractérisés par une surface d’exposition au soleil
comparable a celle des panneaux plats. Cette technologie présente de nombreux avantages,
notamment des niveaux de production élevés, des colits d'investissements et d’exploitation
moindres, une densité de biomasse élevée, une évolutivité industrielle et une faible
consommation d’énergie '?. Un systéeme de culture pilote comprenant 20 sacs (chaque sac
ayant une largeur de 20 cm et une longueur de 2 m, une épaisseur de matériau de 0,2 mm et
un volume de 16 litres) en polyéthyléne fixés sur un support en métal a été montré comme
étant un PBR prometteur pour la culture solaire de S. obliquus 2°.

Des systemes hybrides combinant les deux systémes de culture ouverts et fermés sont aussi
bien réputés pour exploiter les avantages de chaque systeme. Ce systéme comme le montre la
Figure 11, est composé d’un photobioréacteur horizontal tubulaire lié a deux réservoirs a ciel
ouvert de part et d’autre, situé a Barcelone (Espagne) '%°. La boucle tubulaire est constituée
de 6 tubes pour chaque direction d'écoulement. Ils ont I'avantage d’avoir un rapport surface /
volume élevé (suite a la géométrie tubulaire) et de profiter de 'évaporation pour baisser la
température et de controdler et suivre les diftérents parametres opératoires notamment le pH
et les concentrations de nutriments. La recirculation de la culture, a travers chaque série de
tube, est assurée a l'aide d'une roue a aube mécanique '*°. Ces conceptions visent
principalement la réduction des cofits de fonctionnement liés en majorité a I'énergie, tout en
améliorant la production.

15 Dilution de lumiére : diminuer le flux de lumiére auquel les microalgues sont soumises afin d’augmenter
Iefficacité de la conversion des photons en biomasse.
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Roue a aube Bassin ouvert

Partie tubulaire

A ﬁchang@ 0, et CO,

A Mesure de pH, O,, nitrate et alcalinité

Figure 11 : Schéma représentatif d’un systeme hybride : un photobioréacteur horizontal tubulaire

couplé a deux réservoirs a l'air libre controlé '3° (modifié).

D) Pionniers internationaux de PBRs tubulaires industriels

Comme nous I'avons vu dans la partie 1.2, il existe actuellement plusieurs entreprises cultivant
les microalgues a grande échelle que ce soit en bassins ou en photobioréacteurs.

L’Allemagne est le premier producteur au niveau européen, depuis les années 2000,
I'entreprise Roquette Klotze GmbH & Co. KG '*' exploite 'une des plus grandes installations
industrielles mondiales de PBRs tubulaires en verre disposés verticalement pour la production
de Chlorella 5+. A Klstze, la production annuelle de Chlorella est estimée de 30 a 60 t.an! sous
conditions saisonniéres naturelles. Le volume total de la culture est d'environ 600 m?, réparti
dans 500 km de tubes placés sous une serre '%2. Pareillement, Salata GmbH a Ritschenhausen
en Allemagne, utilise un systéme similaire avec des modules d’un volume de 15 a 42 m? pour
la production d’'une douzaine d’espéce de microalgues et cyanobactéries entre autres, la
Spiruline avec des productivités variant de 0,2 a 0,8 g.L-1.j-! 192,

Parallelement, en Israél, 'usine Algatechnologies Ltd '3* procede a la production d’astaxanthine
a partir d'H. pluvialis dans des PBRs tubulaires verticaux et horizontaux de 300 km de long,
sur une surface de 1,2 ha. Par rapport aux deux premieres usines de Roquette Klitze et Salata
en Allemagne, les performances de l'usine israélienne sont largement renforcées par le
rayonnement solaire élevé disponible dans le désert d'Arava (sud d'Israél) ''°.

Au Portugal, 'usine d’AlgaFuel a Pataias, exploite un des plus grand photobioréacteurs jamais
construits. Il s’agit de tubes en PMMA de longueur totale de 330 km occupant un terrain de
1 ha pour une culture de Chlorella et Nannochloropsis de 1300 m?®. Les tubes sont placés
horizontalement dans une structure en forme de barriére pour former des murs verticaux '%%.

EnFrance, bien qu’elle figure sur la liste des plus grands producteurs européens 22, les filiéres
de microalgues restent en grande majorité artisanales, malgré le développement de
connaissances et de recherches dans ce secteur. Jusqu'a nos jours et a notre connaissance, le
manque de technicité a fait qu’il n’existe pas d’usine de photobioréacteurs fermés pour la
production industrielle avec une maturité technologique comparables a celles mentionnées
dans les paragraphes ci-avant. Néanmoins, en 2007, une strat-up de biotechnologie en
Occitanie Baptisée Microphyt, s’est lancée dans le monde des PBRs tubulaires avec une unité
de cinq photobioréacteurs (de 5000 L) sous serres, produisant des ingrédients actifs naturels

pour les marchés de la cosmétique, de I'alimentation et de la santé Figure 12.
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G SN
Figure 12 : Les plus grands photobioréacteurs tubulaires en Europe et dans le monde. (a) Roquette
Klotze GmbH & Co. KG en Allemagne '>'. (b) Algatechnologies Ltd en Israél '°. (c) AlgaFuel a
Pataias au Portugal '**. (d) Microphyt 1%,

[N

1.5. Evaluations des performances des PBRs solaires existants

Plusieurs chercheurs se sont intéressés a comparer les avantages et les facteurs
limitants des principaux systémes solaires de production de microalgues existants #6897,129,156-
198 La grandeur sur laquelle est basée la comparaison est généralement la productivité
surfacique car la surface dédiée a la culture en masse des microalgues est une question cruciale
pour les industriels, bien que ce type de culture (i.e. en utilisant les photobioréacteurs) n’ait
pas besoin de terres arables. De plus, en augmentant la productivité surfacique, on réduit les
surfaces occupées ce qui permettrait aux microalgues d’éviter de rentrer en compétition avec
les autres plantes terrestres.

Comme nous l'avons déja évoqué, pour améliorer les performances d’'un photobioréacteur
solaire, les approches de conception, présentées précédemment, se basent sur I'optimisation

des parametres d'ingénierie Ry et S¢ciqir¢e/V. 1l faudrait donc :

e Augmenter sa surface éclairée ;
e Améliorer lefficacité photosynthétique en diluant le flux solaire capté dans son
volume.

Dans la communauté du génie des procédés et bioprocédés c’est la productivité volumique qui
prend plus de place dans la mise au point des procédés. Lorsque cette grandeur est élevée, le
volume du réacteur est faible et en conséquence, les colits dinvestissement et de
fonctionnement (a savoir colts énergétiques liés a 'agitation, a la régulation thermique au
pompage, a la récolte etc..) sont moindres. Ceci rend le procédé moins onéreux et plus rentable
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si les concentrations de biomasse sont élevées. Ces considérations économiques sont
déterminantes lors de I'étape de la mise a échelle du procédé.

Suivant ce principe, Cornet et Dussap '*° ont réalisé une comparaison entre les productivités
expérimentales obtenues dans des types treés différents de photobioréacteurs a éclairage
artificiel, cultivant la Spiruline (4. platensis). Ils ont ainsi confirmé que les seuls parametres de
conception pour un réacteur sont le ratio Sgciqiree/V, qu'ils ont appelé « surface spécifique
éclairée @jigpe», et la fraction volumique sombre fy. En effet, la productivité volumique est
améliorée en diminuant autant que possible I'épaisseur optique de la culture (i.e. en réduisant
le volume du réacteur ou en augmentant la concentration de biomasse), ce qui revient a
augmenter la surface spécifique éclairée sans pour autant modifier la forme d'hétérogénéité en
lumiére dans le volume. A partir de 13, Pruvost et Cornet '*° ont mis en évidence la
caractéristique spécifique de l'intensification des PBRs. En effet, ils ont démontré 1'utilité
d’opérer en PBR plat a couche mince (L. < 0,01 m avec une @;gp; >100m-') par rapport aux
géométries habituelles (@jgne =20m™' pour un PBR tubulaire de profondeur 0,05m,
Qighe =0,8m! pour un Raceway de profondeur 0,3 m). Cette conception développée par le
GEPEA appelée « Algofilm » permet un fonctionnement solaire a tres forte concentration et
amene a des productivité volumiques > 5 kg.m3 -1 141,

En se basant sur le facteur d’'ingénierie Sgciqirse/V, Pruvost et Cornet '*© ont rendu compte de
la possibilité d'augmenter considérablement la productivité volumétrique tout en maintenant
la productivité surfacique. A titre comparatif, la Figure 13 montre que la productivité
volumique augmente avec le flux d’éclairement capté et avec la surface spécifique éclairée
Aiignt (le ratio Sgcigirée/V)- En revanche, les productivités surfaciques ne dépendent pas de ce
facteur de conception, elles sont directement proportionnelles a flux radiatif collecté. En effet,
pour des sites fortement ensoleillés ayant des intensités moyennes journaliéres > 700 ymol.m-
2,571, les productivités volumiques sont plus que 5 fois supérieures en passant d’'un systeme de

captation solaire conventionnel avec Sgggiree/V <1 (ex. Raceway) a un systéme a faible

épaisseur optique, tubulaire ou plat avec Sgcigiree/V =100 (a culture dense). Quant a la
productivité surfacique, elle reste maintenue quelle que soit la conception.

Remarque : il est a noter qu'a I'heure actuelle, il n’existe pas de consensus sur la maniére
d’exprimer les performances d’'un photobioréacteur en termes de productivité surfacique.
Comme déja mentionné, elle est généralement donnée par la production rapportée au temps
et a la surface de sol occupée. Cependant, dans les travaux de Pruvost '*°, 'approche adoptée
est basée sur I'efficacité thermodynamique de conversion du rayonnement. Cette grandeur est
donc exprimée en quantité de biomasse produite par unité de surface éclairée et par unité de
temps. La différence entre les deux expressions ne se pose pas pour les systémes plats
horizontaux, mais devient cruciale lors du changement de configuration, notamment pour les
géométries tubulaires horizontales, ou encore plus ou moins complexes, ol la surface éclairée,
qui régit cette grandeur, est différente de celle occupée au sol.

These de doctorat — Ryma LAIFA 38



Chapitre I.

_ 2 -
20 Jo = 800 pmole:m™:s ! - - 40
15 = I s 35

.

10 2 - .
‘ Qo =400 umole-m 257 .’ -1 30
5______________1__ ;___: 25
= 120 ~
o >
© ©
L i o
@ ’ =1 15 «°
E1r . €
o .= g, = 200 pmole-m™?-s™ o
x m)(
o - 10
_{ Conventional PBR High-cell density PBR
"~ "|(aight < 50 m’) (ajight < 100 m™)
,/ - - = =
0.1 ” ", -
1‘ [ 1 1 11 ] 1 L1 5
10 10? 10°

.3]

2
ajight (M™m

Figure 13: Influence de l'éclairement et du ratio Sgcigiree/V du réacteur sur les productivités

surfacique et volumique '*°.

Pour cloturer cet état de 'art sur les conceptions des réacteurs, nous présentons dans le
Tableau 6 un apercgu sur quelques ordres de grandeurs de performances réelles rapportées
dans la littérature pour différentes technologies de PBRs solaires.

De ce point de vue, bien que les données du Tableau 6 soient en faveur des photobioréacteurs
plats (a faible épaisseur) en termes de productivités, on a déja évoqué les différentes limitations
technologiques que pose cette configuration et qui sont liées a son volume confiné, notamment
les difficultés de transfert de gaz et d’agitation, le réchauffement rapide et I'encrassement par
la formation des biofilms. En eftet, il n’existe pas de conception idéale, des compromis doivent
étre établis entre les colits d'investissement et de fonctionnement et les différents parameétres
de cultures affectant les performances. Il existe encore une marge d'amélioration considérable
pour répondre au besoin de connaissances et évoluer vers des systémes de production
industrielle prévisibles et plus efficaces que les bassins ouverts (les plus utilisés a grande
échelle), tout en garantissant les colits de production (i.e. les colits économiques et les impacts
environnementaux) et la consommation d'utilité (i.e. le bilan énergétique) les plus bas

possibles.
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Tableau 6 : Comparaison des performances de différents concepts de PBR existants 97142,

Conception | Espéce Localisation Diamétre =S¢ 5i6e/ R Performances
ou V(m—l)
épaisseur
(m)
PBR . Pays-Bas 0,046 61,6 2,10 10,132
. Nannochloropsts Y
tubulaire
) sp.
verticaux
Nannochloropsis . Pays-Bas 0,046 63,7 1,32 5,967
PBR
. sp.
tubulaire ?
) o Florence, 0,074 17 - 8,214
horizontaux | Spiruline .
[talie
Panneaux Nannochloropsis  Pays-Bas 0,02 100 1,45 50b
plats sp.
verticaux . Etats- Unis = 0,032 80 - 12-24a
R Spiruline
paralléle
Nannochloropsis . Pays-Bas 0,2 5 1 4,22
sp.
Raceway 4
L. Florence, 0,035 - 1 5,474
Spiruline .
Italie

a données expérimentales de la productivité surfacique moyenne annuelle (g.m=2j!)

b données de simulation de la productivité maximale annuelle (g.panneau-'.j-!)

Enfin, bien que tout au long de cette section nous ayons présenté les différents procédés de

production de microalgues en dégageant les éventuels verrous limitant leurs performances,

nous ne visons guére une démarche d’optimisation ou d’amélioration pour proposer la

conception et la conduite les plus performantes. Dans le présent travail, nous évaluons les

performances d’'un procédé de production de Spiruline relativement simple basé sur un

réacteur semi-industriel modulaire de géométrie tubulaire reproductible, applicable au

changement d’échelle par multiplication.
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2.Etat de l'art sur les méthodes de prédiction des
performances des photobioréacteurs au regard de la
lumiere

La simulation des photobioréacteurs est intrinséquement complexe en raison de la
dépendance inhérente de la biomasse aux conditions de son microenvironnement telles que la
répartition de la lumiere, la disponibilité des nutriments, la température et les contraintes de
cisaillement conduites par I'écoulement hydrodynamique et ses propriétés, etc. Dans cette
section, nous nous concentrons sur la lumiére comme étant le facteur déterminant en
supposant, dans un premier temps, que les autres facteurs ne sont pas limitants dans le
procédé.

Dans la littérature, les modéles généralement utilisés pour la simulation des performances des
PBRs varient considérablement dans les hypothéses émises, leurs colits de calcul et leur
capacité prédictive (i.e. sa validation) pour la conception et la mise en échelle du réacteur.
Toutefois, tous ces modeles se basent sur de nombreuses hypothéses simplificatrices pour
réduire la complexité résultant de l'interaction entre la photosynthése, les variables
environnementales et la fonction métabolique. Bien que la voie navigable pour la modélisation
des photo-bioprocédés soit largement documentée 10143144 Je développement et
I'amélioration des outils théoriques facilitant son accés sont toujours en cours d’effervescence.

[ci, 'ambition est de résumer quelques travaux de la littérature qui ont été consacrés au
développement de méthodes numériques pour I'évaluation des productivités de la biomasse
dans les photobioréacteurs. Ainsi, nous distinguons une catégorie d’études basées sur une
formule analytique relativement simple et générale comme outil rapide d’estimation des
performances potentielles maximales %%, et une autre ou les chercheurs ont opté pour une
approche de modélisation, plus approfondie, basée sur le couplage de sous-modeles
constitutifs décrivant les processus qui se mettent en place et qui déterminent les
performances du réacteur, notamment le transfert radiatif +.14-148 'écoulement de fluide par
la CFD %9719 le transfert de masse '°%!%5 et la cinétique photosynthétique de la biomasse
60,156 Nous allons donc aborder ces deux catégories atin de répondre a la question de notre
choix de modélisation et d'initier une des démarches entreprises dans notre travail qui sera
détaillée dans le Chapitre II.

2.1.  Formules générales pour I'’évaluation de la productivité
dans un PBR

Cornet et Dussap '*° ont proposé des formules simples et prédictives pour 1'évaluation
des performances cinétiques et énergétique des PBR avec un grand intérét d’étre appliquée
dans le domaine de I'ingénierie des PBRs. Les auteurs se sont focalisés dans leur approche de
modélisation sur la distribution et la disponibilité de la lumiére dans le volume, facteur clé
dans ces technologies, et ses effets et conséquences sur les productivités volumiques moyennes
de la biomasse en considérant tous les autres paramétres maintenus a leurs valeurs optimales
(i.e. non limitants).
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En considérant la théorie de la fraction éclairée au sein du volume, en d’autres termes le
volume réactionnel dans lequel la photosynthése se réalise, qui est définie comme le ratio du

volume éclairé sur le volume total (a partir de la localisation du point de compensation
Vi

d’irradiance, y = ), les mémes auteurs *%%% ont déja proposé un modele structuré pour

total
décrire le taux de croissance volumétrique moyenne en (kg.m=.s') notée (ry;) comme

I'intégrale spatiale sur le volume éclairée V; du taux de cinétique local 1y ; en s’appuyant sur le
couplage avec l'irradiance local I, le rendement énergétique p'¢ et la rendement quantique
massique de conversion moyen ¢17 (en utilisant des analyses de principe du transfert d'énergie
d'excitation dans l'antenne photosynthétique vers le centre de réaction puis du schéma Z de la
photosynthese) :

— .1. K b E - X-1)dV 5
<TX,I>_V vl ff (pmaxK—_l_I d) a ) ()

avec (Eg + X - I) est défini comme la vitesse volumique d’absorption des photons (umol.s-'.m-
%) soit le produit de la section d’absorption massique E, (m2kg'), par Iirradiance locale

I (umol.m2.s7") et par la concentration de biomasse X (kg.m?).

Pour développer cette équation, les auteurs ont d’abord établi le champ de distribution du flux
radiative dans le volume du PBR pour un cas simple (i.e. rectangulaire et relativement mince)
permettant de réduire le modele de transfert radiatif (ou Equation de Transfert Radiatif) a une
forme simplifiée monodimensionnelle et de proposer ainsi une solution analytique '** se basant
sur I'approche de deux flux pour quantifier la valeur de I et pouvoir la coupler au modéle

cinétique (voir 2.2.2 plus loin) .

En avangant quelques hypotheses restrictives a la conception et aux conditions d’éclairage
utilisées, ils ont pu eftectuer l'intégrale de 'Eq (5) et proposer une premiére approximation
simple du taux de croissance volumétrique maximal atteint (Ty ;);qy afin d’étendre le résultat,
a n'importe quelle géométrie en définissant la zone éclairée spécifique du PBR (i.e. le facteur

d'ingénierie Secigiree/Viotar) au lieu de la fraction éclairée y comme suit :

(e, = p e 2a _Séclairée_
X,l/max max 1+ a Vtotal

dn (6)

ol & est un facteur prenant en compte I'absorption et la diffusion linéaire ainsi que la fraction
rétrodiffusée de la lumiére par les cellules de microalgues '* et q, est la densité de flux
radiatif hémisphérique incident homogene et quasi collimaté.

18 Le rendement énergétique p est la partie dissipative de I'énergie absorbée par I'antenne. Elle est donnée par '77:
K oy . ”

P = Pmax " g avec K est une caractéristique de la teneur en pigments de l'antenne photosynthétique.

1 Le rendement quantique de masse moyen ¢ (kgx.pmol-'de photon) correspond a la partie conservatrice de

énergie nique : rbé ns le réacteur rtie des pr SSu niques conduisant a une séparation
I'énergie photonique absorbée dans le réacteur (la partie des processus photoniques conduisant a une séparatio
de charges au centre de la réaction) 1%9.
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Bien que cette formulation ait montré une bonne validité pour la cas étudié (i.e. un PBR plat
mince), son champ d’application reste restreint a une conception et des conditions
d’éclairement particulieéres. En effet, dans le méme travail '%9, les auteurs signalement son
caractere limitatif, c’est pourquoi ils se sont affranchis des restrictions utilisées (i.e. liés a la
géométrie, la nature du flux radiatif incident) dans la construction de 'expression (6) pour la
généraliser a des cas plus ou moins complexes de PBR utilisés dans la pratique. Ils ont alors
développé une formule plus générale pour estimer la productivité volumique maximale
atteinte dans toute forme de PBR rencontrée dans la littérature a partir de la formule
mathématique suivante :

n+2_q
1m1+ﬂi%—ﬁ (7)

— 2a  Siciaire K
(rX,l)max = Pmax " ¢ éclairée

1+a V (n+%'
n+1

. . n+2 , o
En rajoutant un terme de correction — pour prendre en compte le degré de collimation n

du flux radiatif incident pour les cas ot le flux de photons incidents non collimatés (comme la
composante diffuse du rayonnement solaire), les auteurs rapportent que cette formule a recu
une validation expérimentale assez satisfaisante (avec un écart maximal de 15% pour la
cyanobactérie A. platensis a 'échelle du laboratoire), ce qui lui offre la qualité d’un outil robuste
pour la simulation des performances d’une variété de configuration PBR.

Dans des travaux plus récents, I'expression du taux de croissance volumique maximal Eq(7) a
été encore plus étendue pour une application solaire a travers I'inclusion de I'angle d’incidence
du rayonnement collimaté 6 et ainsi évaluer les productivités maximales éventuelles dans un
PBR rectangulaire en conditions solaires pour la production de A. platensis et Chlamydomonas
reinhardtii 851957190, L'équation(8) tient compte des deux composantes de la radiation solaire :

la composante diffuse oin = 1 et @ = 0 ; et la composante directe collimatée oun = et €
[0; ig] avec ¢ est le flux radiatif solaire total (diftus + direct) et x4 est la fraction de la

composante diffuse :

- 2a Séclairée

Xq 2:q
(SX)max :pmax'd)'l_l_a' v 'K'[7'ln[1+7]+(1_xd)
q

-cos(@) - In [1 + X 20s(0) COS(G)]]

(8)

Cependant, il est a noter que malgré leur simplicité et fiabilité, de nombreux défis restent a
relever avant que ces formules puissent étre largement utilisées pour toute sorte de
conceptions de PBR notamment ceux extérieurs. En eftet, elles n’évaluent que les
performances maximales atteignables dans un systéme de production fonctionnant en
atténuation de lumiere optimale (i.e. régime cinétique y=1) ce qui ne refléte pas exactement
les productivités réelles obtenues dans les cas pratiques ou le taux de croissance réel est
souvent impacté par les régimes lumineux regus provocant la photoinhibtion ou la limitation.
En outre, a notre connaissance, il n’existe pas encore des travaux expérimentaux permettant
d’étendre le domaine de validité de ces expressions notamment au cas d'un photobioréacteur
tubulaire solaire.
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En revanche, bien qu'un terme de correction lié a la nature du flux de photons incident
(collimaté ou non) soit introduit dans la formule générale finale, la solution analytique de
transfert radiatif utilisée pour décrire le profil de lumiére dans le milieu manque de précision
en raison des approximations simplificatrices envisagées pour réduire le probléme a une
atténuation unidimensionnelle en considérant I'absorption et la diffusion linéaire alors que le
phénomene de transport de lumiére sont d’autant plus complexes et fortement dépendants de
la géométrie et des conditions d’éclairage.

Plus encore, le couplage cinétique avec le champ spatial d’irradiance, a partir duquel sont
issues ces formules, d’une part, ne met pas en évidence le comportement de la biomasse quant
a I'hétérogénéité locale en lumiere au sein du volume car, selon I'écriture des formules,
I'influence de la lumiére sur les performances maximales du réacteur s’applique a travers
I'efficacité de conversion photosynthétique qui est liée uniquement au rayonnement
hémisphérique incident a I'échelle de tout le PBR (i.e. aux parois). D’autre part, ces formules
ne maitrisent pas l'effet de I'agitation ou la circulation de la biomasse dans le volume
réactionnel a fortiori lorsque la fraction éclairée y<1 (c’est-a-dire qu’il existe un fort gradient
lumineux avec des fractions de volume en obscurité non négligeables). Or, il est bien connu
qu’en plus de I'inhomogénéité de la distribution d’éclairement, I'exposition périodique a des
cycles lumiére/obscurité impacte rigoureusement la cinétique de croissance et l'efficacité de
conversion photosynthétique 6.

Bien entendu, cela ne remet pas en cause le caracteére général et prédictif de ces expressions.
Quand bien méme sous leur forme simple, elles sont d'un intérét considérable pour la
communauté scientifique de photobioprocédés, notamment du point de vue d'une comparaison
de leur capacité prédictive a des modéles et corrélations plus complexes décrivant la relation
entre les diftérentes interactions intrinseéques se produisant au sein du réacteur.

2.2.  Approches de simulation par couplage de sous-modeles

A notre connaissance, pour I'évaluation du taux de croissance photosynthétique, les
approches susmentionnées se concentrent sur la réponse instantanée des microalgues a la
lumiere locale. En effet, ces simulations n'incluent pas la réponse dynamique des cellules a la
lumiere réellement vue lorsqu'elles se déplacent le long du gradient lumineux, ce qui permet
de rendre compte de l'effet des cycles lumiére/obscurité appelés « lumiére clignotante » 162~
16+, Cet effet, qui est entrainé par la combinaison du mélange (grande échelle tourbillonnaire
et turbulence locale) et de I'hétérogénéité spatiale de la lumiere, dépend de la géométrie du
bioréacteur. Des études expérimentales et de modélisation de PBR éclairés a 1'échelle du
laboratoire pour différentes especes ont fréquemment montré que le mélange peut induire une
gamme de niveaux de lumiére fluctuants, avec des fréquences allant de 0,05 a 50 Hz, tandis
que des fréquences supérieures a 1 Hz peuvent améliorer les performances du PBR 96,151,165,166,

Pendant ces deux derniéres décennies, plusieurs études de simulation numérique se
sont intéressées a la modélisation de l'effet du couplage de I'hydrodynamique, du champ
d'irradiation et de la cinétique en utilisant différentes approches. Selon le classement proposé
par Béchet '°7 mentionné précédemment, ces approches sont catégorisées dans le type III
qualifiées de mécanistes et capables de tenir compte des variations temporelles de l'exposition
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a la lumiere. Il n’en demeure pas moins que ce couplage constitue une tache difficile compte
tenu de la complexité des phénomenes fondamentaux a prendre en compte et qui ont lieu sur
des échelles de temps tres disparates.

Parmi ces approches, on retrouve celle adoptée par #uet Merchuk 15199 qui ont utilisé le temps
de circulation dans une colonne a bulle et dans un réacteur a air pulsé a boucle interne
(respectivement) pour coupler les trajectoires des cellules, avec un modéele de transfert radiatif
simple utilisant la loi de Beer-Lambert. Ces trajectoires ont été calculées a priori
individuellement sans avoir recours a la résolution du champ hydrodynamique, et combinées
avec le profil de lumiére afin d’avoir T'histoire lumineuse des cellules nécessaire pour la
détermination du taux de croissance. Ainsi, la confrontation de leurs simulations aux
expériences a obtenu des résultats satisfaisants.

L’approche de simulation lagrangienne est la plus courante pour le calcul des trajectoires de
I'histoire de la lumiere vue par les cellules qui peuvent étre directement couplées aux modeles
de croissance. Le principe de cette approche repose sur le suivi d'un nombre de trajectoires de
particules suffisamment grand pour produire des informations statistiquement significatives
pour l'historique d'exposition a la lumiére cellulaire. Les traces de particules de
microorganismes dans le milieu peuvent étre obtenues soit a 'aide d’expériences de suivi
automatisé de particules radioactives (CARPT) ', soit au moyen de simulations : (i) par des
simulations numériques directes (DNS) 7!, (ii) en se basant sur la prédiction de champ de
vitesse a partir de la CFD pour des PBRs : annulaires et a bulles 727174 torique %120, plat
175 ou d’autre géométries (une liste exhaustive des PBRs étudiés par CFD au cours de la
derniére décennie se trouve dans la revue de Bitog et al, '7°), ou bien (iii) par approche
stochastique utilisant un modéle de marche aléatoire appliquée pour un PBR tubulaire 177175,

D'autres approches plus ou moins complexes ont été proposées pour évaluer les performances
de diftérentes configurations de photobioréacteur '79. La dynamique de l'exposition des
microalgues a la source lumineuse dépend a la fois de la conception du photobioréacteur et des
conditions de fonctionnement. Deux phénomeénes jouent un roéle important dans l'histoire du
rayonnement dans la cinétique biologique de la biomasse : le champ lumineux dans la
suspension et la trajectoire cellulaire dans le photobioréacteur.

2.2.1. Simulation de la turbulence

Dans le photobioréacteur, la turbulence, induite par le mélange, joue un réle clé pour
le transport et la distribution des especes chimiques et microalgues dans le volume. Par
ailleurs, il s’agit d’un transport diffusif responsable des cycles lumiére/obscurité auxquels les
microalgues sont exposées lorsqu’elles passent des surfaces fortement irradiées a des régions
de faibles irradiances. Dans les conceptions dépourvues de structures turbulentes c’est-a-dire
a écoulement laminaire, les microalgues éprouvent un régime d’éclairement constant pendant
une longue durée provoquant, selon I'intensité lumineuse de la zone ou elles se trouvent, des
conditions de photo-inhibition ou de photo-limitation qui entravent leur efficacité
photosynthétique %912, En revanche, il a été démontré a travers plusieurs travaux que la
navette rapide entre les zones éclairées et sombres permet de rendre compte de l'eftet appelé
"lumiere clignotante" qui améliore considérablement le taux de photosyntheése 1:62,166,172,183,184,
La description la plus précise du flux de microalgues dans le photobioréacteur est trés couteuse
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car elle implique la résolution d’une équation de newton pour chaque cellule couplée aux
modeles de Navier-Stokes pour la phase continue.

En général, dans les réacteurs gaz-liquide, la turbulence dans la phase liquide est modélisée a
I'aide d'un modéle standard de viscosité turbulente ou du modele de contrainte de Reynolds.
En méme temps la phase gazeuse est souvent supposée étre laminaire. Le modéle de turbulence
standard le plus utilisé pour la phase liquide est le modele k-€ et ses variantes en raison de sa
simplicité 1221857187 Pour certains cas tels que les réacteurs a écoulements rotationnels (a
savoir le PBR torique), ce modele est remplacé par le modeéle de k-w qui est jugé plus
performant 49,188,

Pour enregistrer les mouvements des particules de biomasse dus a la turbulence du milieu de
culture dans le réacteur et donc accéder aux données de l'exposition de lumiére, de nombreux
articles ont adopté une approche de marche aléatoire Lagrangienne. Une discussion détaillée
de ce modeéle peut étre trouvée dans la littérature '89-191. En effet, le transport des cellules dans
le photo-bioréacteur peut étre décrit par la diffusivité turbulente notée Dy. Olivier: et al., '™
ont évalué les positions a chaque instant p des particules dans trois géométries de PBR
différentes (plan , tubulaire et annulaire) selon le modéle de diffusivité proposé par Hunter 19 :

Pt+ar) = Py T \/2 DTlﬁ(t)+%VDTdtdt' E+ +ugls, - dt ()

\

oul \/2 DT|5( )+1VDTdtdt - € représente la composante diffusive aléatoire pure du mouvement
DA

dont € est le vecteur aléatoire, VDTlﬁ * dt est la composante déterministe du mouvement et
®

u_L’lﬁ(t) * dt est la composante convective du flux liquide régis par la vitesse instantanée a une

o , —>
position donnée ur|,.

Dans la méme optique, Pruvost et al., '°° ont calculé les positions des particule dans un PBR
torique au moyen de la vitesse instantanée comme suit :

Pi+at) = P T uLlﬁ(t) - dt (10)
Ou la vitesse instantanée est exprimée en fonction de la vitesse moyenne du liquide

—

urls,, = up +u'|. 11
146 Beo ( )

déterminée a partir des résultats de la CFD et de la partie fluctuante u'y |
P

Pour les fluctuations de vitesses induites par la structure spatiale des tourbillons, les auteurs
ont opté pour une formulation Langevin afin de prendre en compte d’'une part, le caractere
purement stochastique de cette partie, et d’autre part, les structures turbulentes dans le champ
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d’écoulement. Une approche quasi-similaire est entreprise dans notre étude et la méthodologie
sera détaillée dans le Chapitre III.

2.2.2. Simulation du transfert radiatif

La simulation du champ d'irradiation local dans les photobioréacteurs doit prendre en
compte le bilan énergétique de la lumiére, y compris la transmission, l'absorption, la diffusion
dans la culture d'algues, ainsi que la géométrie de la surface éclairée (ex. courbures des parois).
La forme diftérentielle directionnelle de 'ETR (The integro-difterential Radiative Transfer

-
Equation 19%), en régime quasi permanent, s’écrit pour un chemin optique s(7,{1) et une

longueur d’onde A considérée selon Cornet '9*:

Le premier terme du membre de droite correspond a la décroissance de la lumiére due a

al S’ﬁ't 0 o Y rete Ui ’
)‘(T): —(a]L'i‘O')L)'Il(S,.Q,t) +ﬁff I)L (S,Q,t) pg(ﬂ,ﬂ)dﬂ (12)
4T

I'absorption et a la diftfusion dans la suspension de microalgues ot ay(s, t) et 0;(s, t) sont les
coefficients spectraux linéiques d’absorption et diftusion respectivement. Et le second terme

représente la diffusion multiple de la radiation avec la fonction de phase de diffusion p, (ﬁ, ﬁ)')
Ces parametres définissent les propriétés radiatives du milieu étudié (ils sont variables dans le
temps et dépendants de la concentration de la biomasse dans le milieu). Cependant, en raison
de la complexité de la résolution analytique ou méme numérique de 1'équation lorsque tous les
phénomeénes sont inclus, certaines approches basées sur des approximations peuvent étre
trouvées dans la littérature.

Par exemple, la loi de Beer-Lambert invoquant des hypothéses restrictives, notamment,
application pour une lumiére monochromatique, la négligence de la diffusion, le déplacement
de la lumiere dans une seule direction, a été largement utilisée pour estimer l'atténuation
interne de la lumiere dans différents designs de photobioréacteur 071957198, Sa formule est
dérivée de I'équation générale du transfert radiatit :

I= Iy exp(~K, pX) (13)

avec | est le flux de photons local, I est le flux de photons incidents, p est la longueur du
trajet optique, X est la concentration de la biomasse, K, est le coefficient d'extinction. Pour
améliorer sa capacité de rendre compte de l'effet des fortes concentrations de biomasse dans
le milieu certains travaux ont proposé une fonction hyperbolique pour le calcul du coefficient
d’extinction '%9. Pour pallier aux limitations de la loi de Beer-Lambert et prendre en compte
la diffusion par les cellules de microalgue, plusieurs solutions analytiques et numériques ont
été proposées. Entre autres, nous retrouvons « I'approche P1 » qui s’appuie sur une solution
analytique approximative de 'ETR en supposant que 1'énergie est distribuée uniformément
dans toutes les directions (i.e. isotropie). Cette approche a été largement appliquée pour les
réacteurs photo-catalytiques solaires tubulaires a titre d’exemple 2°°.
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Dans le domaine des photobioréacteurs, I'approximation de « deux flux » proposée par Cornet
et al., 193,145,201 g été extensivement utilisée pour résoudre le champ de lumiere dans le volume.
Lee probléme d’atténuation de lumiere y est réduit a un modéle monodimensionnel en
considérant une diftusion linéaire suivant deux directions de propagation (vers I'avant et vers
I'arriére ou rétrodiftusion), d’ott son nom.

Pour une incidence collimatée de radiation, le profil d’irradiance dans un cas de PBR
rectangulaire simple est donné par en fonction de 'axe z et de la profondeur L par :

_ 1+ a)-exp[(=6(z—L)]—(1—a)-exp[5(z—L)]

@) =1p-2 (1+ a)?-exp(6L) — (1 — a)?-exp (—5L)

Avec §=X-JE,(E,+2-b-E) (14)

E,
(E,+2-b-Ey)

a =

Les paramétres E,, Eg et b sont le coefficient massique d’absorption, de diftusion et la fraction
rétrodiffusée par les cellules respectivement. Ces paramétres sont des propriétés spécifiques a
la biomasse étudiée.

Ce modele a été appliqué pour la cyanobactérie 4. Platensis 1% et Chlamydomonas reinhardtii
148,202 gyec une adaptation de la formule pour prendre en compte de I'effet de non collimation
de la lumiere.

Bien que cette solution analytique ait démontré des résultats intéressants et soit extrémement
célebre, elle souffre de quelques limitations notamment concernant sa simplicité,
I'unidimensionnalité de la propagation de la radiation et le manque d’universalité de son
application pour des cas plus ou moins complexes. Dés lors, d'autres études ont opté pour des
méthodes numériques de résolution telles que la méthode des volumes finis 2°) la méthode de
Galerkin discontinue 20% et la méthode de Monte Carlo appliquée a un réacteur
photocatalytique plan 2°° ou a diftérentes géométries de PBR 127146206207 T es méthodes de
résolution de 'ETR sont nombreuses et utilisées dans un panel de spécialité de thermique et
physique. Cependant, il est hors de question ici de toutes les passer en revue, nous avons choisi
de présenter les plus couramment appliquées dans le monde des photobioréacteurs.

Dans notre étude, c’'est la méthode de Monte Carlo 2°% qui a été retenue comme une approche
appropriée pour la modélisation multi-phénomenes (les détails de la méthodologie de cette
approche sont présentés dans le Chapitre III et exhaustivement dans la these de Gernigon ).
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2.2.3.  Modeles biologiques dynamiques
A) Modeles basés sur I'unité du systeme photosynthétique PSU

Etant donné que l'apport de lumiére est le facteur clé dans les performances des PBR
fermés, 1l existe une variété d’approches de modélisations mathématiques pour décrire la
dépendance du taux de photosynthése a ce parametre, notamment en termes de la disponibilité
de la lumiére et de 'adaptation a la lumiére. Dans le cas des PBRs hétérogénes en distribution
de lumiére, lorsque les concentrations de biomasse sont élevées (ou faible trajet lumineux),
tout modele photosynthétique utilisé pour simuler les performances du réacteur doit faire
preuve d'une capacité a tenir compte des forts gradients de lumiére et des variations
temporelles de l'exposition a la lumiére, y compris des cycles Lumiére/Obscurité courts, ainsi
que la réponse biologique des cellules a ces variations.

Ainsi, un modele biologique robuste est nécessaire pour décrire correctement l'effet des
changements de lumiére sur la dynamique de la photosynthése. Certains modeles
mécanistiques existants impliquent des processus métaboliques internes agissant a différentes
échelles de temps (i.e. photoinhibition et acclimatation) 61209212 Ces travaux sont
généralement basés sur le concept d'unité photosynthétique PSU initié par Eilers et Peeters 6.
I1 s’agit de considérer I'usine photosynthétique comme un bloc caractérisé par trois états :
ouvert ou au repos, activé ou fermé, et endommagé ou non fonctionnel, indiqués par X;, X,, X3
respectivement comme représenté dans la Figure 14. Ce principe a été repris plus tard par
certains chercheurs pour rendre compte de I'eftet de la photo-inhibition et de la réparation du
PSU endommagé dans un contexte d'extinction photochimique et non photochimique ainsi
que du phénoméne de photo-acclimatation sur la réponse dynamique des processus
photosynthétiques 69213214 En effet, le PSU devient activé lorsqu’il capture un certain nombre
de photons pendant le processus de capture. A partir de ce moment, le bloc peut avoir deux
destins : soit revenir son état naturel en transtérant I'énergie a la voie photosynthétique
successive (trempe photochimique), ou il continue d'étre irradié et il passe a un état
d’extinction non photochimique ot il dissipe I'excédent de cette énergie radiative capturée. Le
processus de photo-inhibition se déclenche lorsque I'extinction photochimique n’assure pas le
retour la dissipation nécessaire du surplus énergétique. Dans ce cas, tout photon
supplémentaire provoque I'inhibition et le PSU se retrouve en état endommagé.
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Figure 14 : Schématisation de I'approche d’Etlers et Peters 196:21%,

Ce concept est exprimé par trois équations indiquant les trois états du bloc photosynthétique
de la capture de photons a la photoinhibition 20%:

(dx1 _ - : 5 -
dt—_a x1+)/ x2+ X3
<dx2:a-lx— xy—B1-x (15)
dt 1~V X2 2
dx;
\ @ B

Des modéles plus ou moins complexes qui tentent de représenter le comportement dynamique
ont également été répertoriés dans la littérature 190215215 entre autres nous retrouvons ceux
dits « physiologiques » qui tiennent compte d'un nombre considérable de variables a l'intérieur
de ces cellules 219220, Cependant, malgré leur robustesse pour décrire le comportement
dynamique de la biomasse, 1'application de ces concepts pour la simulation nécessite la
calibration de tous les parameétres du modéle pour I'espéce étudiée. De plus, leur précision de
calcul est compromise par la large gamme d'échelles spatio-temporelles des phénomeénes
cinétiques et hydrodynamiques impliqués dans ce processus. Cela limite donc leur utilisation
dans la modélisation a grande échelle.

B) Modz¢le de relaxation : Du premier ordre

Gernigon et al., ' ont proposé un modele dynamique du premier ordre pour relier
la réponse des algues aux fluctuations lumineuses afin d'estimer le taux de croissance réel dans
un PBR. Ce modeéle considére l'histoire lumineuse des cellules et représente les
caractéristiques internes de la microalgue pour croitre par une variable d'état qui détermine
la cinétique de la réponse biologique. Il s’agit d'un modéle qui implique un temps de réponse
de la cellule (i.e. temps de relaxation) aux variations de la lumiére pergue. Contrairement aux
modeles précédents, cette approche conduit a une expression simple du taux de photosynthese,
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qui se préte facilement a une analyse mathématique. Ce modele, utilisant un seul paramétre
qui est le temps caractéristique de l'adaptation de la variable en question aux régimes
lumineux parcourus, est plus facile a calibrer que les modeles basés sur la PSU. De plus, il a
démontré ses capacités prédictives pour notre souche d'intérét sur la base de plusieurs données
de la littérature 222!, En effet, sa structure et ses propriétés mathématiques ont été bien
établies pour un PBR éclairé par une lumiére artificielle constante. Ainsi, afin de contribuer a
I'effort continu de modélisation de notre équipe de recherche, le présent travail s’appuie sur ce
modeéle déja validé pour étendre son champ d’application a un cas de PBR tubulaire
fonctionnant en conditions extérieures solaires.
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3. Conclusion et positionnement du contexte scientifique

L’étude bibliographique réalisée et présentée dans ce chapitre a permis d’abord de
passer en revue succinctement les généralités autour de la filiere de microalgues et des
cyanobactéries (son histoire, son attrait croissant au cours du temps et sa situation actuelle
aux I'échelles mondiale et européenne). Au sein de cette partie, il a été nécessaire de recenser
les diftérentes technologies existantes en identifiant les problémes dingénierie souvent
rencontrés dans la phase de production solaire, qui impactent fortement les performances
(cinétiques, énergétiques) et la rentabilité de la filiere dans son intégralité.

La cyanobactérie traitée dans ce travail, a savoir Arthrospira platentsis est I'une des principales
produites au monde, elle a des caractéristiques particuliéres qui imposent des conditions de
culture bien spécifiques. Il a fallu alors aborder, par une bréve présentation, ses
caractéristiques biologiques, ainsi que ses mécanismes métaboliques afin d’appréhender
comment ces exigences ont un impact sur sa réponse biologique.

La croissance photosynthétique nécessite la lumiére, c’est pourquoi, toutes les études de
modélisation accordent une importance cruciale a ce parametre. Au regard de I'utilisation de
ce dernier, il y a une particularité a garder en téte, qui complique les approches de simulation
des photobioréacteurs comme détaillé dans la derniére section de ce chapitre : le caractére
multiphysique des phénomenes se manifestant dans son volume et le couplage des uns aux
autres. Nous avons pu constater a travers I'analyse de plusieurs travaux de la littérature que
les performances de ce type de réacteur, lorsque les autres conditions opératoires sont
optimales, sont essentiellement déterminées par l'interaction complexe entre au moins trois
phénomeénes fondamentaux a savoir, le transfert radiatif, I'écoulement du fluide, et la cinétique
biologique de la biomasse. Par conséquent, une modélisation fouillée requiert des sous-
modeles correspondants d'une part, a la description des phénomenes (individuellement), et
d’autre part, a la prise en compte de leur couplage et de sa conséquence sur le comportement
biologique. Ceci n'est pas trivial, car un degré de complexité est ajouté du fait de leur nature
multi-échelle. En effet, les mécanismes impliqués se déroulent sur des échelles de temps trés
hétéroclites allant de moins de la nanoseconde pour le transfert radiatif, a plusieurs heures
pour le doublement de la biomasse. Et, en paralléle, les hétérogénéités spatiales d'irradiance
caractérisant les photo-bioréacteurs fermés imposent aux cellules de biomasse un régime
dynamique dans leur réponse biologique face aux variations temporelles de I'exposition a la
lumiére. Le but de notre travail sera de mieux appréhender ces interactions afin de maitriser
le développement des outils de simulation capables de fournir des prédictions fiables pour des
photobioréacteurs simples et soutenir leur mise a I'échelle.

I1 convient de noter que, malgré la variété des approches de modélisation dans l'optique
associée a I'étude de I'utilisation de I'énergie lumineuse, il existe peu de modeles qui prennent
en compte, en plus des phénomenes susmentionnés, les eftets des autres facteurs opératoires.
Aujourd’hui, sil'on souhaite obtenir un modéle plus complet, il serait nécessaire d’inclure dans
ces approches I'influence des autres évenements ayant lieu pendant la croissance. Notamment
I'épuisement des nutriments doit étre décrit a travers les équations de conservation des
especes. Il en va de méme pour le transfert de matiére entre la phase gaz et la phase liquide, et
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les réactions chimiques, ainsi que pour l'accumulation de sous-produits (comme 1'Og) qui
aftectent le métabolisme cellulaire au sein du milieu de culture.

Le chapitre suivant présente la méthodologie entreprise pour prédire les performances
techniques d'un photobioréacteur tubulaire a partir des conditions de fonctionnement en
tenant compte de l'ensemble des facteurs pouvant avoir un impact sur la croissance de la
biomasse dans la production solaire.
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Meéthodologie générale sur la
base de modeles de connaissance
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II. Méthodologie générale sur la base de modeles de
connaissance

1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter la philosophie générale de I'évaluation
prédictive des performances d'un photobioréacteur solaire, pour la caractérisation de la
réponse du systeme biologique aux conditions opératoires.

Les exigences de croissance de la souche en question sont fondamentalement similaires a celles
des plantes terrestres utilisées pour l'agriculture conventionnelle, a savoir des ressources
chimiques et énergétiques. Ses activités métaboliques et sa composition interne dépendent de
nombreux facteurs environnementaux, les plus importants étant la disponibilité des éléments
nutritifs comme nous I'avons vu dans son équation stcechiométrique Eq(1) au Chapitre |
(essentiellement la source de carbone CO. ou HCOg-, d’azote NOs~ ou NH4* de phosphate et

de souftre etc...), la température et la lumiere 222.

Dans les cultures extérieures, la biomasse est exposée a une variété de changements des
conditions environnementales ayant lieu sur diftérentes échelles de temps. Pour la
température et la lumiere par exemple, on peut distinguer un cycle saisonnier qui varie en
fonction des situations climatiques et géographiques du systeme de culture. L’autre cycle,
diurne, comprend les variations de ces parametres sur un cycle de 24 heures. Pour la lumiére,
un troisieme cycle entre en jeu, celui imposé par l'agitation et la profondeur de culture
(I'épaisseur optique du réacteur évoquée dans le chapitre précédent), ce qui se traduit
principalement par des cycles lumiére-obscurité fluctuants a I'échelle de la fraction de seconde
ou de minute, trés courts par rapport aux heures ou aux mois des deux cycles précédents. De
méme, les nutriments étant consommés, leurs concentrations varient au cours du temps, ce
qui entraine une évolution continue de la composition du milieu de culture auquel la Spiruline
est soumise.

Nous cherchons a évaluer a priori une grandeur macroscopique telle que la productivité sur
I'ensemble du volume d'un photobioréacteur fonctionnant en conditions solaires sur de
longues périodes de temps, typiquement une année. D'un point de vue général, la
méthodologie de ce travail porte conceptuellement sur le développement d’une chaine de
modélisation de la croissance globale partant de I'échelle microscopique, ou les cellules
individuelles répondent aux hétérogénéités locales, jusqu’aux variations des conditions
opératoires macroscopiques de la culture a l'échelle du procédé, observées a cause des
variations environnementales (météo, localisation) et des variations de concentrations
(consommation des nutriments, phases de récolte, réintroduction de nutriments) et de lumiére.

Dans la continuité du chapitre précédent, nous présentons dans cette partie les résultats de la
littérature mettant en évidence les effets induits de ces variations de fagon indépendante (ou
couplée) sur les cinétiques biologiques. Un accent particulier sera mis sur I'écriture
mathématique de ces phénomeénes qui soutiendra la mise en place de I'outil numérique.
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Dans un premier temps, nous décrivons la chaine de modélisation qui vise a représenter la
croissance de la Spiruline dans le systéme étudié sans pour autant nous intéresser aux
mécanismes physiologiques internes. Pour ce faire, nous nous rétérons a la littérature pour
résumer les résultats des études antérieures sur l'influence de la variation des facteurs
pertinents de croissance. La vocation est donc de détailler les modeles cinétiques biologiques
proposés pour chacun de ces parametres. Ainsi, au sein d’une variété de modéles établis, nous
explicitons plus particulierement ceux qualifiés de « modéles non structurés », pour lesquels
nous avons opté dans ce travail afin de décrire ’ensemble des liens qui interviennent entre la
cinétique biologique de notre souche d'intérét et ses conditions réactionnelles.

Si I'on considere les impératifs de la croissance d'un tel systéme biologique, on ne pourra
négliger la complexité des interactions mutuelles entre la biomasse et la composition de son
milieu de culture en termes de consommation nutritive, d'équilibre chimique et de transfert de
matiere. Dés lors, un paragraphe supplémentaire sera dédié a l'appréhension de ces
interactions et I'écriture des expressions mathématiques décrivant les phénomenes impliqués.

Ce cheminement est présenté ici en deux grandes étapes consécutives mais interconnectées :

(1) la démarche générale de calcul et d’écriture de la cinétique de croissance intégrale
est explicitée en tenant compte des influences de multiples conditions environnementales, de
co-limitations notamment de multi-nutriments, de la lumiére et de la température, ainsi que
leurs interactions. C’est I'objet de ce court chapitre qui intégre des résultats de la littérature,
mais aussi quelques petits développements spécifiques a notre travail, plus faciles a présenter

1cl;

(i) 'approche multi-échelle utilisée pour considérer I'impact de I'hétérogénéité de
l'intensité lumineuse, au sein du volume et son effet sur la croissance globale fait I'objet d’'un
chapitre distinct Chapitre III. Il s’agit d'un facteur critique pour l'activité photosynthétique,
et 'approche minutieuse développée nécessite nettement plus d’attention.
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2. Démarche générale

Classiquement, le suivi de la concentration de la biomasse au cours du temps dans un
photobioréacteur fermé (batch), se fait par un simple bilan massique qui établit la variation de
la biomasse par unité de temps. Ce bilan s’écrit pour la fraction massique ou la concentration
en biomasse X, en fonction de la vitesse de variation biologique de la concentration (croissance

ou mort cellulaire) p :

ﬁ—( -D)-X (16)
dr U 1%

Le terme D représente le pourcentage de renouvellement de la culture par unité de temps.
C’est une variable indépendante exprimée comme le ratio du débit de soutirage du liquide au
volume du réacteur. Dans le cas d'un réacteur Batch (notre cas d’étude) ce terme est nul, dans
un réacteur continu en régime permanent ce terme est égal au taux de croissance global.

Pour I'évaluation a I'échelle du volume intégral du réacteur Xy (t), on procede dans le cas d'un
réacteur réel a lintégration des contributions locales (i.e. dans les différents volumes
élémentaires dx) ramené au volume entier du réacteur (cf. Eq(17)). On retrouve ainsi une
approche trés bien implantée dans la communauté du génie des procédés (ou du génie des
réacteurs) qui permet de rendre compte des éventuelles hétérogénéités locales au sein de
I'ensemble 22°.

Xy () =%Mv X(x,t) - dx (17)

Cet aspect d'hétérogénéité concerne les effets des conditions réactionnelles dans le
photobioréacteur qui interviennent dans le calcul de la cinétique globale. Quand bien méme
on souhaiterait réduire la complexité en considérant des hypotheses d’un réacteur
parfaitement agité et homogene (notamment, en termes de distribution des besoins de
croissance, des concentrations de réactifs et de biomasse cellulaire), la disponibilité de la
lumiére, quant a elle, demeurerait hétérogeéne en tout point du volume en raison des
phénomenes de transfert radiatif. Il sera nécessaire d’en tenir compte dans la modélisation de
son effet sur la croissance.

Pour ne pas perdre en vue I'exposition a des cycles diurnes et nocturnes sur une journée, il est
important d’inclure dans la modélisation de la cinétique biologique, en plus de la croissance
photosynthétique représentée par un taux de croissance Ucypissance, 1€ mécanisme biologique
de maintien impliqué durant la nuit. Il s’agit d’'introduire un taux de perte de biomasse due a
la respiration fyy,;; . Dés lors, dans le cas d’un réacteur fermé, I'estimation de la quantité réelle
de biomasse produite en conditions solaires se fait par la résolution de I'équation de bilan
massique de la biomasse, en basculant entre la cinétique de la photosynthese et celle de la
respiration, en fonction du régime lumineux incident :
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aX

Photosythese  : dt = Ucroissance * X

o ax (18)
Respiration : P = —Unyit " X

Switch

Comme indiqué dans lintroduction, dans ce chapitre, nous abordons l'estimation de la
croissance de la biomasse U¢rgissance €N S affranchissant dans un premier temps des variations
a I'échelle temporelle ou spatiale. I1 s’agit en fait de la traduction de résultats expérimentaux
obtenus dans des conditions considérées comme stationnaires du point de vue de tous les
parametres. Plus précisément, nous nous intéressons a analyser linfluence de chaque
parametre opératoire a I'échelle macroscopique uniquement et en régime quasi-permanent, en
considérant que :

e Les variations de chaque facteur sont assez lentes pour imposer la dynamique a la
réponse biologique ;

e Les conditions réactionnelles sont homogenes et identiques dans le volume en
supposant que les problémes de transfert de matiere et de chaleur sont maitrisés et le
temps de mélange dans le réacteur est significativement court devant le temps
caractéristique de la réaction biologique (pour la lumiere, cela suppose de sélectionner
des résultats expérimentaux dans des conditions particulieres d’homogénéité,
I'influence de variations rapides d’éclairement vues par les microorganismes sera
examiné et modélisé au Chapitre III) ;

e La loi de cinétique relative a I'impact de chaque paramétre limitant est établie en
maintenant les autres a leur valeur optimale.

Ainsi, I'écriture de 'équation décrivant le taux de croissance noté U.rpissance @ 1'échelle du
réacteur global repose sur la construction des modéles cinétiques relatifs a toutes les
ressources nécessaires aux métabolismes de la souche. En effet, nous nous basons sur le
concept d’'un modele multiplicatit’ introduit par Goldman *** comme étant la contribution
similaire de toutes les ressources limitatives a la croissance de facon simultanée. Autrement
dit, il n’est autre qu'une résultante du produit des lois mathématiques représentatives de
I'influence de chaque facteur. Il s’écrit en fonction des taux de croissance spécifique p, de

chaque facteur environnemental comme suit :

Ucroissance = Hmax {.u}cl X Hicy =+ X .u}ci} (19)

Le terme [y, gy traduit le taux de croissance maximal global, quand toutes les conditions sont
optimales et/ou non limitantes. Cette grandeur est une propriété spécifique a la souche
cultivée. La désignation k; représente le paramétre opératoire dont l'eftet de la variation
controle la croissance biologique.

Outre les effets des parametres opératoires individuels sur la biomasse, il existe également des
interactions entre ces facteurs qui ont des conséquences sur le comportement du systéme
biologique notamment, entre la lumiere et I'agitation '7* ou la température 2?5. Ces inter-
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corrélations constituent l'axe central autour duquel s'articule notre étude. C'est pourquoi nous
consacrons les sections (§3,4,5,6 et 7) suivantes a détailler ces eftets au regard de la littérature.

Remarque :

Les modéles cinétiques, relatifs a chaque parametre, utilisés dans notre étude sont présentés
dans des encarts gris pour les distinguer de ceux de la littérature.
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3. Impact de la lumiére

Comme nous I'avons déja mentionné, la lumiere constitue le parametre phare des
cultures photosynthétiques. Etant le premier facteur limitant, il a un effet dominant sur la
croissance des microalgues et des cyanobactéries. De nombreuses études ont été menées pour
quantifier et modéliser la cinétique de réponse relative a ce facteur. Ces études se basent
généralement sur des résultats expérimentaux exprimés soit par le taux de production de la
biomasse, via la mesure de densité optique DOsso (quantité de chlorophylle produite a
proprement parlé) ou via la pesée de la biomasse séche elle-méme, soit par le taux d’oxygene

relargué par les microalgues suite a leur activité photosynthétique.

Il convient toutefois de noter que pour étudier strictement I'influence de la variation de
I'intensité de la lumiére sur la vitesse de croissance spécifique, il est important de s’assurer que
la lumiere traverse le volume sans baisse notable d’intensité. En effet, les microalgues
répondent a la lumiere disponible dans le réacteur, or cette disponibilité dépend entiérement
des caractéristiques optiques de la culture régies notamment par la concentration de la
biomasse. Il est donc primordial, lors de cette analyse de cinétique, de garder I'indépendance
des deux parameétres étudiés a savoir le champ d’éclairement et la concentration cellulaire et
de veiller que seule la variation de I'intensité lumineuse impacte la réponse photosynthétique,
sans effet de la concentration de biomasse qui génére, par son augmentation, une hétérogénéité
de la répartition de lumiére dans le volume (i.e. effet de I'épaisseur optique) '°.

Il existe une abondante littérature sur I'étude des effets du changement de l'intensité
lumineuse sur le taux spécifique de croissance ou sur le taux d'évolution de l'oxygene
photosynthétique pour chaque espéce de microalgues. En effet plus que 40 approches de
modélisation ont été recensées pour la description de ce paramétre 226227, Béchet et al., 17 ont
classé ces modeles en fonction de leur capacité théorique a prendre en compte les gradients de
lumiére au sein du volume de la culture. Dés lors, on distingue selon I'échelle spatiale (i) une
approche globale a I'échelle de la culture entiére qui consiste a la prédiction du taux de
photosynthese global en fonction de 1'intensité lumineuse incidente ou moyenne atteignant la
culture et (ii) une approche locale a I'échelle cellulaire permettant de mettre en évidence I'effet
des diftérentes intensités lumineuses subies localement par les cellules individuelles, et ensuite
en calculer la vitesse de croissance globale comme étant la somme des vitesses locales dans le
volume. Dans les cultures denses bien agitées, les cellules individuelles subissent de courts
cycles de lumiere lorsqu'elles passent d'une zone de forte luminosité a une zone proche de
'obscurité, (iii) une nouvelle approche de modélisation est donc identifiée, dans la méme étude,
elle considére a la fois les gradients de lumiére, les cycles lumineux pergus et la réponse
biologique de chaque cellule.

Or, toutes ces approches, quelles que soient leurs extensibilités, se référent a la relation
fondamentale entre la lumiere et la réponse photosynthétique des cellules individuelles,
étudiée extensivement dans la littérature et connue sous lappellation « corrélation
Photosynthese-Irradiance P-I ». Il s’agit de I'étude de la réponse spécifique de la biomasse aux
différentes intensités de lumiére regues.
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3.1. Nature de la lumiére

Les taux de photosynthese dans la zone de saturation et de photo-inhibition diftférent
selon les conditions environnementales (température et turbulence) *. Pour Arhtrospira
platensis spécialement, la gamme des intensités lumineuses optimales (de saturation) rapportée
précédemment correspond a environ 10 a 15 % de la radiation solaire totale incidente sous des
conditions tropicales estivales '°.

Bien que I'intensité de la lumiere soit 'un des facteurs les plus importants de la croissance des
microalgues, son spectre est également important. Il a été démontré que les microalgues se
développaient dans certaines longueurs d'onde de la lumiére mieux que dans d'autres, et
certains chercheurs ont donc également étudié cet eftet. Cette plage de lumiere, baptisé
rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) dans plusieurs papiers scientifiques,
correspond aux longueurs d'onde de la lumiére visible entre 400 et 700 nm. La plage PAR
correspond ainsi a pres de 43% du spectre complet de I'énergie solaire (pour une normalisation
AM 1.5'8) 10, Des lors, les photons de longueur d’onde supérieure a 700 nm et inférieure a
400 nm ne sont pas utilisés par les pigments des microalgues. Par conséquent, environ 57%
de la lumiere solaire incidente n’est pas disponible pour la photosynthese.

La pente initiale des courbes de réponse photosynthétique a la lumiere (voir Figure 15 plus
loin) est un indicateur utile de I'efficacité photosynthétique. Cette efficacité est élevée lorsque
les irradiances sont faibles. Le maximum théorique peut arriver a 10,7% selon Masoj 1dek et al.,
*$ une valeur qui ne pourrait jamais étre atteinte dans une culture de microalgues extérieure
suite aux conditions environnementales variables et défavorables (ex. photo-inhibition). En
outre, les microalgues lorsqu’elles sont cultivées sous des intensités lumineuses élevées,
synthétisent certains pigments protecteurs qui dissipent environ 60% de I'exces de lumiere
absorbée sous forme de chaleur, mais elles réfléchissent également environ 10% du PAR. Cette
lumiére photosynthétiquement inactive réduit encore lefficacité de la conversion
photosynthétique a 4% ou 5% dans les meilleurs des cas **. L'efficacité d’utilisation de lumiére
basée sur le taux de croissance spécifique d’Arthrospira au laboratoire est comprise entre 1%
et presque 9% en fonction de I'intensité lumineuse dans des conditions d’éclairage homogénes
62, Des efficacités photosynthétiques élevées peuvent étre atteintes a des concentrations
cellulaires constantes si la capacité de capture de photon est élevée et le taux de mélange est
adéquat comme indiqué dans les travaux cités par Belay ?**. Cependant, il est important de ne
pas confondre le calcul de cette grandeur a partir des cultures du laboratoire (i.e. avec de la
lumiére artificielle) avec celle utilisant la lumiere solaire. En effet, jusqu’a ce jour, le rendement
de conversion photosynthétique des cultures solaires a grande échelle est estimé entre 1 a2 %
et environ 20,4 % de I'énergie solaire incidente est irrémédiablement perdue sous forme de
chaleur en raison des diftérentes étapes d’excitation et de désactivation durant la
photosynthese 229,

18 AM1.5 : « Air Mass » est une notion permettant de mesurer et de normaliser I'absorption des photons d’origine
solaire dans I'atmosphere en termes de distribution spectrale et d'intensité du rayonnement arrivant a la surface
de la terre. L'intensité du rayonnement solaire en dehors de I'atmosphére terrestre est de 1,366 kW.m=. Le
spectre AM 1.5 est normalisé pour une puissance irradiée de 1 kW.m pour quantifier le rayonnement a la surface
de la terre.
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3.2. Réponse Photosynthése-Irradiance

3.2.1. PBR homogene a éclairage permanant

Le lien inhérent entre l'irradiance ou la densité de flux de photons (PFD!) et la
croissance suit une courbe typique de photosynthése. Les travaux visant a I'étudier et, par
conséquent, en déduire I'influence des intensités locales sur la croissance spécifique d’une
souche donnée doivent étre menés avec une faible concentration cellulaire (i.e. cultures tres
diluées) et une faible épaisseur optique (i.e. pas de gradient de lumiére en profondeur) afin de
garantir une homogénéité de l'exposition a la lumiére, c'est-a-dire que toutes les cellules
recoivent la méme intensité de lumiére.

Pour la Spiruline (4. platensis), la souche d'intérét de ce travail, des expériences antérieures ont
été réalisées par notre équipe de recherche, dans le but de formaliser la cinétique relative a ce
tacteur pour cette cyanobactérie 9. Néanmoins, en raison des limitations que présente le
dispositif utilisé notamment concernant I’homogénéité de la lumiere et du manque de données
pour les fortes irradiances (représentatives aux conditions solaires), nous nous sommes
orientés vers les résultats rapportées dans la littérature. En effet, nous nous sommes basés sur
I'étude de Xue et al., © qui examine la croissance de la méme souche utilisant une conception
de réacteur plus appropriée (photobioréacteur a couche mince de 10 mm d’épaisseur ayant une
distribution de lumiere quasi-homogeéne) et sous différentes conditions d’éclairage, entre
autres, un régime continue en variant l'intensité sur une gamme étendue de 1 a plus de 50
mW.cm (soit plus de 2000 pmol de photo.m=2.s™!, ce qui est supérieur a l'irradiance solaire
moyenne en une journée d’été a Toulouse). Les données de la croissance spécifique issues de
I'étude en question 92, ont été numérisées et utilisées en tant qu'une base de données
expérimentales pour notre approche de modélisation qui sera présentée dans le prochain
chapitre. Ces résultats sont représentés dans la Figure 15.

La vitesse spécifique de la croissance, qui est exprimée en unité de temps-! (soit jour-! utilisée
au cours de ce travail) croit avec 'augmentation de I'intensité de lumiere de 0 a 10 mW.cm
passant initialement par une phase linéaire ou I'activité photosynthétique est limitée par la
lumiére et elle révele une cinétique de premier ordre (i.e. une phase exponentielle rapprochée
a une droite dont la pente est le ratio du taux de croissance maximal a I'intensité de saturation
8 qui est au tour de 350- a 450 umol de photo.m=2.s! soit environ 10 mW.cm pour la souche
en question %962230) suivi d'une phase de ralentissement. Ensuite, elle atteint son maximum
de 1,9 j' indiquant un régime de saturation ou la croissance reste constante avec
laugmentation de I'éclairement. A des valeurs d’irradiance supérieures 2 30 mW.cm2 une
photo-inhibition se produit indiquant une diminution de la vitesse de croissance avec
l'augmentation des irradiances, un effondrement rapide de la biomasse s’en suit jusqu’a la
mortalité totale.

19 PFD (Photosynthetic Flux Density): c’est un flux radiatif traversant une surface élémentaire exprimée
généralement en nombre de photons par unité de surface et unité de temps.
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Pour formuler mathématiquement la cinétique de la réponse auto-trophique a la lumiére regue,
désignée par ;, et retrouver la tendance révélée par ces données expérimentales, nous avons
proposé un modele combinant deux expressions, conditionné par une intensité critique
(Icrit ® 37 mW.cm™). La premiere est un modele de type Andrew-Haldane, sélectionné
parmi les nombreux qui existent, car il offrait un meilleur ajustement que les autres modéles,
et en raison de sa capacité a prendre en compte le phénomene d’inhibition identifié. La
calibration des parameétres de ce modele a été réalisée par la méthode de moindre carré sur
'écart absolu entre I'expérience et le modele. La seconde expression est un polynéme du
premier degré décrivant l'effondrement soudain et rapide de la culture lorsque les
intensités sont supérieures a celle critique comme suit :

I

SUT <erig =29 -

(2
39 +1+735z

si 1> Ly p=—0101. (I =1I;)+1,75

Propriétés de la fonction |, exploitée dans notre étude:

Unité d’irradiance : Il est & noter que ces deux équations ont été formulées pour des
irradiances exprimées en pmolp.m=.s7! puisque nous exprimons toutes les puissances
radiatives utilisées dans cette partie comme une densité de flux absorbée quantifiée par le
nombre de photons (ou nombre de moles de photons molw) par une unité de surface et
unité de temps. Bien que dans la communauté du solaire thermique, le flux solaire soit une
grandeur exprimée en watt par metre carré et qui correspond a une puissance par surface
éclairée, notre écriture est conforme a ce qui est utilisée dans la littérature dans les
bioprocédés et plus commode a utiliser pour le couplage avec 'activité photosynthétique.
En effet, les photons appartenant a des longueurs d’onde diftérentes par exemple, le bleue
et le rouge, ne possédent pas la méme énergie transportée, cependant, ils participent a la
réaction biochimique de la photosynthese avec la méme efficacité en libérant un électron
dans les deux cas. Ainsi, il est plus pratique de parler de nombre de photons absorbés que
d’énergie. Le passage d'une unité a I'autre se fait par le biais d'une conversion dont le
tacteur dépend du spectre de la lumiere considérée 7. Pour la partie visible du spectre

solaire ce facteur vaut 4,57 pour convertir les W.m en pmolpy.m=2.s7! 251,

Le point de compensation : Comme nous 'avons déja vu, la Spiruline peut basculer d'un
métabolisme a un autre en fonction du régime lumineux, chacun des deux impliquant une
cinétique diftérente. Il existe en effet une irradiance seuil (point déterminant) pour laquelle
la croissance est déclenchée c’est-a-dire que la photosynthése compense la respiration, et
les taux d'échange nets pour 1'O. et le CO, sont égaux a zéro. Pour la Spiruline, cette valeur
varie entre 1,05 % et 4,75 222 pumolw.m=2.s71. Toutefois, les données expérimentales
exploitées ici pour la formulation du modele ne permettent pas de prendre en compte ce
régime cinétique de croissance, car la plus faible intensité lumineuse utilisée est de
1 mW.cm soit 47,5 pmolpv.m=2.s7! 231, donc pour le considérer il aurait fallu un ajustement
de la formule en rajoutant le terme seuil de ce point d’'irradiance compensatoire comme

procédé par Gernigon *°. La mise en valeur de l'existence de ce point est totalement
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légitime sous les conditions expérimentales réalisées (i.e. éclairage permanent et constant)
car elle est facile a décrire et a comprendre a l'échelle cellulaire. Cependant, sa
transposition a '’échelle du volume réactionnel, présente une faiblesse a fortiori quand il
s’agit d'un réacteur non-homogeéne en lumiere et ou les cellules circulent sous T'effet
d’agitation comme il est question dans ce travail.

Nous avons déja vu (cf. section 1.3.4 du chapitre précédent) que les phénomeénes
photosynthétiques de capture et conversion de photons sont les plus rapides (a I'échelle de
millisecondes). Si nous considérons le terme de compensation dans la loi de vitesse de
croissance Eq (20), cela implique que la cinétique de respiration ou la décroissance de
biomasse aux tres faibles intensités dépend également de I'irradiance locale pergue et varie
avec un temps caractéristique identique a celui de la photosynthese (i.e. le taux de
respiration varie aussi rapidement que la variation de I'irradiance locale). Or, nous avons
vu précédemment que les métabolismes de respiration prennent plus de temps a s’instaurer
pour cette espece (de I'ordre de quelques secondes) en raison de I'existence de la méme
chaine de transport d’électron, ce qui fait que la cinétique associée est plus sensible a
I'intégrale sur le volume qu’aux grandeurs radiatives locales.

A ce titre, nous avons donc choisi de nous affranchir de la valeur du point de compensation
et de son introduction dans la cinétique de croissance dans une premiére approche jusqu’a
une amélioration ultérieure évoquant les temps caractéristiques des métabolismes
impliqués par la souche en question. En effet, dans ce projet doctoral nous sommes
affrontés a la modélisation pour prédire la réponse biologique relative a la lumiére d’'un
photobioréacteur dont le champ d’irradiance est fortement hétérogene dans son ensemble.
Ainsi, nous considérons qu’il n’y a pas de catabolisme de biomasse pour les faibles durées
d’obscurité en présence de la lumiere quelle que soit son intensité (i.e. pendant la journée).
Par contre, pendant les longues périodes d’obscurité (i.e. la nuit) le modéle bascule vers
une autre cinétique en attribuant un terme négatif au taux de croissance, indiquant les

pertes de la biomasse, qui sera présenté dans le paragraphe 4.2.
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Figure 15 : Courbe de réponse photosynthétique de la Spiruline aux wvariations d’intensité
d’éclairement en régime d’éclairage continue. Croix rouge : données expérimentales extraites de [’étude
de Xue %2. Ligne continue : modeéle de la cinétique relative a 'irradiance Eq(20).

3.2.2. PBR hétérogéne : effet de la concentration cellulaire

Dans les PBRs conventionnels (de volume important), I'atténuation de la lumiere est
inévitable, car la biomasse absorbe les flux lumineux qui sont fournis a la culture. Ainsi, la
concentration cellulaire réduit la disponibilité de la lumiere, dans les parties internes des
photobioréacteurs, en ralentissant le taux de croissance par rapport a ce qu’il vaut pres de la
surface éclairée. Ce phénomene, connu sous le nom de l'eftet d’auto-ombrage cellulaire (i.e.
auto-inhibition causée par la biomasse elle-méme), a été largement étudié dans les cultures de
microalgues troubles 292233, Dans les conditions de laboratoire, le suivi in-situ de I’évolution
de la densité de biomasse en fonction du temps dans un PBR fortement hétérogeéne en lumiére,
révéle une transition rapide de la phase exponentielle & une croissance linéaire indiquant ainsi
une condition de limitation, car I'accés des cellules a la lumiére est entravé par 'absorption et
I'ombrage mutuel. Pendant cette phase, le taux de croissance se maintient constant, tant que
la lumiére est le seul facteur limitant, sur une durée de quelques jours, jusqu’'a ce qu'une
carence nutritive se produise *°. Dans ce cas de configuration, le parametre qui détermine la
réponse a la lumiere est le chemin optique qui, a son tour, dépend de la densité de biomasse et
a un impact sur le taux de croissance. Ce phénomene peut étre surmonté, soit par la réduction
de I'épaisseur de la culture (faible concentration et faible profondeur optique du réacteur) et
ainsi en se rapprochant du cas du PBR homogene traité précédemment, soit par un bon
mélange dans le systéme, garantissant une exposition favorable des microalgues a deux
rythmes d'obscurité et de lumiere suivant leur déplacement dans des régions a gradient de
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lumiere. Ces cycles imposent un régime physiologique unique qui a été traité dans plusieurs

travaux 1 80,234,235.

Lors du calcul de la vitesse de croissance spécifique a I'éclairement, il convient néanmoins de
prendre garde du caractere fortement hétérogene de ces configurations. Contrairement au cas
précédent, les formules de 'Eq(20), étant modélisée a I'échelle cellulaire, ne peuvent pas étre
exploitée pour prédire le taux de photosyntheése réel (global) du systéme vis-a-vis de
l'utilisation de I'éclairement. En eftet, la répartition spatiale de la lumiére a laquelle I'ensemble
de la biomasse est exposé, requiert une attention particuliere. Dans la littérature 39164150 nous
trouvons deux approches d’évaluation de la vitesse volumique de croissance au regard de la
lumiére pergue, noté y;,,, tenant compte de I'hétérogénéité du champ d’irradiance volumique :

1) u,{,"s : Elle est déterminée par la réponse instantanée des cellules a la lumiere vue, elle

s’écrit comme la somme de toutes les vitesses locales puj(I) en chaque emplacement de

volume 0x :

. 1
iy =17 =5 [[ w0 -8x = oy (21)

: L 1
IICull : Elle est calculée a partir de l'irradiance moyenne (; - f[ I - 8x), regue par
toutes les cellules, qui est définie comme I'intégrale de toutes les irradiances locales

reparties dans le volume réactionnel :
full 1
= 1 = (5 [ 1-6x) = ) (22)

Ces deux approches de modélisation seront utilisées dans notre cas d’étude et seront abordées
dans le Chapitre III sur I'aspect temporel de la capacité des cellules individuelles a convertir
la lumiere. Les deux vitesses volumiques de croissance sont différentes, car la fonction p; n’est
pas linéaire.

Un certain nombre de modéles mathématiques qui tiennent en compte de la photo-
acclimatation et la photo-inhibition dans la description de la réponse dynamique des cellules
photosynthétique a la lumiere, sont aussi disponibles 209256235,

4. Impact de la température

Aprés la lumiére, la température représente l'une des principales limitations
biologiques pour la production de biomasse en extérieur, en raison des fluctuations
saisonnieres et diurnes qui peuvent présenter une diftérence de 20°C dans les zones non-
tropicales. Ses impacts sur la croissance et sur la productivité sont frappants, surtout pour les
systemes ouverts, en raison de la difficulté a maintenir une température optimale pendant une
longue période. Torzillo et al., '°* ont comparé, dans une de leurs études, le rendement de la
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production de la Spiruline dans un bassin ouvert et dans un PBR tubulaire. IlIs ont suggéré
que les rendements élevés obtenus dans les PBRs peuvent étre attribués au meilleur profil de
température dans ces systémes et a leur capacité a atteindre les températures optimales plus
tacilement quand les températures extérieures sont plus faibles (ex. le matin). Néanmoins, dans
ces mémes systémes, nous sommes confrontés au probléme de surchauffe qui survient en
milieu de journée lorsque les températures internes dépassent la température optimale. Un
systeme de refroidissement devient donc obligatoire.

[l n’est pas surprenant que ce parameétre soit I'un des criteres de sélection de la souche cultivée,
compte tenu de son role important dans la productivité. La gamme de températures optimales
de croissance est une caractéristique spécifique a I'espece. Elle permet a la cellule de subir la
photosynthéese sans modifier aucun parametre biochimique ou physiologique inhérent, tout en
garantissant des vitesses de croissance maximales 2%°. Pour la Spiruline, qui est qualifiée de
mésophile, la température usuelle utilisée dans les cultures en laboratoire, est comprise dans
la plage 35-38°C, mais il existe des souches qui se développent bien a une température allant
Jusqu'a 40-42°C 2#0:241 ]| est cependant important de comprendre la réponse biologique de
cette espéce lorsque les conditions thermiques ne sont pas aussi favorables.

4.1. Effet de la température sur la photosynthese

La nécessité de mettre en évidence l'impact de la température sur le taux de
croissance/photosynthése est évidente surtout pour les systémes extérieurs sans régulations
thermique. Afin de tenir compte quantitativement de cet eftet dans la cinétique de croissance,
les expériences en laboratoire sont souvent réalisées en régime permanent de température et
les modeéles décrivant la réponse relative a la température sont totalement empiriques.

En général, les courbes de croissance en fonction de la température sont asymétriques avec
une augmentation pour les basses températures, une zone de maximum croissance considérée
comme optimale et une diminution abrupte (selon les especes) pour les hautes températures.
En effet, I'augmentation des températures situées en dessous de 1'optimum améliore les taux
de croissance, les températures élevées, en revanche, au-dela de I'optimum, sont délétéres. Une
fourchette étroite entre l'optimale et la létale indique que l'espéce est sensible au stress
thermique, tandis qu'une fourchette large peut indiquer que 'espece est capable de s’acclimater
a des températures plus élevées (tout comme la photo-adaptation dans I'effet de la lumiére) par
le biais de plusieurs stratégies d’adaptation, comme des ajustements physiologiques rapides,
ou des séquences générationnelles lentes offrant a la microalgue suffisamment de temps pour
s’acclimater aux changements saisonniers et assurer ainsi un taux de croissance relativement
stable dans les cultures en conditions extrémes 67259,

Les premiers modeles qui ont tenté d’évaluer I'impact de la température sur les vitesses de
croissance sont basés sur la loi d’Arrhenius dérivée de 1'équation thermodynamique de Van't
Hoft. Cependant, cette équation ne prédit pas I'impact négatif des températures élevées sur
I'activité métabolique dans les systémes biologiques #*2. Alternativement, Bernard et Rémond
245 ont proposé un modeéle pour exprimer le taux de croissance spécifique en fonction des
températures minimale, maximale et optimale pour la photosynthése (Tmin, Tmax et Topr)
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incluant ainsi la réponse de croissance a haute température. Malgré son succes a prédire avec
précision la croissance de 15 especes, il comprend 4 parameétres dont I'estimation n’est pas
toujours facile et l'incertitude sous-jacente peut étre trés importante. En raison de la forte
pente négative de la partie décroissante de la courbe, toute variation de la température
supérieure a I'optimale induit une forte diminution du taux de croissance, ce qui nécessite plus
d’attention compte tenu des phénomeénes d’adaptation que 'on avait invoqués précédemment.
En plus, la plage de croissance optimale est représentée dans ce modele sous forme de créte
avec un taux maximal a Topt, tandis que pour certaines especes, cette plage peut s’étaler sur
un plateau plus ou moins large comme dans le cas de la Spiruline.

Les PBRs extérieurs sont exposés a des variations de température plus ou moins rapides et
importantes en fonction de I'emplacement géographique et de la saison. Pour quantifier I'effet
de la température sur la croissance dans notre cas d’étude (un systéme extérieur de production
de Spiruline), un modeéle incluant toutes les plages de température en dehors des conditions
opératoires envisageables, est nécessaire. Sur la base des expériences menées par Gernigon
sur la méme souche dans des conditions d’éclairage et d’agitation constantes, nous avons tenté
d’appliquer le modele de Bernard *** sur les données disponibles. Cependant, nous avons
constaté qu’il ne représente pas avec fidélité la réponse de croissance de la Spiruline a des
températures autres que celle optimale (voir Figure 16 ). Pour ces raisons, et a cause d'un
manque de données expérimentales suffisantes concernant cette souche pour identifier avec
précision les parameétres de ce modele, nous optons pour le modéele proposé par Gernigon %,
utilisant une régression linéaire par morceaux. Les fonctions de température utilisées pour

I'estimation de la vitesse de croissance spécifique pir, sont données par les formules suivantes :

sSiT<170uT >47: u(T)=0
siT €[17; 23]+ up(T) = 0,150 - T — 2,55
= 23
Hr(T) =14 67 € (23 36] ¢ wp(T) = 0,00769 - T + 0,723 (25)
siT €[36; 47] : up(T) = —0,0909 - T + 4,27
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Figure 16 : Réponse spécifique de la Spiruline aux variations de température : comparaison des
données expérimentales et modele de Gernigon *° avec le modéle Bernard et Rémond **5.

Remarque : I1 apparait dans la littérature que les températures de croissance optimales
peuvent diverger lors de I'étude de la méme espéce. Les conditions environnementales peuvent
déplacer le curseur de température optimale dans un sens ou dans 'autre 2.

Propriétés de la cinétique Ut exploitée dans notre étude

1) Dans notre approche de modélisation, nous considérons que leftet des
fluctuations dynamiques de la température du milieu de culture (dans la gamme
opératoire) sur la croissance de la microalgue est instantané. En effet, cette
souche répond immédiatement aux changements de température survenus
comme il a été prouvé par les expériences de la littérature *°. Aucune inertie, ni
temps d’équilibre n’est observé lors des variations brusques du régime
thermique.

2) Il a été également signalé % que les températures inférieures a 22,5°C et
supérieures a 38°C ont des effets déléteres menant a I'effondrement de la culture.
Cependant, ce phénoméne n’est pas instantané. En plus, I'adaptation de la
vitesse de croissance apres un tel événement n’a pas été étudiée (en particulier
lors du passage des gammes non-viables a la plage opératoire usuelle) ce qui
limite I'applicabilité du modéle en I'état pour la quantification de I'impact d'un
retour des plages de températures critiques en dehors des conditions de viabilité

de la souche en question.
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4.2. Effet de la température sur la respiration

Chez les cyanobactéries, la respiration se produit exclusivement durant les longues
périodes dobscurité. Il a été largement documenté que chez cette catégorie de
microorganismes (la Spiruline en particulier), les taux de respiration sont 10 a 50 fois plus
taibles que les taux de photosynthese 922224+ Toutefois, tout comme pour la photosynthese,
la température joue un role important dans la respiration. Les résultats de Torzillo et al. **
d'un PBR tubulaire extérieur ont montré que lorsque la Spiruline est cultivée a des
températures jour-nuit optimales, et a une concentration optimale de la biomasse, 10-16% de
la production de biomasse diurne est perdue pendant la nuit. Lorsque la température de la
culture tombe en dessous de l'optimum, ou lorsque la culture est réalisée a une faible
concentration cellulaire sous une irradiance élevée, une augmentation de la synthese des
carbohydrates est enregistrée, conduisant a des pertes de biomasse nocturnes relativement
plus importantes. Certains auteurs rapportent une perte nocturne de 35% de la biomasse
produite dans la journée dans les systémes ouverts *.

Pour bien comprendre la sensibilité de la respiration de cette espece a la température, et cerner
son effet sur la cinétique de son métabolisme nocturne, Torzillo et Vonshak °7 ont mené des
expériences pour suivre le taux d'absorption de I'oxygene de cette souche dans l'obscurité. Les
résultats de la vitesse de respiration ont révélé une relation exponentielle dépendant de la
température entre 20°C et 45°C (i.e. le taux de respiration augmentant avec la température)
et des valeurs nulles pour les températures inférieures a 15°C ou supérieures a 50°C (Cf.
Figure 17). Ils ont décrit alors le taux de consommation d'O. Rgp,en (umol O..mg de

Chlorophylle-'.h-') par la fonction exponentielle de la température (en °C) suivante :

Ry, (T) = 0,771.exp(0,0636 - T) (24)

Un peu plus tot, Cornet 2*¢ dans sa these, avait trouvé la méme allure exponentielle. Il a proposé
de représenter l'eftet de la température sur le taux de respiration de la Spiruline sous la forme
d’'une loi d’Arrhenius ou il a exprimé la vitesse de captage de O, en (kmol O.. Kg de

Phycocyanine-'.h-!) :

R,.(T) = A.ex aH (25)
0,(T) p(RT

Avec A une constante pré-exponentielle, T (en K), AH I'énergie d’activation (en J.kmol-!) et R
la constante universelle des gaz parfait qui vaut 8,314 (en J.kmol-".K-").

Récemment, Leborgne et Pruvost **7, ont effectué une étude comparative du taux de
décomposition de la biomasse (Biomass Declay Rate) en (h-!) de la microalgue Chlamydomonas
reinhardtii et la cyanobactérie Arthrospira platensis (notre souche d’intérét) dans un
photobioréacteur torique. Pareillement, ils ont démontré l'efficacité de la loi d’Arrhenius a
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corréler le taux de réaction a la température et ont confirmé que le taux de respiration pendant
la nuit chez les procaryotes (cyanobactéries) est amplement plus faible que chez les eucaryotes

(microalgues).
1 5 1 1 1 I 1
e Expérience (Torzillo, 1994)

— ——Modele (Torzillo,1994)
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Figure 17: Evolution du taux de consommation d’oxygéne par la Spiruline en fonction de la
température de la nuit : confrontation des résultats expérimentaur de Torzillo et Vonshak °7 aux
modeles.

Ce taux de respiration est également affecté par I'irradiance capturée par les cellules et les
températures atteintes dans la journée, comme nous l'avons évoqué dans le paragraphe
précédent : plus l'intensité lumineuse est élevée, plus le taux de respiration dans l'obscurité est
élevé. Ainsi, nous terminons ce paragraphe par une constatation assez importante relative a la
température optimale de la respiration qui, selon les résultats de littérature, s’avére beaucoup
plus élevée que celle de la photosynthese. Ceci permet de guider les producteurs de Spiruline
a I'extérieur (exposée aux cycles diurnes et nocturnes) a garder la température de la culture la
nuit la plus basse possible pour éviter les pertes de biomasse.
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Propriétés de la cinétique de respiration exploitée dans notre

él'llde “nuit 5

La vitesse de respiration exprimée par les deux formules (24) et (25) n’est pas homogene en
unité, en plus les conditions réactionnelles ne sont pas similaires. Ainsi, pour faciliter la
comparaison, nous avons ajusté les parametres de la loi d’Arrhenius par les expériences de
Torzillo et Vonshak °7 a I'aide de la méthode des moindres carrés. Cela a permis de donner
finalement des valeurs aux termes de A et AH différentes de celle rapportées par Cornet 216
soient 9,71-10% (umol Oz.mg de Chlorophylle-'.h-!) et 6,58:107 (J.kmol-!) respectivement.

I1 convient de noter que dans la pratique, la majorité des mesures d’évolution de biomasse
se réferent a la quantité de la Chlorophylle présente dans les cellules. Bien que la
phycocyanine soit un pigment caractéristique et indicateur de la croissance de cette souche,
la vocation ici est de quantifier la biomasse perdue par le métabolisme de respiration (a
travers la consommation de ses ressources carbonées internes). En réalité, ces modeles
décrivent la quantité d’oxygene consommée par gramme de Chlorophylle et non pas de
biomasse. A défaut des données insuffisantes concernant la proportion de la Chlorophylle
dans la biomasse cultivée, dans notre étude nous avons émis I’hypothése que cela revient a
la méme quantité de Spiruline, c’est-a-dire que le taux de Chlorophylle n’est pas modifié.

Des lors, pour répondre a la question de la perte de biomasse la nuit, notre modéle se base
sur la combinaison de I'Eq(25) et de I'équation stoechiométrique de la respiration obscure
Eq(2), pour en déduire la vitesse spécifique de consommation de Spiruline que nous avons

choisi d’appeler dans ce manuscrit py,yi¢ en (j-!), comme suit :

Ro, (T)

p-nuit(T) =24 1072 Y
0,
X

(26)
avec 2,4. 10~ un facteur de conversion d’'unité et Yo, /x (g d'O2/g de biomasse) le rendement

massique de consommation d’O2 par quantité de biomasse établi a partir de la

. L. Mo
stoechiométrie : 1,06 - ——2—.
Mbiomasse

Avant de cloturer ce paragraphe, nous rappelons que, dans ce travail, nous souhaitons simuler
le fonctionnement d'un photobioréacteur extérieur qui subit des variations de température
journaliéres et saisonniéres. En effet, bien que la maintenance de la température de la culture
dans la gamme optimale soit obligatoire, il est nécessaire d’évaluer ce parametre dans certaines
circonstances. Pour ce faire, une modélisation fine du comportement thermique de celui-ci face
aux conditions météorologiques auxquelles il est soumis, est indispensable. Ainsi, la
caractérisation et le calcul des différents transferts de chaleur ayant lieu dans le procédé sont
primordiaux et feront I'objet du Chapitre I'V.
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5. Impact de la concentration d’oxygeéne

La concentration du dioxygene est un indicateur de I'activité métabolique de 'espece,
il est le coproduit de la photosynthéese. On signale, dans les systeme de cultures de microalgues
clos, des valeurs de concentration en O2 en phase liquide quatre fois supérieures a la saturation
au contact de I'air pendant la photosynthese 5. En effet, elles dépassent 14 mg.L-! (soit
environ 200% de la saturation au contact d’air) pendant les journées bien ensoleillées, et
peuvent s’accentuer avec la concentration de biomasse, ce qui constitue un probléme majeur
pour les cultures denses dans les photobioréacteurs fermés. Les fortes concentrations
d’oxygene favorisent la photorespiration, comme mentionnée dans 1.3.4 (§ B) du Chapitre I,
c’est-a-dire que le ratio dioxyde de carbone/O2 s’affaiblit. Par conséquent, I'oxygéne entre en
compétition avec le dioxyde de carbone pour la Rubisco impliquée en réduisant ainsi la fixation
du COq et donc le taux de photosynthese 116:249-251,

Avant I'étude de Torzillo et al., en 1986 9%, cet effet inhibiteur a été négligé pendant plusieurs
années. Ces auteurs ont mis en évidence la premiére preuve de l'inhibition de 'oxygene sur la
croissance d'Arthrospira maxima dans un photobioréacteur solaire tubulaire. Leurs résultats
ont montré que les PBRTs de 500m ont une productivité 30% plus faible que leurs similaires
a 250m, ils ont attribué cette différence de rendement a l'effet négatif de I'accumulation
d’oxygene dans les réacteurs a long circuit circulaire. Ces résultats ont été soutenus par les
travaux en laboratoire de Marquez °° et Vonshak '> qui ont rapporté une réduction drastique
du taux photosynthétique de la Spiruline cultivée sous des concentrations d’O. supérieures a
22 mg.L! (soit 300% de saturation), ce qui était en accord avec l'eftet de la photooxydation et
la mort cellulaire documentés antérieurement pour les fortes concentrations d’oxygene 2%2.
De nombreux chercheurs ont rapporté une diminution de la productivité lorsqu'une
concentration élevée d'oxygene était présente dans les cultures d'algues 195273, Cette inhibition
était déja bien connue chez les plantes et appelée “effet Warburg ” 2°*. Une réduction de 30%
de la productivité a été également signalée pour les cultures de Chlorella vulgaris lorsque la
concentration d’O2 dissous était supérieures a 30 mg.L-! 5%, Néanmoins, ils ont rapporté qu'un
stripping efficace grace a une meilleure efficacité du transfert de masse gaz-liquide (en Airlift
avec Kra > 10 h-!) pourrait permettre d’éviter cette accumulation d'oxygene dans les systémes
de culture.
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Figure 18 : Influence de la concentration d’oxygene dissous sur le taux de photosynthése de S.
almeriensis 2°6.

Bien que T'effet de la concentration d’oxygene soit largement étudié et identifié comme un
tacteur d’inhibition dans certains cas, les modéles mathématiques décrivant la cinétique
relative a I'oxygeéne dans la croissance photosynthétique, en tant que parametre limitant,
restent rares.

Concas et al., 2°7 ont proposé un modele du premier degré linéaire pour la prise en compte de
cet effet inhibiteur de I'oxygene dans la cinétique de croissance de la Spiruline :

[0:]

Ho, = Umax " 1- [ ) (27)

Oz]max
Umax €st le taux de croissance spécifique maximal cellule qui vaut 2,06.10"% s-! dans cette
étude, [03] et [0z]imax sont, respectivement, les concentrations d'oxygeéne dissous dans le
milieu et a laquelle la croissance des algues est inhibée qui vaut 47,9 g.m.

D’autres études peuvent étre repérées dans la littérature proposant des modeles de second
ordre ou autres, tenant compte de I'influence de I'oxygene dissous sur le taux de photosynthese
256,258 Néanmoins, dans notre travail, nous avons fait le choix d’écarter I'hypothése d'une

éventuelle limitation due a ce phénomeéne en supposant que les concentrations d’oxygene
dissous dans la culture ne dépassent pas 20 mg.L-! (cf. Figure 18).

La question est donc comment justifier ce choix et éviter cette accumulation en oxygene qui
se produit dans les cultures extérieures a forte densité de biomasse. Evidemment, en tenant
compte de la conception et I'exploitation du réacteur. En effet, une longueur maximale des
tubes du photobioréacteur doit étre établie et la libération de I'oxygeéne vers la phase gazeuse
doit étre promue en dégazant le liquide et en favorisant la turbulence comme prédit par
Camacho-rubio et al.,2>°.

5.1. Influence de la longueur du tube

Nous savons d’ores et déja, qu'a part la multiplication d’'un module similaire, la seule
facon d’augmenter la taille d’'un photobioréacteur tubulaire est d’augmenter son diametre
et/ou sa longueur. Cette derniére est un facteur de conception limitant pour la croissance
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puisque, sous certaines conditions, elle provoque I'accumulation d’oxygene et la modification

du pH a la sortie du tube ainsi que les pertes de dioxyde de carbone 29,

Selon Pirt et al., °° 1 équation permettant d’estimer la quantité d’oxygeéne dissous produite
dans un photobioréacteur est la suivante :

Keroissance * X * At
Y x (28)
0,
ou i est le taux de croissance globale (unité de temps-), X est la concentration de biomasse en

A[0;] (g.L7h) =

(g.L1), At est le temps passé dans un circuit et/ou dans le réacteur (ou temps de résidence) et

Y x est le ratio massique entre la biomasse produite et 'oxygene relargué. Pour la Spiruline,
02

Y x =0,53 (Le. selon T'Eq(1) 1,872 g d’Oq est produit pour 1g de biomasse). Si nous disposons
02

des valeurs de tous les termes de I'Eq(28), il sera possible de quantifier la teneur d’oxygéene
dégagée pendant un temps de séjour donné. Désormais, pour une vitesse d’écoulement de
culture donnée, nous sommes en mesure de déterminer la longueur maximale admissible d'un
tube de PBR pour maintenir 'oxygéne en dessous du seuil d’inhibition a 'aide de I'équation

sulvante :
Q 1
Lmax = ? ([02]5 - [02]6) ’
Ozmax
_ d[0;] _ Hmax X (29)
avec Tozmax ~odt Y x
0,

oul Ly,qy est la longueur maximale du tube, Q; est le débit volumique de la culture, S est la
section du tube, ([0,]s — [03]¢) est la différence des concentrations volumiques d’oxygéne
entre l'entrée et la sortie du tube, et 7020 €St le taux volumique maximal de génération

d’oxygene par photosynthése dans le tube.

Les études expérimentales réalisées pour I'optimisation de ce parameétre, indique que pour des
diametres variant de 5 a 10 cm, la longueur maximale de tube adéquate, pour ne pas dépasser
des niveaux d’Oz de 300% de saturation et pour minimiser les pertes de CO., se situe entre 80
et 120 m pour une vitesse d’écoulement de culture comprise entre 0,3 et 0,5 m.s! 99,106,259-261,
En effet, cette grandeur dépend d’une part de la vitesse d’écoulement (ou le débit du milieu de

culture) qui est responsable de la turbulence dans la partie tubulaire et qui doit étre telles que
les dimensions des micro-tourbillons Eq(4) restent supérieures a celle de la souche cultivée.
D’autre part, la longueur limite est déterminée pour la valeur maximale de la vitesse de
production d’oxygeéne, cependant, nous connaissons déja que dans le cas des cultures
extérieurs, la vitesse de croissance maximale est atteinte uniquement sous des conditions
opératoires et d’éclairement bien spécifiques (ou optimales). Pour la Spiruline les productivités
volumiques maximales atteignables dans un tube droit solaire vont de 1,02 ''? a 1,05 ''® g.1-
1.J71 correspondant a 0,022 mgO..L-'.s'. Pour obtenir la longueur maximale du circuit
tubulaire, la concentration d’oxygene a I'entrée est souvent supposée égale a 100% de

saturation en air 2%° (soit une concentration dissoute de 8,26 mg.L-' a 25°C).
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supérieure a
effondrement.

5.2.

Caractérisation de la longueur optimale dans notre cas d’étude

A Tappui de I'Eq(4), I'influence de la vitesse du liquide dans le tube sur la micro-
échelle spatiale de Kolmogorov est représentée sur la Figure 19-(a)indiquant qu’a au-dela de
0,6 m.s”!, la taille minimale des micro-tourbillons devient égale ou plus petite que les
dimensions de la Spiruline ce qui provoque des dommages par les forces de cisaillements. Cela
rejoint les résultats expérimentaux de la littérature '°6.119 rapportant qu'une vitesse du liquide

N

Identiquement,

1 m.s”! impacte fortement la culture provoquant une lise cellulaire et un
en utilisant I'Eq(29), I'évolution de la concentration de

I'oxygene dissous le long du tube a été calculée en fonction de six vitesses d’écoulement
diftérentes de 0,3 a 1,1 m.s™!, pour une productivité de biomasse maximale issue de la littérature

119

de 1,19 gL' ainsi la longueur du circuit tubulaire solaire a été limitée pour une
concertation de 22 mg O..Li-!. Pour un diameétre constant de 5 cm, nous constatons dans la
Figure 19-(b) que plus la vitesse de circulation dans le tube est grande plus la longueur
admissible est grande (car le temps de passage est petit). Compte tenu des effets fatals des
contraintes mécaniques induites par l'augmentation du cisaillement hydrodynamique, des

vitesses d’écoulement du liquide inferieures a 0,5 m.s*! sont envisageables permettant des
longueurs du circuit maximales allant de 100 a 150 m. Ceci est en accord avec les dimensions

des PBRs tubulaires signalées dans la littérature '°5. Dans notre cas d’étude, nous optons pour

une vitesse de 0,4 m.s!, par conséquent, une longueur de 120 m pour la partie tubulaire.
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Figure 19 : Effet de la vitesse de la culture dans un PBR tubulaire sur : (a) les longueurs minimales
des micro-tourbillons produits par la turbulence ; (b) I'évolution de la concentration d’O: dissous et les
longueurs admissibles du circuit solaire, pour un tube de diamétre de 5 cm et une productrvité maximale
de 1,19 gL'
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6. Impact de la nutrition

Les microalgues ont besoin de divers nutriments pour se développer et lorsqu'elles
subissent une limitation nutritive, leur croissance peut étre affectée de maniére significative.
Les composés carbonés et azotés jouent un role prépondérant dans la croissance et la
composition organique des cellules. Il existe également de nombreux nutriments et/ou
micronutriments qui sont nécessaires a la croissance optimale des microalgues 262263,

La Spiruline est connue par sa culture alcaline dans les lacs salins. Pour l'étude de sa
croissance, plusieurs milieux ont été étudiés en fonction des conditions de croissance locales.
Mais, le milieu de Zarrouk reste la source du milieu de base le plus couramment utilisé pour la
croissance de cette cyanobactérie méme si la souche étudié est Spirulina maxima 2. Cest la
premieére étude, a notre connaissance, qui détaille les besoins de nutriments a la croissance de
cette espéce. Plus tard, d‘autres milieux ont été préparés en modifiant la recette de Zarrouk
afin d’optimiser la production de biomasse et minimiser les cofits. Dans la revue de Soni et al.,
138 un tableau résumant la composition chimique de quelques milieux existants dans la
littérature, est présenté a titre comparatif. Bien que les cultures de Spiruline ne soient
généralement pas réalisées dans des conditions axéniques?’, 'eau utilisée doit étre propre et
pas trop dure pour éviter la précipitation chimique et la formation des boues.

La modélisation biologique de la cinétique de croissance relative aux nutriments sera abordée
dans cette section. Le carbone et l'azote sont les constituant majeurs de la cellule (cf.
composition élémentaire de la Spiruline 1324). C’est la raison pour laquelle nous réservons les
paragraphes qui suivent a I'étude de I'influence de ces deux especes prédominantes sous formes
de bicarbonates ou/et carbonate et nitrates.

Dans la littérature ouverte, de nombreux modeles mathématiques sont utilisés pour relier la
concentration en nutriments a 1'évolution de la biomasse. Ils peuvent ainsi étre classés en : (i)
modéles non-structurés ou le taux de croissance de la biomasse est une fonction directe de
son environnement et la biomasse est considérée dans son intégralité ; dans cette catégorie on
retrouve les modeles de type Monod 25* (i) modéles structurés qui font intervenir I'évolution
de la composition interne des cellules et d’autres paramétres physiologiques (ex : la taille, la
morphologie etc..) ; dans cette seconde catégorie on retrouve les modeles de type Droop 262
qui sont plus difficile a manipuler. Pour ne pas alourdir inutilement ce paragraphe, on peut
citer un résumé d’'une multitude de modéles qui se trouvent dans la littérature 227,

6.1. Effet du substrat carboné

Le carbone est la source inorganique primordiale pour la croissance et la photosynthese
de la Spiruline. Dans l'eau, il se trouve sous formes de HoCOs, CO2, HCOs et COs*- dont la
proportion varie en fonction du pH. Ces espéces sont a l'origine de l'effet tampon dans les
systémes d’eau douce. Etant donné que notre souche croit dans les milieux alcalins a pH
supérieur a 9, ce substrat se trouve dans le milieu de culture sous forme d’ions de bicarbonate

20 Conditions axéniques : milieu stérile qui est complétement exempt de germes contaminants.

These de doctorat — Ryma LAIFA 79



Chapitre I1

HCOs majoritairement et de carbonate CO3?- (ct. Figure 20). Les besoins en carbone peuvent
étre assurés soit par I'injection de COg, soit par I'ajout de sel carbonaté comme le bicarbonate
de sodium NaHCOjs qui permet de produire les ions en question. Une autre solution consiste
a utiliser des cuves de pré-carbonatation permettant de fournir des grandes quantités de
carbone inorganique par bullage de CO. gazeux. Cependant, le défi consiste toujours a gérer
la physicochimie du milieu carbonaté 266.
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Figure 20 : Distribution des formes du carbone dissous dans 'eau en fonction du pH 9.

PH ()

Les équilibres acido-basiques des différentes especes carbonées présentent dans la
solution (dioxyde de carbone, acide carbonique, bicarbonate et carbonate) ainsi que la formule
du carbone total sont donnés par le systéme d’équation ci-apres avec les coefficients d’acidité
respectifs :

K3 Ky _
COZ(aq) + H,0 & H2C03(aq) o HCO; (aq) +H*

[H,C0;5] [HCO3] - [H™]
Ki=——= 1,70.10_3, K, = — 4,85.10_7
wee ™ T e, 1T 7K, . [CO,]
(30)
K CO03?%)-[H*
HCOS’_(aq) <—2> CO%an) + H+ avec KZ = w — 5,58 . 10—11

[HCO3]

Cr = [COZ]aq + [HCOP,_]aq + [Cog_]aq + [H2C03]aq
Les grandeurs des constantes d’équilibre K, K, et K3 sont issues de la littérature %9266 pour

une température de solution de 37°C.

Pour étudier I'influence de la nutrition carbonée sur la cinétique de croissance de la Spiruline,
il est nécessaire de prendre conscience du caractére amphotére de 'espéce de carbone apporté
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au milieu. En effet, si la source carbonée est fournie sous forme de bicarbonate de sodium, la
quantité introduite au milieu ne correspond pas exactement a celle assimilée par les cellules,
en raison des équilibres acido-basique dans la solution associés au pH. Par ailleurs, quelles que
soient la forme et la concentration du carbone, celles-ci affectent directement le pH. Ce dernier
est également un autre parametre important pour la croissance des microalgues. En effet,
Zarrouk '°, dans sa theése rapporte que, d'une part le pH influence directement I'activité
photosynthétique de I'espece qui doit admettre des limites physiologiques d’acidité et de
basicité, et, d’autre part, qu’il joue un réle indirect sur la croissance en modifiant la dominance
des especes carbonés et la solubilité de certains élément nutritifs comme le carbonate. Pour la
Spiruline, les données expérimentales de la littérature 21359267265 témoignent d'une
augmentation du pH avec la croissance de la biomasse. Cela a été justifié par I'échappement de
CO. du milieu en raison de I'agitation, par la consommation de la source de carbone pour la
photosynthese et la libération de I'ion OH- comme sous-produit de 'activité métabolique de la
souche. Cette augmentation devient nocive si le pH dépasse 11,3 car elle entraine une
destruction des cellules par la modification néfaste du pH intracellulaire qui devrait étre
proche de la neutralité dans les cas optimaux 2.

Pour le dioxyde de carbone CO. dissous, les résultats de Szlva et Pirt 25° ont montré qu'a des
concentration tres élevées, soit 440 mg CO. L' a 87 °C, la croissance des microalgues peut
étre inhibée. Plus exactement, dans les photobioréacteurs fermés, le CO. se comporte comme
un inhibiteur a des pressions partielles supérieures a 0,6 atm 2%°. Cependant, nous ne pouvons
pas distinguer I'origine de cette inhibition qui est provoquée a la fois par le CO, lui-méme et
par son effet sur l'acidité.

De ce point de vue, il n’est donc pas évident de distinguer I'impact du pH sur la photosynthese
de celui de la source carbonée 1213267, C’est pourquoi, une bonne compréhension de la relation
entre le pH et la concentration en carbone dans le milieu et également entre le taux de
croissance et ces deux parametres est nécessaire. Cependant, dans les approches de
modélisation existantes, cette relation entre ces deux paramétres manque, car les modéles
considerent leurs effets ensemble et donc un seul d’entre eux est inclus dans les modeles (i.e.
soit la quantité du carbone inorganique total Cr soit le pH) 296,261,270,

Filali et al., *' ont utilisé la quantité de carbone inorganique total dans un modele de type
Monod pour prédire la croissance de Chlorella vulgaris ; cette approche a montré une bonne
concordance avec les résultats expérimentaux. Néanmoins, bien que ce modéle montre 1'effet
positif d'une concentration élevée de carbone sur la croissance des microalgues, ils ne montrent
pas son effet néfaste a des valeurs de pH en dehors de la plage optimale. Par conséquent, il ne
peut étre appliqué que dans une gamme étroite de pH. Dés lors, des modéles considérant une
loi de Monod avec un effet inhibiteur pour le carbone ont été jugés comme plus appropriés 272.

D’autre part, dans les théses respectives de Zarrouk '? et Gernigon *°, il a été noté que la forme
préférentielle de carbone inorganique absorbé par la Spiruline est le ion hydrogénocarbonate
HCOs, qui est l'espece prédominante en fonction de la plage optimale de pH de la Spiruline
(entre 9 et 11,5 cf. Figure 20). De plus, la quantité de carbone réellement assimilée par la
biomasse et qui intervient dans la cinétique n’est pas exactement celle de bicarbonate introduit,
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car ce dernier se transforme, en partie, en carbonate (Cf. Eqs (30)) a des valeurs de pH élevées.
Par conséquent, dans le deuxiéme travail mentionné %9, l'auteur propose un modéle
considérant la concentration de bicarbonate aprés réaction dans la solution et introduit une
inhibition liée a la concentration élevée du carbonate dans le milieu (plutét qu'une inhibition
par le bicarbonate comme c’est documenté dans certaines études antérieures 272) pour décrire
I'influence de la nutrition carbonée sur la cinétique de croissance de cette especes. Ainsi, le
modele proposé combine deux cinétiques : celle liée a la concentration en bicarbonate, et celle
décrivant l'effet négatif du carbonate. Bien que ce modéele reproduise avec satisfaction les
résultats expérimentaux, il ne décrit que l'eftet limitant du bicarbonate et le ralentissement de
la cinétique lié a la formation de sa base conjuguée, mais ce indépendamment du pH (i.e. car le
pH a été controlé), alors que ce dernier est en évolution continue dans la culture en raison de
la croissance et de la consommation du bicarbonate (i.e. le pH du milieu devient basique). Cela
peut expliquer la raison du faible écart enregistré entre le modele et les expériences, signalé
par le méme auteur. Dans ce contexte, des études supplémentaires semble nécessaires pour
voir I'effet du pH et de la teneur en carbone sur la croissance des microalgues séparément.

Malgré cela, il y a tres peu de chercheurs qui ont inclus dans leur modele I'effet du carbone en
tant que facteur limitant et son impact sur la composition du milieu.

Cinétique relative au carbone exploitée dans notre étude .. :

Etant donné que notre étude porte sur la méme souche que celle étudiée par Gernigon 9,
nous exploiterons le modéle proposé pour la cinétique relative a I'influence de la source de
carbone, et qui est issu d'une série de campagnes expérimentales a cet effet. Pour davantage
de détails sur le modéle et le protocole, le lecteur peut se référer au document cité.

[HCO3]

— 1,24
He 0,00658 + [HCO3]

— 10,6 - [CO%] (31)

[HCO3] et [CO37] sont les concentrations molaires de bicarbonate et carbonate en solution
respectivement en (mol.L-!)

La quantité initiale de bicarbonate a introduire est déterminante, car elle permet d’assurer
une cinétique de croissance idéale. Lors de la croissance, d’'une part cette espéce est
consommée par conséquent une limitation nutritionnelle se survient par rapport a ce
substrat et, d’autre part, le pH augmente donnant a lieu a des ions de carbonate qui inhibe

la croissance.

6.2. Effet du substrat azoté

La Spiruline est capable d’utiliser plusieurs formes azotées. Elle peut utiliser
I'ammonium quand le pH de la culture se situe entre 8 et 8,5, car, a un pH élevé, la
concentration en ammoniac libre atteint des valeurs qui pourraient étre inhibitrices a la
croissance. Le nitrate est la forme d’azote convenable a assimiler pour cette souche '2.
Toutefois, 'ammonium et 'urée, séparément ou en combinaison avec le nitrate, peuvent étre
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utilisés pour une croissance avec des rendements acceptables, comme le montrent les recettes

des milieux de culture rapportées dans la revue de Soni et al., '%%.

Ces formes d’azote peuvent affecter les composants de l'appareil photosynthétique cellulaire
qui représente une grande partie de I'azote total contenu dans les microalgues. Par conséquent,
les cellules réagissent a une réduction de la disponibilité en azote en réduisant la taille de

l'appareil photosynthétique.

L’influence de la concentration de I'azote (sous forme de nitrate) sur la croissance de Spirulina
maxima a été étudiée par Zarrouk '?. Ses conclusions stipulent que les concentrations
maximales tolérées par cette microalgue sont aux environs de 7,5 g.L-!. Au-dela de cette
derniére, un stress se manifeste suite a une inhibition. En revanche, des conditions
expérimentales avec de faibles teneurs d’azote limitent la vitesse de croissance. En se basant
sur ces résultats, une normalisation a été effectuée, puis une corrélation empirique a été
proposée pour décrire la cinétique de croissance relative au substrat azoté, en utilisant un
modele de type Andrews Eq(32) pour prendre en compte leffet inhibiteur des fortes

concentrations 9.
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Figure 21 : Données expérimentales normalisées de I'influence de la quantité de nitrate en solution de

Zarrouk '? vs le modeéle de Andrews ajusté >°.

Cinétique relative a l'azote exploitée dans notre étude |y:

Tout comme la cinétique relative a la source de carbone, nous utiliserons, dans ce travail,
le modele déja établi par Gernigon *° pour décrire I'influence de la source d’azote sous forme

de nitrate sur la vitesse de croissance. L'expression de la corrélation est :

[NO5]

=1,14-
A . INO; T\ (52)
0,00250 + [NO5 ] + 0738

[NO3 ] est la concentration molaire de nitrate en mol.L"
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Bien que nous soyons conscients que d’autres éléments tels que le phosphore, le sulfate et les
oligoéléments sont nécessaires pour la croissance de la Spiruline, leur concentration dans le
milieu est considérée comme largement suffisante pour satistfaire les besoins stoechiométriques
et leur rendement (ou ratio) de conversion massique est faible comparativement aux
bicarbonate et nitrate.
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7. Caractérisation du milieu de culture

La composition de I'environnement, dans lequel la cyanobactérie croit, évolue au cours
du temps en raison de la consommation des nutriments par la biomasse et des interactions des
différents constituants chimiques entre eux dans la solution (réactions et équilibres
chimiques), ainsi que sous les eftets des phénomenes de transfert de matiére. Par conséquent,
pour étre en mesure de bien prédire le comportement du systéeme biologique qui est en lien
direct avec le milieu, il faut prendre en considération tous les bilans de matieres et les réactions
chimiques ayant lieu au sein du volume.

7.1. Equilibres des espéces chimiques

Comme mentionné précédemment, les espéces chimiques en solution, en l'occurrence le
carbone sous ses diftérentes formes, interagissent entre elles via des réactions acido-basiques
(présentées dans les Eqs (80)). Ainsi, pour évaluer correctement les quantités de ces especes
en solution, 1l est indispensable de prendre en compte ces réactions ainsi que les bilans de
matiére appropriés. Néanmoins, la prise en compte de la seule contribution des espéces
carbonées (dans la chimie du systéme) n'est pas suffisante pour rendre compte de I'évolution
du milieu. Il est important d'y ajouter 1'équation de l'électroneutralité Eq (34) qui met en
évidence les ions existant dans la solution, notamment l'oxonium et I'hydroxyde résultant de
l'auto-pyrolyse de l'eau Eq (33), tout en considérant que les concentrations des autres anions
et cations sont négligeables en solution par rapport aux anions et cations majoritaires (cf.
Tableau 7).

Kn

H,0 < H*+ OH™ avec K, = [HT].[0H"] = 2,06.10"* (38)

2-[CO37 14+ [HCO3]1+ [OH™ ]+ [NO3 1+ [Cl7] = [H*] + [Na*] (34)

Par la combinaison des équations (30), (33) et (34), on obtient un systeme algébrique de cinq
équations d’équilibre a résoudre pour représenter I’évolution de la chimie du milieu.

I1 est clair que la composition du milieu est bien plus complexe que le systéme présenté ci-
avant. En effet, elle engage d’autres interactions entre les especes chimiques présentes comme
les oligoéléments et les sels qui ne sont pas prises en compte. Nous précisons alors, que cette
simplification du systéme, permettant de réduire la complexité de sa résolution, se base sur
quelques considérations issues des travaux précédents %9 :

1. Le systéme algébrique établi considére seulement I'équilibre des réactions acido-
basiques des espéces du carbone et de la dissociation de I'eau ;

2. Toutes les réactions chimiques de complexation et précipitions qui peuvent avoir lieu
entre 'ensemble des espéces sont ignorées (les concentrations des sels sont largement
inférieures a la solubilité).
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8. Tous les ions en dehors de ceux considérés ici sont des especes spectatrices dont la
concentration n’est pas limitante pour la croissance et n’a pas d’effet majeur sur I'évolution
du milieu.

Un modele élaboré avec un degré de raffinement plus élevé, tenant compte des eftets des
interactions chimiques avec les especes ignorées ici, pourrait étre considéré ultérieurement,
comme réalisé par Besson 2! a I'aide du logiciel PHREEQC.

Le Tableau 7 présente les concentrations et conditions initiales des différents composants du
modele.

Tableau 7: Caractérisation du milieu de culture utilisé 39

. Concentration Solubilité dans I’eau
. Concentration . < o
Constituants . molaire a 25°C (g.L7")
massique g.L )
mol.L!
NaOH 1,4 0,035 (-)
NaHCO: 19 0,226 87
NaNO; 4,65 0,054 921
NaCl 4 0,068 358,5

7.2. Transfert de CO.

Outres les équilibres chimiques entre les diftférentes formes du carbone inorganique
dissous dans la solution aqueuse, un autre phénoméne est a prendre compte : il s’agit du
transfert de masse entre phases. La molécule d’acide carbonique dissous H,CO3; est en
équilibre dans la solution Eq (80) avec les autres espéces du carbone. Or, le CO, dissous, obéit
quant a lui a un équilibre physique avec la phase gazeuse (i.e. transfert gaz-liquide) si une
interface gaz-liquide est présente dans le systeme de production.

Sil'on se référe au diagramme de distribution des diftérentes formes de carbone dissous dans
le milieu et la plage du pH opératoire de notre souche d’'intérét (voir Figure 20), on constate
que l'espece de CO, dissous dans le milieu est quasiment inexistante. De plus, bien que la
solubilité du CO; soit faible ce qui impose une résistance au transfert de masse dans la phase
liquide, la quantité de dioxyde de carbone transférée vers le gaz reste tres faible par rapport a
la quantité de carbone introduite (i.e. sous forme de bicarbonate) car, comme nous l'avons
mentionné, le pH augmente au cours de la croissance (a la fois en raison de la consommation
de bicarbonate par la biomasse et de la formation de carbonate). Néanmoins, dans notre
approche de modélisation nous considérons ce phénomeéne de transfert et quantifions ainsi la
quantité de COq qui pourrait étre relarguée de notre photobioréacteur, ce qui pourrait étre une
limitation d'un tel procédé dont les objectifs s'inscrivent dans un contexte environnemental.
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Dans un contacteur ou réacteur gaz liquide fermé comportant une interface (surface libre ou
bullage), la modélisation du flux échangé en (mol.s-!) entre les deux phases s’écrit dans la

méme approche que pour I'oxygene dissous :

d[CO,] .
avec (35>
o Yco, P
Co5] =
[ 2] HC02

Il s’agit du produit d’un coefficient volumétrique de transfert K;acp, par une différence de
potentiel c’est-a-dire entre la quantité de carbone inorganique total dissous [CO,] aq €t la
solubilité de dioxyde de carbone pouvant étre obtenue dans le milieu [C0]. Cette derniére est
calculée a partir du ratio entre la pression partielle de CO. dans le gaz (supposant un gaz

parfait) ¥¢o,. P et la constante de Henry du dioxyde de carbone Ho, .

Dans les systemes gaz-liquide avec bullage, la plus grande résistance au transport de masse
réside dans le film liquide autour des bulles. Cette résistance, qui est quantifiée par le
coefficient de transfert de masse volumétrique coté liquide, est influencée par divers facteurs
tels que la forme et la taille des bulles, la vitesse relative des bulles de gaz et de la phase liquide,
ainsi que le taux de dissipation d'énergie turbulente '°*. Entre autres, le coefficient volumique
de transfert de CO, entre les deux phases, pourrait étre estimée a partir des corrélations
disponibles pour le coefficient de transfert de I'oxygene K; ap, en utilisant les diffusivités en

phase aqueuse de O, et CO; (resp. Dy, et D¢g,) 27 :

Do, (36)

Le modele de pénétration d’Higbie et le modéle de cellules de Foucault *"* sont les modeéles les
plus largement utilisés pour la prédiction théorique des coefficients de transtert de masse gaz-
liquide dans les réacteurs biologiques.

7.3. Substrats et produits des processus biologiques

Pendant la croissance, la Spiruline assimile les ressources nutritionnelles qui sont a sa
disposition dans la solution. En retour, la composition de cette derniére intervient sur la
vitesse de croissance de cette souche comme nous I'avons pu le voir dans les paragraphes
précédents. Pendant la nuit, la biomasse se décompose en utilisant 'oxygene disponible dans
le milieu (i.e. par respiration), par conséquent l'oxygeéne dissous est alors un substrat
consommé par ce métabolisme.
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Afin de décrire au mieux I'évolution du milieu au regard de la consommation des nutriments
et d'oxygeéne dissous, les équations stcechiométriques de la synthése/consommation de
biomasse énoncées dans (§ 1.3.4 Chapitre I) et celles de conservation de la matiére ont été
utilisées. Ainsi, les valeurs théoriques des rendements (ou ratio) de conversion massique des
substrats considérés (a savoir le bicarbonate et le nitrate pour la photosynthese et I'oxygene
dissout pour la respiration) dans la biomasse totale (dont la masse molaire des glucides est
estimée de 23,73 mol.g™! 219) peuvent étre déduits :

Pour la photosynthese

Myco- 37
Yeix = % 2,571 (g de HCO3.g~ ! de biomasse) (87)

23,73
0,173 - MNO_ _ B . (38)

Yn/x = 373 > =0,452 (g de NO3.g~ ! de biomasse)
Pour la respiration
M
Yo/x = 1,06 230723 = 1,428 (g 0,.g~ ! de biomasse)

ol le rendement de consommation des bicarbonates est Y¢/x, celui des nitrates Yy x, et celui

de dioxygene Yy /x.

Pendant la croissance, la vitesse de production de biomasse (i.e. le taux de croissance spécifique
total noté Ucrpissance ) permet de calculer I'évolution de la composition du milieu concernant
la consommation des substrats de carbone et d’azote, et la production de dioxygene a 'aide
des équations des bilans matieres partiels d’un réacteur fermé (Batch) Eqs(40), (41) et(42).

Lors de la respiration, la Spiruline utilise ses réserves internes en consommant l'oxygeéne
dissous dans son environnement. En plus d’étre consommé dans ce catabolisme nocturne qui
est régi par le taux spécifique Uy, le dioxygene dissous est transtéré depuis le milieu liquide
vers la phase gazeuse aux interfaces gaz-liquide présentes. Pour la quantification de sa
concentration dans la culture, on prend en compte la vitesse de transfert de matiére a
l'interface entre le liquide et le gaz modélisée selon une approche classique sous la forme du
premier terme du membre de droite de I'Eq (43). Le second terme représente la consommation
de ce constituant dans le milieu. La respiration libeére du dioxyde de carbone, a des hautes
valeurs de pH. Ce composant peut se transformer en bicarbonate mais également étre transféré
dans en phase gazeuse si elle est présente, c’est pourquoi nous tenons compte de sa production
et de son transfert dans les processus nocturne Eq(44).

Il convient de noter que le PBR considéré est divisé en deux parties : une premiére partie
tubulaire (collecteur solaire) fermée sans contact avec 'air (supposée étre sans phase gazeuse,
car la longueur est limitée dans cet objectif); et une deuxiéme partie qui sert de réservoir
ouvert (colonne a bulle) ou s'opéerent les différents phénomeénes de transfert gaz-liquide
notamment le dégazage du surplus d'O. dans I'atmospheére (i.e. stripping de 'O, par bullage)
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d’ot I'introduction du coefficient V. /Vy (soit V; le volume du réservoir et Vi le volume total du

réacteur).

Nous considérons que la croissance se réalise sur tout le volume du réacteur bien que nous
sommes conscients que 'échelle de temps de résidence dans la colonne doit étre comparée a
celle du temps biologique de croissance pour vérifier la validité de cette hypothese. De fait,
nous supposons que ce temps de passage dans la colonne n'impacte pas significativement le

taux de production de biomasse.

Les diftérentes équations différentielles qui assurent le suivi de la concentration des substrats
et produits des deux métabolismes impliqués (photosynthése et respiration), dans ce procédé,
sont présentées ci-dessous. Il s’agit de bilans de matieres partiels (pour chaque constituant).

Pour Ia photosynthése
dlHCO3] _ _ Yex | b x (40)
Substrats : dt Myco;
dUVOg_] = - YN/X " Ueroissance " X (41)
. dl0;]  Heroissance " X * Ve (42)
Produit : T Yaro + K a0, ([03] = [02]) -V—R
Pour Ia respiration
Substrat : d[0,] Yo/x . V 43
g = e X4 Kigo, (03[0 g
: d[CO;]  Yco,/x . V.
Produat : = 2/ Pnuit * X + Kpaco, ([CO3] — [CO,)) = (44)
dt Mco, 4%

[05] et [CO3] sont les concentrations en dioxygene et dioxyde de carbone dissous soient 8,2
mg.Ltet 0.6 mg.L! a 25°C respectivement. Y¢, /x est le ratio de conversion stoechiométrique

de production de CO; par la Spiruline dans la nuit (produit de respiration).
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8. Outils et méthodes numériques mis en ceuvre

La résolution de l'ensemble des équations considérant les bilans de masse, de
transferts de matiére, les équilibres d’espéces chimiques permettant de caractériser le
comportement de notre systéme biologique en termes de: production de biomasse, de
consommation de carbone et d’azote et de production, et de transfert d’'oxygene et de COq, est
accomplie a 'aide d’un outil numérique développé sous le logiciel Matlab ©.

Conceptuellement, le systeme considéré est constitué d’équations algébriques pour résoudre
les équilibres des espéces chimiques et d’équations différentielles pour suivre 'évolution du
milieu biologique au cours du temps.

Les principaux composants pour lesquels on a choisi volontairement d’évaluer la
concentration sont :

des composants dissous :

1. NOs :l'azote, disponible sous forme de nitrate, il est consommé par la Spiruline.

2. COsq: le dioxyde de carbone, en équilibre chimique avec le bicarbonate et le carbonate. I1
est transféré vers la phase gazeuse et est produit aussi par le processus de respiration
nocturne.

HCOs- : le bicarbonate, qui est consommé par la Spiruline.
COs?: le carbonate, une autre forme de carbone en équilibre chimique avec les deux
autres, qui n’est pas utilisée par la cyanobactérie.

5. Og: le dioxygene dissous, il est produit lors de la photosynthese et est consommé par la

respiration, mais aussi transféré dans I’atmosphére.

OH-: 'hydroxyde, il est utilisé dans les équilibres ioniques et neutralité du milieu.

HsO*: 'oxonium, il est utilisé dans les équilibres ioniques et neutralité du milieu.

Cl-: le chlorure, il est utilisé dans les équilibres ioniques et neutralité du milieu.

© ® 3o

Nat : le sodium, utilisé dans la neutralité du milieu.

et un composant particulaire :

10. X : la concentration de biomasse qui augmente avec la photosynthése et décroit avec la
respiration.

Le suivi numérique de ces éléments implique deux étapes principales et consécutives :

1) L’évaluation de la chimie du milieu depuis les conditions initiales de démarrage de la
culture. Ceci se fait en résolvant un systeme de cinq équations représentant des
équilibres acido-basiques et de neutralité électrique de la solution, et données par les
Eqs (80), (33) et (34) respectivement.

La solution de ces inconnues, a savoir les quatre formes de carbone, 'oxonium et
I'hydroxyde, est obtenue par la méthode numérique itérative de Newton-Raphson
utilisant une matrice jacobienne. Le critére de convergence et le nombre d’itérations

entre deux solutions successives sont imposée a 0,001 et 20 respectivement. Cette
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méthode de résolution a été exploitée intégralement depuis un algorithme déja pré-
implémentée.

2) La résolution simultanée des équations différentielles explicitées précédemment :
I'Eq(18) soit avec les Eqs (40) (41) (42) et (85) en cas de photosynthése, ou avec I'Eq(4:3)
en cas de respiration. Cela s’opere par la méthode numérique d’Euler explicite du
premier ordre.

Le domaine temporel de résolution entre deux variations successives de la concentration des
composants du systeme global est discrétisé sur un pas de 5 min soit 288 simulations pour un
jour de culture. Ce pas de temps a été choisi en considérant la croissance biologique et de sorte
de tenir compte du temps de passage du liquide dans la partie tubulaire du réacteur. Ainsi,
cette procédure d’évaluation des grandeurs du systéme global se déroule par un processus
d’incrémentation dans le temps, depuis la condition initiale, jusqu’a ce qu'une contrainte
s'impose (soit la durée de la période de simulation, soit I'épuisement de nutriments ou récolte
de biomasse...).

Pour considérer les deux cinétiques biologiques impliquées dans le comportement de la
biomasse, en conditions de culture diurnes et nocturnes, ce processus de calcul itératif alterne
entre les deux métabolismes, I'alternance étant conditionnée par I'intensité seuil de la lumiere.
Par ailleurs, les termes intervenant dans les systéemes d'équations algébriques ou
diftérentielles, tels que les constantes d’équilibre acido-basiques K; et les rendements
stoechiométriques de conversion Y; ainsi que les coefficients de transfert liquide-gaz K a de O.
et de COg, sont prédéfinies comme des entrées. Tandis que les taux de croissance et de perte
de biomasse sont calculés indépendamment via des fonctions faisant intervenir l'effet de

chaque parameétre opératoire énoncé précédemment. En eftet, pi,,;; est calculé par I'eq (26) et

HUcroissance Par :

Ucroissance = Hmax " U1 " UNn " Uc * H13 (4'5)

ot {7, qui est la vitesse de croissance spécifique relative a I'influence de la lumiére, est calculée
par une corrélation qui met en évidence le lien entre la réponse dynamique de la cellule aux
fluctuations de lumiére percues et les conditions de fonctionnement et d’ensoleillement. La
présentation détaillée de la méthode d’établissement de cette corrélation sera réalisée dans le
chapitre suivant.
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Chapitre III

CHAPI TRE 111

Evaluation — numérique  des
performances d’'un PBR solaire
tubulaire

Ce chapitre est basé sur l'article suivant avec des extensions non publiées :

® Laifa, R.; Morchain, J.; Barna, L.; Guiraud, P. A Numerical Framework to Predict the
Performances of'a Tubular Photobioreactor from Operating and Sunlight Conditions.
Algal Res. 2021, 60, 102550.
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Chapitre III

III. Evaluation numérique des performances d’'un PBR
tubulaire solaire

Ce chapitre s’appuie sur la méthodologie de modélisation présentée dans le chapitre
précédent pour la prédiction de la croissance globale a I'échelle macroscopique au regard des
parametres opératoires de lumiere et physico-chimiques. Le présent chapitre met en évidence
la nécessité de prendre en compte leftet de T'histoire d’exposition de la biomasse aux
hétérogénéités de lumiére qui caractérisent un photobioréacteur réel (non homogene). In fine,
cette approche permet en outre de quantifier un critére d’évaluation des performances du
procédé de production concernant I'utilisation de I'énergie lumineuse dans les conditions
opérationnelles étudiées.

Avant d’entamer la description des diftérents compartiments du modéle utilisé, notons que le
cas d’application est un PBR tubulaire horizontal, représenté dans cette partie par un seul
tuyau isolé d'un diametre de D = 0,05 m, le milieu contenant la souche de l'espéce Arthrospira
platensis (Spiruline).

Ce chapitre comporte deux sections : la premiere (1) est consacrée a I'étude du comportement

dynamique d'une population de cellules vis-a-vis des variations locales et temporelles des
conditions d’éclairement auxquelles elle est soumise dans un photobioréacteur tubulaire
fonctionnant en conditions solaires. L'objectif est d’évaluer la cinétique spécifique de
croissance a I'échelle du réacteur global.

La deuxieéme section (2) rassemble les résultats obtenus par I'étude de transfert radiatif (§2.1)
et du suivi des trajectoires sous I'influence de la turbulence ainsi que leur couplage lagrangien
(§2.2). Une série massive d’expériences numériques représentatives d’une large gamme de
conditions d’ensoleillement (i.e. positions géographiques, quantité et qualité du flux lumineux)
et de fonctionnement (i.e. concentration de biomasse et débit de circulation) a été réalisée dans
le (§ 2.3). Elle met en évidence la possibilité de développer une corrélation simple permettant
le calcul rapide du taux de croissance réel 1ié a I'utilisation de I'énergie lumineuse par la
biomasse directement en fonction des parameétres opératoires macroscopiques. Pour finir,
dans l'optique de simuler une culture de spiruline réelle dans un PRB tubulaire en tenant
compte de la variabilité des conditions opératoires, 'ensemble des données de taux de
croissance issues du modele cinétique concernant la lumiere ont été regroupées puis intégrées
dans le modele global de croissance biologique décrivant l'influence des autres parametres
Eq(45), aboutissant a un outil de prédiction qualitative des performances du réacteur dans sa
globalité (§2.3.6).
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1. Méthode de calcul des cinétiques au regard de la
lumiere

Le coeur de notre approche réside dans l'acces a la distribution de « l'efficacité de
conversion de la lumiére » dans la population de la biomasse. Fondamentalement, dans le
volume de culture, la lumiere est spatialement hétérogéne en raison de l'absorption et de la
diffusion par les cellules. Par conséquent, dans un champ lumineux stationnaire, les cellules
transportées par le fluide sont exposées a un signal lumineux fluctuant auquel elles répondent
de maniere dynamique. Les caractéristiques de ce signal résultent de la convolution du champ
lumineux stationnaire avec celui de la vitesse et la localisation de la cellule. Le premier champ
est établi via des simulations rigoureuses de transfert de lumiere qui ont été réalisées grace a
un algorithme de Monte Carlo incluant la géométrie du PBR, les caractéristiques de sa paroi
(réfraction, réflexion et transmission) et les propriétés radiatives de la microalgue (description
du modele dans la section 1.2). La seconde information, concernant les trajectoires cellulaires,
est obtenue a l'aide d'un modéle de marche aléatoire discréte et du profil de vitesse de
'écoulement turbulent connu (détaillé dans la section 1.2.3). La combinaison de ces deux
champs indépendants détermine "le taux de changement de lumiére le long de la trajectoire
de la cellule".

Le champ volumique de lumiére dans un PBR est établi instantanément (suite a la forte célérité
de la lumiére). Par conséquent, les modeles de transport radiatif, sont résolus indépendamment
des flux hydrodynamiques et de la croissance biologique pour chaque concentration de
biomasse, supposée homogene dans le PBR. Par ailleurs, les cellules sont supposées suivre
passivement les lignes de courant et n'ont pas d'impact sur le champ d'écoulement. Cette
hypothese est justifiée par les faibles valeurs de la fraction volumique et du nombre de Stokes
pour les cellules dans notre cas d’étude. Cela améne a un couplage a sens unique ou
I’écoulement du fluide impacte uniquement les positions spatiales des cellules.

1.1. Cinétiques de la réponse de la population a la lumiére regue p;j,

Les cellules photosynthétiques sont connues pour adopter un taux de croissance qui
est lié a I'intégrale de la lumiére regue sur une échelle de temps définie. Ainsi, les microalgues
ne sont pas en équilibre avec leur environnement local. En d'autres termes, leur taux de
croissance réel y;7; n'est pas fixé par l'intensité moyenne regue par les cellules (définie par
l'intégration totale de l'intensité lumineuse, c'est-a-dire y;({I)y) donnée par I'eq(21)), ni par
les champs lumineux locaux en tant que réponse instantanée (pas d'intégration de l'intensité
lumineuse, c'est-a-dire {(¢; (1)), donnée par 'eq(22)), mais doit inclure le signal lumineux
précédemment rencontré dans un passé récent (défini par 1'échelle de temps d'intégration
susmentionnée). Ce fait a été identifié et rapporté par Terry en 1986 272, qui a introduit le
concept de « l'intégration proportionnelle de la lumiére » :
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r= ﬂ1$ —{(uD)v
—uhy) — (uD)y

(46)

Ce taux de croissance spécifique normalisé, I', est observé et mesuré expérimentalement. Cependant,
il n'existe pas de méthode prédictive pour quantifier le taux de croissance réel et son écart par
rapport aux deux cas asymptotiques (pas d’'intégration ou intégration complete de l'intensité
lumineuse). Nous proposons de prédire cette quantité y;;; a partir de la distribution locale de
la capacité des cellules individuelles a convertir la lumiére. Dans la lignée des travaux
précédents de notre équipe de recherche, nous nommons cette propriété cellulaire, i , nous
supposons que la population de microalgues est ségrégée selon cette propriété et nous
supposons que les microalgues caractérisées par i sont capables de croitre a p;(i).La

relation p1 = f(I) décrivant le lien inhérent entre l'intensité lumineuse constante I et la

photosynthese est donnée précédemment par I'Eq(20).

Nous définissons maintenant la fonction de densité de probabilité en masse p(X,1,t) telle

N

que p(x,i,t)diest la fraction massique des algues avec leur propriétéi € [i,i+ di] a
I'emplacement X a l'instant t. Le taux de croissance spécifique moyen local réel de la

population p? (X, t) en masse obéit a la définition suivante '8 :

(0]

(e, t) = j w O, i, )di (47)

0
En introduisant la concentration locale d'algues, X(x), comme masse totale d'algues dans ce
volume élémentaire dx, le gain de masse par unité de temps sur tout le volume du réacteur est
extrait d'une intégration volumique. Le taux de croissance résultant a 1'échelle du réacteur
est:

a_— iy _ fVX(x) fooo w (Dp(x, i, )di dx »
.uIV my fVX(x)dx

Ainsi, la difficulté majeure dans le calcul du taux de croissance réel a I'échelle du réacteur

vient de la détermination de la distribution des propriétés cellulaires p(X,1i, t) . En effet, la
distribution spatiale des cellules est uniforme (l'iso-densité cellulaire est validée dans la section
2.2.1) de sorte que le taux de croissance spécifique réel devient :

1 co
wi® =5 | | mpeeindi dx (49)

La méme quantité peut également étre exprimée en utilisant la distribution de la propriété

cellulaire a 1'échelle du réacteur, py(i,t) :
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oo

1 (00
wi® = [ w@y [ peoio drdi = [ p@pyGodi (50)
|4 0

0

Dans ce travail, la distribution py (i, t) est approchée par la probabilité de trouver une cellule
avec la propriété i, et, quelle que soit sa localisation, elle s’écrit en fonction du nombre de
cellules N (i, t). Le probléme est donc résolu en suivant 'emplacement d'un grand nombre de

particules tout en adaptant leur propriété interne i.

NG, )

SNGO )

pV(if t) =

Nous avons vu dans le premier chapitre section (2.2.3 §A), un modéele de relaxation de premier
ordre proposé et validé expérimentalement pour une prédiction suffisamment réaliste des
performances du PBR '"2. Ce mode¢le de non-équilibre reflete cette adaptation biologique
dynamique des microalgues aux fluctuations lumineuses environnantes. Selon les auteurs,
chaque cellule est caractérisée par une propriété interne définie comme son efficacité de
conversion de la lumiére, i, qui tend vers la lumiére locale ressentie par la cellule, I(x), et elle
est donnée par :

0y = 1. (G- D) (52)

avec T = 0,3 s étant la constante de temps de relaxation des cellules qui a été calibrée par des
données expérimentales assez récentes sur la souche en question %172, Ce modele permet de
décrire I'eftet de la fréquence de la lumiére clignotante sur le taux de croissance global de la
population. Il a déja démontré sa reproductibilité et son succes pour une large gamme de
fréquences lumineuses (c'est-a-dire plusieurs durées de cycle jour/nuit).

Du point de vue calcul, I'évaluation du taux de croissance réel a I'échelle de la population
intégrale d’algues, s’eftectue par convergence statistique sur un grand nombre de particules
lagrangienne (représentative des cellules d’algue) N, et sur un grand nombre Ny
d’événements consécutifs échantillonnés jusqu’a ce que la condition initiale Ny (i,0) soit

oubliée, c’est-a-dire que la moyenne d’ensemble soit constante :

Np N
e = 1 Z Z (D) (53)
p Tk p=1k=1

=1

A partir de la combinaison des Eqgs (50) et (52), et en considérant deux cas limites quant au
temps de réponse biologique, nous retrouvons les deux approches de calcul de cinétique liées
a l'influence de I'hétérogénéité d'irradiance dans le PBR, déja abordés dans le (Chapitre I §
3.2.2).
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Il est ainsi simple de montrer que si ce temps de réponse aux fluctuations lumineuses est
infiniment petit (t = 0), alors p(x,i,t) = 6(i — I(x,t)), ce qui signifie que toutes les cellules
a x sont dans le méme état i = I(x,t). Ce cas est communément appelé réponse instantanée.
Nous récrivons alors I'Eq(21) sous la forme suivante :

1

1 (o]
o= | | @8- 1G0)di dx = | m(iGe0)dx = (9

De méme, si le temps de réponse a la fluctuation lumineuse est infini (T = ),
p(x,i,t) devient indépendant de la coordonnée spatiale et donc p(x,i,t) = §(i —(I)y). Ce
cas est communément appelé intégration complete, nous retrouvons alors I'Eq(22) :

7 _1 ) )6 — (I d'd—1 Iy)dx = 1
o =7 | | @86 =i dx = | m(@vdx =) 29)

Le croquis de la Figure 22 résume la méthodologie de modélisation entreprise dans cette
étude pour calculer le taux de croissance global du PBR tubulaire puis en déduire la valeur du
taux de crotssance spécifique normalisé, I', en utilisant les deux cas asymptotiques mentionnés ci-
dessus. Cette approche est appliquée a un tube horizontal (considéré comme 1'élément modele
d'un PBR multi-tubulaire) fonctionnant dans une gamme de conditions dynamique telles que
la concentration de biomasse et I'énergie lumineuse, qui varient dans le temps et selon la
position géographique de 1'usine.

Le point clé de cette partie est de décrire I' en fonction des parametres de fonctionnement
étudiés et donc d'en déduire théoriquement le taux de croissance spécifique réel ufv. Ainsi, une
serie de 380 simulations a été réalisée pour balayer une large gamme de cas opératoires, puis

I’ a été corrélé aux principaux parametres.
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Figure 22 : Schéma de la démarche de modélisation du taux de cinétique réel spécifique a de la lumiere

ut,,. Case verte : paramétre d'entrée ; Boite grise : méthode de modélisation. Boite rose : base de données

des résultats 18*.
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1.2. Disponibilité de lumieére dans un tube de PBR solaire

Il est important de bien quantifier le champ local de la lumiére au sein du PBR, en
particulier lorsque les hétérogénéités d'éclairement sont frappantes. Dans cette section, le but
est de simuler la distribution lumineuse dans la suspension en fonction du flux radiatif solaire
variable, en un lieu défini. Ici, nous décrivons la propagation et la distribution de la lumiére
solaire (composée d’une fraction directe et diffuse) dans tout le volume.

La position apparente du soleil est décrite par deux angles principaux zénith (@) et azimut
solaire (a,). Ces angles sont calculés a l'aide d'équations issues de la littérature 276, qui incluent
la localisation géographique (latitude et longitude) du site, le jour de 1'année et I'heure. Leurs
expressions sont données par les Eq(56) et Eq(57) respectivement 276 :

@ = arccos(sin® .sin § + cos ®.cosé.cosw) (56)

cos ¢.sin® —sind

a; = sign(®). cos ¢. cos ®

@ est l'angle entre la verticale et la ligne du soleil, c'est-a-dire l'angle d'incidence du
rayonnement d'un faisceau sur une surface horizontale. a, est le déplacement angulaire par
rapport au sud de la projection du faisceau sur le plan horizontal, représentés sur la Figure
23. Les déplacements a I'Est du sud sont négatifs et a 'Ouest du sud sont positifs. @ est la
latitude du site qui est une constante. § est la déclinaison solaire qui varie avec le numéro du
jour dans l'année, N et w I'heure angulaire qui est le déplacement angulaire du soleil a I'Est
ou a I'Ouest du méridien local dii a la rotation de la terre sur son axe (a hauteur de 15° par
heure) ; négative dans la matinée, et positive dans I'aprés-midi, elle est déterminée en fonction

de I'heure solaire ts4ire, €t sont donnés respectivement 276 par :

360(284 + N)
_ - 58
d = 23.45.sin( 360 ) (58)
w = 15(tsoaire — 12) (59)

Comme pour les panneaux de cellules photovoltaiques, pour un systéeme de culture tubulaire
en extérieur, le flux maximum collecté lors de la course du soleil est obtenu lorsque le tube est
aligné sur un axe nord-sud, cette orientation a été par conséquent sélectionnée. Par contre, le
tube est posé horizontalement au sol, sans essayer de compenser 'effet de la latitude par son
inclinaison comme il est d'usage de le faire pour les panneaux solaires.
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4 Zenith

Figure 23 : Représentation schématique des angles de la position du soleil et de l'orientation du PBR
tubulaire '5*.

1.2.1. Conditions initiales et aux limites
Notre modele inclut les caractéristiques particuliéres du flux solaire incident a savoir :

i.  L'incidence non-normale et isotrope des deux composantes (directe et diffuse
respectivement) de la lumiére du soleil arrivant sur la paroi du PBR et
entrainant l'entrée et la propagation des photons dans le réacteur ;

ii.  Lavariation horaire et annuelle des niveaux de rayonnement diftus et la densité
de flux de la lumiére incidente directe en fonction de la localisation
géographique.

Le concept repose sur l'utilisation d’un repére orthonormé OXYZ comme un marqueur mobile
de photons pour suivre I'incidence et la propagation 3D du rayonnement solaire depuis la
surface du tube considéré. Ce rétérentiel avec E, 3 et S comme vecteurs unitaires, a été défini
pour caractériser la direction d’arrivée et de pénétration du flux de photons au sein du PBR
en coordonnés sphériques par deux angles appropriés (¥) et (6), qui eux-mémes, sont
exprimés en fonction des angles solaires zénithaux (@) et azimutaux (a,). La Figure 24
illustre I'ensemble de la géométrie considérée pour les deux composantes de la lumiére solaire.
Ainsi, a la paroi extérieure du réacteur (conditions aux limites et initiales), (¥) qui est I'angle
que fait un rayon non-normal avec du plan vertical OXY et () qui est I'angle entre la
projection du rayon sur le plan OXY et I'axe OX (il varie entre 0° et 180°) s’expriment sous
deux différentes formes selon le type d’incidence :
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a. Incidence collimatée (i.e. la lumiere directe dont la direction est régie par les

coordonnées solaires) :

¥ = sin"!(sin.cos ay) (60)

4 sing.sina, T
0 = sin"}(— _ - =) + 5 (61)
J(sing.sina,)? + cos ¢

b. Incidence isotrope lambertienne (la lumiere diffuse provient de n'importe quelle

direction) :
¥ = 2nR, (62)

0 = sin"}(Rp) (63)

avec R, et Rg sont des nombres échantillonnée sur [0, 17 qui pourront représenter la nature

aléatoire de sa propagation.

Grace a ces informations a I'état initial lors de I'arrivée des photons a la surface, il est ainsi
possible de suivre leur déplacement dans le volume du PBR a partir de la position apparente

du soleil.
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A)

B)

Figure 24 : Schéma des conditions aux limites et initiales ; deux types d'incidence : A) schéma de
l'tncidence de la lumaiére sur un tuyau horizontal, B) incidence collimatée du rayonnement direct dans
un marqueur OXY'Z mobile, C) incidence lambertienne isotrope.
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1.2.2. Principe et phénomeénes physiques considérés

La simulation du champ d'irradiation local au sein d'un PBR doit tenir compte du
bilan énergétique lumineux comprenant les différents phénomenes ayant lieu : la transmission,
'absorption, la diffusion dans le milieu, ainsi que la réflexion et la réfraction en raison de la
géométrie de la surface éclairée (courbure des parois).

La méthode Monte Carlo est utilisée ici comme une approche appropriée pour cette
modélisation multi-phénomenes (des détails sur cette méthode sont décrits dans la littérature
208)_ 11 s’agit d’'une méthode stochastique itérative basée sur le lancement d'un grand nombre
de paquets de photons et le suivi de leur marche aléatoire jusqu'a la convergence statistique.
Cette technique permet d'inclure une variété d'événements correspondants aux phénomenes
physiques susmentionnés.

Chaque groupe de photon lancé se voit initialement attribuer une énergie d'une unité, notée

Wy=1. Au cours de leur voyage, les photons subissent les événements suivants :

1- Lancement des photons

Dans cet algorithme, Les photons sont donc lancés a la position en coordonnées cartésiennes

(x = rand X271,y = /(r? — x*)) delasurface du tube, avec rand est un nombre aléatoire
dans T'intervalle [0, 17. La direction dépend du type d’'incidence, il y a donc deux approches
de traitement des conditions de lancement des photons :

e Pour le rayonnement solaire direct on considére qu’il s’agit d'une source collimatée.
En effet, tous les photons sont lancés verticalement sur la surface du tube. Cette
approche consiste a répartir les N photons délivrés sur une distribution de position
(les positions de départ sont tirées aléatoirement sur le diametre du tube selon une loi
uniforme) ce qui correspond a un rayonnement collimaté a la surface.

e Pour le rayonnement solaire diffus, on se base sur une approche d’'une multitude de
sources ponctuelles radiales avec émission diffuse isotrope.

a)

Simulation
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b)

Simulation

—

Figure 25 : Schéma de la procédure du lancement des photons et leur propagation dans le volume du
réacteur. a) cas d’une source collimatée : tous les photons sont émais selon la méme direction (représentant
la composante directe du rayonnement solaire). b) Cas d’une source ponctuelle diffuse ot chaque point
de la surface est une source ponctuelle : les photons regus a une position quelconque de la surface
proviennent de plusieurs directions (représentant la composante diffuse du rayonnement solaire).

2- Déplacement des photons

Les photons se déplacent a I'intérieur du PBR dans les 3 dimensions de I'espace. Comme
I'éclairement est identique dans la direction OZ, les résultats sont considérés dans un seul
plan de coupe du tube afin d’accélérer la convergence de la méthode. Bien entendu, I'angle
hors la section plane (OXY) décrite par ¥ en (60) et (62) est considéré lors de chaque
déplacement élémentaire, quant a 0, il représente I'angle déterminant la direction du
voyage du photon dans le repeére cartésien (OXY) décrit par (61) et (63).

Le photon démarre de la surface du tube avec les coordonnées (x,y) dans une direction
régie par un déplacement élémentaire dep (une longueur élémentaire) et les deux angles

de direction en coordonnées sphériques (¥, ®) dans le repere OXY cartésien (pour la
simplicité du calcul des positions) lors de son parcours, I'orientation du photon s’écrit alors

{Ux =dep-cosW¥W-cos @ (64)

Uy =dep-cosW¥-sin@

Les coordonnées de la nouvelle position du photon (X;,41, ¥n+1) sont calculées par :

{xn+1 =x, +Ux (65)

Yn+1 =Yn + Uy
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3- Déviations de la trajectoire du photon

Lorsqu'ils rencontrent la paroi du PBR ou une cellule de microalgue les photons sont
déviés de leur trajectoire, par réfraction ou réflexion a la surface interne du PBR ou par
diffusion respectivement. Les deux angles d’orientation sont par conséquent modifiés et
recalculés de nouveau.

{@nﬂ = 0,+d0

66
"pn+1 == l.IJn + dl.l) ( )

do et d¥ sont les déviations correspondantes aux angles O et W respectivement.

1. La déviation par rapport au dioptre : les photons lancés rencontrent la
paroi du tube, ils sont donc redirigés par T'effet de réfraction. Si les
indices de réfraction du milieu extérieur et celui du milieu de culture
sont respectivement n; et n, alors la loi de Snell-Descartes révéle la
relation entre I'angle d’'incidence i et I'angle de transmittance i’ par
rapport a la normale du point de la paroi (en considérant 'aspect courbé
de la surface :

nysini = n,sini’ (67)
la déviation devient alors :

(68)

il. La lumiére solaire n'étant pas polarisée, les photons obéissent aux lois
de Fresnel ; la fraction d'énergie contribuant a la photosynthése est
égale a la fraction transmise dans le volume du réacteur qui est
inférieure a I'énergie solaire arrivant a la surface. La réflectance de la loi
de Fresnel est donnée par 277 :

1 sin?(i—1i) tan®*(i—i")

R(®) =5 X 69
©) 2 sin(i+i")  tan®*(i+1i") (69)

Donc, I'énergie du photon transmis dans le réacteur devient :
Wy = Wo - (1 - R(O)) (70)

Cette technique est également appliquée pour les photons qui atteignent la paroi
interne ol une fraction de leur énergie est perdue par réfraction vers l'extérieur. La
probabilité qu'un photon soit réfléchi a l'intérieur dépend de I'angle d’incidence i
(par rapport a la paroi) et des indices de réfraction des milieux comme indiqué ci-
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dessus. Seulement la fraction R(@) sera réfléchie donc les photons perdent une
fraction de leur énergie dans la paroi et leur nouveau poids W devient :

Wh+1 = Wy R(O) (71)

. Diffusion anistropique multiple

Quand les photons rencontrent une masse cellulaire (ou une cellule), ils seront diffusés
et leur direction de propagation sera modifiée de maniére aléatoire. Ce phénomene
discret est di a la diftérence d’indice optique entre les microorganismes et le milieu de
culture (c'est-a-dire les effets de diffraction). Dans notre algorithme de Monte Carlo,
les photons lancés doivent parcourir une distance avant chaque interaction avec les
cellules. La longueur de parcourt est échantillonnée selon une fonction de probabilité
logarithmique configurée par la capacité de la microalgue, a diffuser les photons,
connue par le coefticient massique de diffusion Es et la concentration de biomasse X.

_ —log(rand)

= 72
d Es.X (72)

Une fois diffusés, les photons seront déviés mais leur énergie reste conservée. Dans
cette méthode, la procédure d’échantillonnage des chemins optiques prend en compte
la probabilité que cet événement se produise, apres diffusion, dans un élément d’angle
solide autour de sa nouvelle direction. Par conséquent deux angles d®; et dy; sont
tirés aléatoirement de nouveau :

- dO: Est échantillonné selon une loi de probabilité de Henyey-Greensteinn, elle est
calculée a partir de la réciproque de cette fonction (73) qui s’appelle aussi la fonction
de phase, et elle est la distribution des directions de diffusion régit par le coefficient
d’anisotropie g 27% :

1 2 1_«92 2
§= {E [1+g ¢ >]} (79)

1— g+ 2cos(180.rand)
d®; = cos lu (74)
grace a cet angle le photon sera dévié de son ancien axe de propagation.

- d¥ : est le deuxiéme angle (déviation azimutale) échantillonné ensuite selon une
densité de probabilité uniforme [0-27]

dyyy =rand.2 (75)
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NY

Figure 26 : Représentation de I'interaction entre les photons et une cellule de microorganisme

Ce sont ces deux angles qui déterminent la nouvelle direction du photon apres diftusion

et le nouveau déplacement sera calculé a partir de son ancienne position et les deux

angles précédemment calculés Eq(65).

4- Absorption de I’énergie par le milieu

A mesure que les photons s’éloignent de la surface éclairée, ils perdent leur énergie, car le

milieu est considéré absorbant. Plus précisément, ce sont les microorganismes qui

absorbent le flux de photons utilisant leur pigment. La loi d'extinction de Beer-Lambert

Eq (76) est appliquée pour considérer ce phénomene pendant le déplacement des photons.

Elle est caractérisée par la capacité d’absorption des photons par les microalgues connue

par le coefticient massique d’absorption E,, la concentration de biomasse X et la distance

parcourue dep selon :

Whi1 = Wy - exp(—E, - X - dep)

(76)

Quelques considérations et simplifications ont été avancées pour la commodité du calcul, nous

citons :

- Le milieu est monophasique, absorbant et diffusant ;

- Les propriétés radiatives des cellules sont constantes et indépendantes de la longueur

d'onde (i.e. notion d'un milieu gris) pour la Spiruline la valeur moyenne du spectre des

coefficients d’absorption et de diffusion respectivement sont : E; =162 m? kg, E;=640

mQ'kg—l 290;

- Accélération de la convergence grace a l'invariance le long de 1'axe horizontal du tube ;

- La concentration et la taille cellulaire de la biomasse est homogene dans le volume du

réacteur ;

- Les phénomeénes d'émission sont négligés.

La Figure 27 présente les représentations des phénomenes considérés dans notre étude de

transfert radiatif en les intégrant un par un, en commengant par la réfraction et la réflexion a

la paroi du réacteur qui permettent de rediriger les photons depuis leur arrivée, puis en

incorporant le phénomeéne d’absorption caractérisant le procédé en question, et enfin en
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ajoutant la diffusion dans les cellules qui provoque la déviation des photons de leurs

trajectoires rectilignes.

b) c)
hy hy

Log de photon

Figure 27 : Illustration des différents phénomeénes physiques inclus dans le modeéle pour une incidence
collimatée : a) Réfraction et réflexion spéculaire a la paror, b) Réfraction et absorption du milieu, c)
Tous les phénomenes (réflexion, réfraction, absorption, diffusion).

1.2.8. Calcul du champ d’irradiance global

Etant donné que la nature de l'incidence entre la lumiére directe et diffuse est différente,
les champs d'éclairement correspondants sont calculés séparément. En effet, le PBR est
considéré comme recevant des rayons lumineux directs paralleles sur la paroi hémicylindrique
supérieure exposée au soleil, alors que la composante diffuse de la lumiére solaire est supposée
avoir une incidence lambertienne isotrope sur toute la surface. La lumiére diffuse peut provenir
de n'importe quelle direction sur toute la paroi du tuyau (propagation aléatoire dans l'espace).
Le champ d'éclairement global I correspondant a la lumiere solaire est finalement calculé par
la somme des contributions résultant de chaque répartition spatiale pour le rayonnement
direct I}, et diffus I:

1(x,y,z) =g X [a X I;(x,y,z) + (1 —a) X I,(x,y,2)] (77)

ou «a est la fraction de contribution de la lumiére diffuse et I est l'intensité globale de la
lumieére incidente.

Pour réduire le colit de calcul et obtenir une bonne précision de simulation, il a été constaté
qu'une matrice 2D discrétisée avec un maillage carré de 10° segments, et une dizaine de
millions de trajectoires de photons, était nécessaire pour obtenir la convergence du calcul et
une représentation satisfaisante du champ de distribution de la lumiére. Le modéle a été
implémenté a l'aide du logiciel MATLAB© 2017b (Mathworks) et grace a l'option de
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parallélisation nous avons pu simuler simultanément une série de cas de champs d'irradiance
permettant de couvrir une large gamme de conditions opératoires.
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1.3. Transport des cellules : Etude Lagrangienne
1.3.1. Au regard de la littérature

En plus de la détermination du champ d'irradiance, il est important de simuler les
trajectoires cellulaires individuelles entrainées par le flux de fluide porteur dans le PBR. Le
champ lumineux étant identique tout le long de l'axe du réacteur tubulaire, seuls les
mouvements radiaux et azimutaux des cellules modifient l'intensité lumineuse qu'elles
subissent le long de leur trajectoire. Ces mouvements radiaux et azimutaux des cellules sont
générés par la turbulence et les éjections de paroi. L'approche la plus compléte et la plus précise
pour cette situation serait la résolution directe des équations de Navier-Stokes DNS (Direct
Numerical Simulation) ou, éventuellement, l'utilisation des méthodes LES (Large Eddy
Simulation). Cependant, leur mise en ceuvre est limitée par les colits de calcul ; car elles
nécessitent une discrétisation en temps et en espace assez fine afin de capter toutes les
structures de la turbulence qui agissent sur la trajectoire des microalgues. Ainsi, la valeur
ajoutée d'une simulation aussi complexe ne peut se justifier que si les détails fins des
trajectoires sont d'une grande importance quant a la réaction dynamique biologique des
cellules. La trajectoire des particules dans une simulation d'écoulement basée sur des modéles
de turbulence de type RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Simulation) fait trés souvent
référence a un modele de marche aléatoire discret. Dans le présent travail, la modélisation
repose sur une méthode de suivi des cellules lagrangiennes basée sur les trajectoires des algues
a partir de profils d'écoulement turbulent 1-D radiaux calculés pas un modéle k,& profitant des
caractéristiques d’axisymétrie de cet écoulement tubulaire. Dans ce cas, un modele de marche
aléatoire discret fournit une approche efficace en temps de calcul. En eftet, pour un écoulement
dans un tube a diftérents nombres de Reynolds, le temps nécessaire pour effectuer une
simulation CFD avancée comme proposée dans les études rapportées dans Chapitre I §2.2.1,
pourrait prendre des mois, alors que 'approche utilisée ici ne prend que quelques minutes.

Seules les fluctuations de vitesse radiale et azimutale interviennent pour produire le
mouvement cellulaire dans le champ lumineux. Ils peuvent étre représentés par les deux
composantes efficaces (Vs et Wypg) transversales au flux principal. Une collection de
quelques données expérimentales et numériques de la littérature a été utilisée pour observer
et analyser ces fluctuations de vitesse dans des écoulements turbulents dans une conduite
horizontale.

La Figure 28 présente les profils des rapports des variances RMS radiale et azimutale par la
vitesse de frottement pt correspondant a diftérents cas d'études 279250, Cette figure indique
que ces deux vitesses fluctuantes adimensionnelles sont presque similaires quel que soit le
nombre de Reynolds, a savoir 17 800, 24 600, 38 000 et 44000 qui correspondent a la gamme
de nombre de Reynolds testés dans études (15 000-84- 000, cf. plus loin Tableau 9). De plus,
leurs valeurs restent quasiment maintenues dans la région interne du tube jusqu'au début de
la sous-couche visqueuse ou elles commencent a décroitre progressivement. En effet, la
turbulence tend vers l'isotropie au centre de la conduite et présente une anisotropie croissante
vers la couche limite dont I'épaisseur varie avec le nombre de Reynolds. Ceci reproduit le
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comportement classique d'un écoulement monophasique turbulent dans une conduite

cylindrique, largement étudié depuis longtemps 251254,

101 - T T T T T T T T T
ib 100 - RTEOO =90 -0 -Bo-g -~p- o —— =%
) 1o
E l'-
> D
=
;._ 10_1 |r —w DNS,Re=44 000
! - =V DNS,Re=44 000
3 rms .
F 0 Vo Experiments, Re=38 000/
- 0 Vs Experiments, Re=24 600|-
v Experiments, Re=17 800
rms
1 0-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1-radius

Figure 28 : Profils des composantes RMS radiale et tangentielle normalisés par la vitesse de frottement
pour plusieurs Re résultant de données expérimentales *7" et de travaux numériques °7s.

Sur la base de cette analyse de travaux de littérature, dans notre suivi lagrangien, les
deux composantes transversales des valeurs d'écart type des vitesses de fluide (vitesses RMS)
sont supposées étre égales et constantes sur toute la section. De plus, ces valeurs de
fluctuation peuvent étre déduites de celle obtenue au centre du tube ou la turbulence est
isotrope. Pour atteindre cette valeur, il faut effectuer le calcul de la turbulence en phase

continue.

La résolution numérique des équations de continuité et de Navier-Stokes a été eftectuée en

utilisant le modele k-¢ (approche RANS).

1.3.2. Principe et propriétés du modéle de suivi de particules

Certaines hypothéses ont été émises :

1. Le fluide porteur est supposé étre incompressible et newtonien ;

ii.  Les cellules ont une petite taille et une densité équivalente a celle de la phase continue.
Ainsi, elles sont considérées comme des particules fluides qui suivent les lignes
d'écoulement sans impacter 1'écoulement de la phase continue.

Une modélisation fidéle de l'irrégularité et des caractéristiques aléatoires de 1'écoulement
turbulent devrait étre capable de capturer les détails de la diffusion turbulente due aux
structures tourbillonnaires qui est le principal mécanisme de dispersion des particules dans le
fluide. T'aylor 2> en 1920 introduit le concept de diffusion turbulente pour la modélisation du
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transport de particules passives en proposant un modele stochastique couplé a une approche
lagrangienne pour un écoulement turbulent homogene isotrope statistiquement stationnaire.

Ainsi, les trajectoires des particules sont gouvernées par une partie liée a I'écoulement moyen
de la phase continue et une autre partie liée a I'action des structures de turbulence pilotées par
les fluctuations instantanées. Il est donc nécessaire d'intégrer 1'équation de la trajectoire en
utilisant les composantes instantanées de la vitesse vues par la particule au cours de ses
mouvements qui, dans le cas d'une conduite horizontale, s'écrivent en coordonnées
cylindriques comme :

u, (t) = u+0(t)
ur(8) = 9(t) (78)
ug () = w(t)

Avec U est la vitesse longitudinale moyenne et 12(t), v(t), w(t) sont respectivement les
composantes des vitesses fluctuantes instantanées longitudinale, radiale et tangentielle.

Pour une simulation plus réaliste de la partie fluctuante, une approche stochastique a été
utilisée ici via un modele de marche aléatoire discréete (DRW, Discret Random Walk), initiée
par Hutchinson et al. *56 pour l'étude de la dispersion des particules dans un écoulement
turbulent. Le modéle DRW suppose qu'une particule interagit avec une séquence de
tourbillons qui sont caractérisés par un intervalle de temps d'interaction 7, et des fluctuations
de vitesse aléatoires qui sont maintenues constantes pendant ce temps. Le principe est qu'une
fois ce temps d'interaction écoulé, une nouvelle fluctuation aléatoire indépendante de la
précédente est introduite pour rendre compte d'une interaction avec un nouveau tourbillon.
Ce temps caractéristique est appelé "durée de vie caractéristique du tourbillon" et est défini

comme une constante donnée par les caractéristiques locales de I'écoulement turbulent k et &:
T, =2"T, (79)

k
T, ~0.15-— (80)

avec Tpest « le temps intégral lagrangien fluide ».
Les vitesses fluctuantes sont échantillonnées dans une distribution normale de moyenne nulle
et d'écart type égal a la valeur RMS des fluctuations de vitesse (cf. Eq(81)). En supposant que

la turbulence est isotrope au centre du tube, la valeur efficace en tout point de 1'écoulement
s'écrit en fonction de 1'énergie cinétique turbulente locale comme suit :

U"“N(O, v’rms) (81)

Urms = Vims = Wems = Y (2k./3) <82)
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k. étant 1'énergie cinétique au centre du tube.

Le pas de temps choisi pour notre simulation est dt = 0.05 s. Cette valeur est fixée de maniére
a ce qu'elle soit égale ou inférieure a la durée de vie des tourbillons 7; au centre du tube
(résultant des considérations postulées dans le paragraphe précédent) allant de (0,09 a 0,44 s)
pour le cas étudié. Ce choix de pas de temps se fait également en respectant d'une part les
conditions classiques permettant une stabilité numérique acceptable de la solution avec un
moindre colit en temps de calcul, et, d'autre part, la gamme de fréquence des signaux
d'éclairement échantillonnés (soit 20 Hz), qui permet une bonne intégration des événements

subis par la cellule dont le temps de relaxation biologique est de T = 0,3 (s).
Dés lors, le positionnement des particules (7, 0, z) est calculé comme suit :

Terar = T+ up (1) - dt
et+dt = et + ue (t) " dt (83)
Zevdr = Ze Uy (D) - dt

1.3.8. Conséquences du modele DRW

L'utilisation de l'approche lagrangienne provoque un piégeage préférentiel non-
physique des particules a co6té des parois du PBR en raison du manque de résolution de grille
raffinée nécessaire pour modéliser correctement le mouvement des cellules dans les couches
limites. En plus, cela peut étre di a I'hypothese que la turbulence est isotrope partout dans le
volume. En effet, dans la zone pariétale, la turbulence n'est ni homogéne ni isotrope comme
observé précédemment sur la Figure 28, ou la composante radiale de la vitesse est plus petite
que la composante tangentielle. En conséquence, les particules dans la couche limite
turbulente sont décélérées de maniere significative et ne sont pas renvoyées dans I'écoulement.
Les fluctuations radiales calculées au voisinage de la paroi ne sont pas suftisantes pour générer
le retour des particules a l'intérieur de 1'écoulement. Par conséquent 'équation de continuité
pour les particules n'est pas respectée. Ce probleme numérique a également été soulevé par
plusieurs études de simulation CFD utilisant la méthode lagrangienne pour suivre les
particules dans diftérents types de PBR 190,172,287,288,

Comme il n'est pas possible de reproduire numériquement les structures turbulentes dites
"Bursting" présentes dans la couche limite a 1'aide d’'une approche k-¢, (seule 'approche DNS
pouvait le faire), deux types de conditions a la limite a c6té de la paroi sont proposés dans la
littérature : soit la paroi est absorbante, ou bien elle est réfléchissante. Le premier type
consiste a arréter le suivi de la trajectoire de la cellule une fois qu'elle rencontre la paroi et a
échantillonner un nouveau départ de marche aléatoire '°. Le second type admet que les
particules adoptent des conditions de rebond a la frontiére, cependant cela entraine quand
méme une accumulation des particule dans les zones en question 75

Dans notre cas de figure, afin de pallier ce probleme d'accumulation, nous avons opté pour une
approche proche de la limite de type réfléchissante en gérant I'éjection des particules par les
parois, par le rebond des particules. L'objectif est de s'assurer que la concentration des
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particules dans la section respecte ainsi 1'équation de continuité, c'est-a-dire que leur
concentration reste homogene puisqu'il n'y a pas de phénomene les concentrant quelque part
dans I'écoulement. Le principe est d'éjecter les particules a faible vitesse de la sous-couche
visqueuse dans le flux interne. Le rebond des particules est géré par un coefficient de rebond
adapté. L'homogénéité de la concentration en cellule sur la section du tube sera ainsi vérifiée
ultérieurement (§2.2.1). Il est clair que ce coefficient de rebond empirique utilisé ne correspond
pas aux classiques coefficients de rebond représentatif des conditions physiques réelles de
rebond d’une particule sur une paroi. De plus, les microalgues, vu leur taille et leur iso-densité
avec le fluide environnant ne rebondissent pas. Ce coefticient de rebond traduit en fait la
turbulence anisotrope en paroi, qui permet de réinjecter les microalgues dans la section du
tube.

L'approche lagrangienne nécessite la simulation de nombreuses trajectoires. En eftet, plus de
cent mille calculs ont été lancés pour former un échantillon statistiquement représentatif des
nombreux chemins empruntés par les cellules. La vocation est de produire des informations
significatives pour l'historique d'exposition a la lumiére cellulaire. Les particules sont
initialement injectées dans la section d'entrée du tube pour assurer leur répartition homogene.
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2. Résultats et discussion

2.1. Transfert radiatif

Ce modeéle a été congu dans le but de simuler I'évolution dynamique de la distribution de la
lumiére dans le cadre d'un PBR fonctionnant toute l'année en conditions solaires. Les

parameétres variant dans le temps sont : la concentration cellulaire X (dans le cas d'un réacteur
discontinu), les angles d'incidence de la lumiere directe (a,, @), l'irradiation incidente globale,
la fraction du rayonnement diftus.

La liste des grandeurs physiques et des parametres utilisés pour les simulations (entrées du
modele) est présentée dans le Tableau 8.

Tableau 8 : Entrées du modeéle pour le cas d'application (culture de spiruline dans un tube en poly-
méthacrylate de méthyle fin PMMA).

Parametre Valeur Reference
Orientation du systéme Nord-Sud -
Angles de lumiére incidente (a,, @) Variable*
Contribution coefficient of the diffuse )
. . Variable* 289
irradiance a
Global incident irradiance I Variable* 289
Jour de 'année N Variable* -

. R . . 640 (m*kg!' de Spiruline
Coefficient de diffusion massique E , 290

séche)

. , . . 162 (m*kg' de Spiruline

Coefficient d’absorption massique E, , 290
séche)

Coefficient de fonction de phase (diffusion) g 0,97 278
Indice de réfraction de l'air ng,;, 1
Indice de réfraction du milieu ny,.o¢p 1,34 172
Indice de Réflexion PMMA Npypa 1,49 291
Diameétre du tube D 0,05 (m) -
Epaisseur de la paroi 0,004 (m) -
Concentration de biomasse 0,3-1,5 (g.1.°") -

* Valeur variable dépendant du lieu, du jour et de I'heure.

2.1.1. Confrontation du modéle a la littérature

Avant toute utilisation du modéle développé pour la simulation des cas réels plus ou
moins compliqués, nous avons procédé a sa validation partielle. Dans un premier temps, nous
avons démontré que le modele prédit bien la décroissance exponentielle régie par la loi de
Beer-Lambert en considérant uniquement l'atténuation due a l'absorption, comme le montre
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la Figure 29-(a)ou 1'on peut voir que les résultats de la simulation de Monte Carlo et ceux de
la loi exponentielle de Beer-Lambert se chevauchent.

Cette premiére approche de validation nous a permis de poursuivre le processus de validation
et d'augmenter le degré de complexité en considérant d'autres phénomenes physiques lors du
suivi des photons tels que la diffusion multiple comme décrit dans la section 1.2.1. Il est donc
nécessaire de confronter les résultats d'une solution analytique de la RTE qui prend en compte
ces phénomenes. Pour ce faire, nous avons utilisé la solution décrite par Cornet °' pour une
RTE unidimensionnelle basée sur l'approximation a 2 flux donnée par I'Eq(14). Pour une
concentration de biomasse de 1 g.L.-!, un bon accord peut étre observé entre les résultats des
deux méthodes de résolution (i.e. numérique et analytique) ; bien qu'une petite différence soit
observée autour de la profondeur de 0,01 m, dans la Figure 29-(b). Celle-ci est expliquée soit
par un artefact numérique, ou par I'aspect de diffusion multiple (et non a deux flux) utilisé dans
notre modéle. Etant donné que la solution analytique testée est déja validée par des mesures
expérimentales, et n’ayant pas accés a des données similaires sur 'irradiance locale pour notre
cas de figure, nous considérons que cette procédure de validation est satisfaisante et que notre
modele pourra étre implémenté pour des études de cas plus complexes.
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Figure 29 : Comparaison avec les résultats de Monte Carlo et les solutions analytiques pour : (a)
considérer l'absorption seulement pour X= 0,5 g.L". (b) considérer a la_fois l'absorption et la diffusion
pour X=1gL".

2.1.2. Application au PBR tubulaire solaire

Etant donné que les caractéristiques de la lumiére directe varient dans le temps, la
plage des valeurs possibles des angles Zénith et Azimut a été considérée afin de représenter
plusieurs moments de la journée et de I'année (cf. Figure 30). Par conséquent, en utilisant le
profil symétrique de la course du soleil, il a été possible de sélectionner 28 cas représentatifs a
savoir 4 moments de la journée (c’est-a-dire 4 couples (¢, a,)) de 6h a midi avec un intervalle
de 2 heures pour 7 jours caractéristiques de 'année. Pour chaque cas, dix champs d'irradiance
sont calculés pour des concentrations cellulaires allant de 0,3 a 1,5 g.I.-!. Ainsi, 280 cas ont été
réalisés. Tous les résultats de la simulation du champ d'irradiance pour des concentrations de
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cellules et des positions du soleil sélectionnées sont stockés dans une base de données et
exploités ultérieurement (§ 2.3.6).
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Figure 30 : Parcours du soleil a Toulouse.

Les champs sont présentés sous forme normalisée par rapport a I'énergie regue dans chaque
surface élémentaire éclairée (c'est-a-dire divisée par le nombre de photons utilisés en
simulation et la surface du maillage). Du fait de l'invariance le long de 1'axe horizontal du tube,
la géométrie est réduite a la section transversale. Par conséquent, les résultats sont les
projections de I'énergie accumulée en 3D des photons dans le volume sur cette section.

Un seul exemple est montré ici, un cas représentatif d'une journée d'été typique a Toulouse,
France (43,36° N, 1,26° E) au midi solaire ou I'angle zénithal 9= 20°, I'angle azimutal a,= 0°
et la fraction diffuse a= 0,38. Les champs d'irradiance avec 1 g.L-' de biomasse pour le
rayonnement solaire direct et diffus sont représentés respectivement sur la Figure 31-(a) &
(b) et la (c) présente la distribution totale de la lumiere solaire regue sur la culture .

Comme on peut le voir, il existe une hétérogénéité spatiale frappante de la distribution de la
lumiére, d'ou une différence significative entre les régions proches de la paroi et celles au
centre du tube Figure %1. Il s'agit d'une spécificité habituellement rencontrée dans la
littérature pour les PBR limités en lumieére, et qui est due a l'absorption et a la diftfusion de la
lumiére dans le milieu. De plus, 'effet de la réfraction et de la réflexion de la lumiére collimatée
directe sur le mur est clairement visible sur la Figure $1-(a). Ainsi, en raison de la surface
incurvée, la lumiére directe du soleil traversant l'interface PBR est soumise a un effet de
redirection et obéit aux lois de Fresnel. De ce fait, la fraction d'énergie transmise dans le
volume du réacteur est inférieure a l'énergie solaire arrivant a la surface. Ceci explique la
distribution non uniforme de l'irradiation dans la zone proche de la surface éclairée (c'est-a-
dire I'hémisphére faisant face au soleil). Cette caractéristique a également été observée par 195,
Le champ d'irradiance lumineuse diftuse illustré a la Figure 31-(b) est nettement diftérent de
celui du rayonnement diftus et il ne dépend que de la concentration. Comme cette partie du
rayonnement est isotrope, la lumiére provient de n'importe quelle direction et elle est mieux
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répartie que la lumiere directe sur toute la paroi du tuyau. Cependant, par rapport au champ

global, le champ lumineux diffus semble non significatif méme si sa contribution est &= 0,38.
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Figure 31 : Champs d'éclairement énergétique local normalisés a la concentration de biomasse X =
1(g.L") : (a) pour la lumére solaire directe avec ¥ = 20° az= 0° (b) la lumiére solaire diffuse, (c) la
somme de la contribution des deux champs direct et diffus pour midi solaire d’un jour d'été a Toulouse
coeffictent diffus a = 0,38.

Les distributions d'irradiance calculées seront ensuite multipliées par la valeur globale
d'irradiance incidente I, correspondant au cas étudié. Les données relatives a la densité de
flux lumineux incident (direct et diffus) utilisées pour notre cas d'application ont été tirées du
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) 292, Il s'agit d'un outil de simulation
gratuit du service de la science et de la connaissance de la Commission européenne, qui fournit
pour chaque mois, la variation temporelle quotidienne de 1'irradiance (en W.m?) regue dans
n'importe quelle localisation géographique et en fonction de l'orientation et de l'inclinaison de
la surface (angle d'inclinaison ou surface de suivi solaire). Toute autre source de données
d'éclairement peut étre utilisée. Les données sont corrigées par un facteur de 0,43 pour ne
considérer que la partie du spectre solaire (AM 1,5) contribuant a la photosynthése par
rayonnement actif (PAR : 400-700 nm), puis elles sont converties en pmol.m=2. s-!.
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N

Avec une adaptation appropriée du modéle, ce modéle peut étre appliqué a (i) d'autres
géométries PBR (par exemple PBR rectangulaire ou plat), et (ii) d'autres types d'éclairage de
surface ou de volume (par exemple LED artificielle).

2.1.3. Effets de la concentration de biomasse et de la lumiére incidente

Pour représenter quelques cas de figure, nous avons choisi 4 moments de la journée
de 6h00 a midi avec un intervalle de 2 heures pour 7 mois de I'année et 10 concentrations de

cellules.

Plusieurs parametres ont été étudiés, par exemple, dans la Figure 32 une attention
particuliére est portée a l'évolution du champ d'irradiation avec la variation temporelle de
'angle d'incidence et de l'intensité de la lumiére en considérant la fraction diffuse pour la méme
concentration X=0.9 g.I.-1. Ces résultats sont pertinents pour quantifier rigoureusement la
distribution locale de la lumiere dans les photobioréacteurs solaires fonctionnant en mode
continu ot la concentration est controlée.
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Figure 32 : Effet de la variation de lintensité de la lumiere solaire incidente sur le champ
d'trradiation sur un jour d'été typique a Toulouse avec une concentration cellulaire constante X= 0,9

gL

Nous pouvons clairement remarquer des zones ou il n'y a pas du tout de lumiere et d'autres
excessivement éclairées, ces zones seront traversées par les algues le long de leurs trajectoires.
Par conséquent, nous sommes en mesure de suivre 1'évolution dynamique de la distribution de
la lumiére dans une culture extérieure réelle en tenant compte du changement de régime
lumineux et de I'augmentation de la biomasse a l'aide d'un PBR tubulaire donné situé quelque
part dans le monde. Le modéle est également capable de nous donner des informations sur
I'atténuation de la lumiére due a l'absorption et a la diffusion de la culture lorsque la

concentration cellulaire augmente avec le temps, comme le montre la Figure 33.
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Figure 33 : Effet de la concentration de la biomasse sur le champ volumique d’éclairement avec des
conditions d’irradiance constantes : Iy = 1402 Wmol.m”.s", le coefficient de diffusion @ =0,38 et a,=
0° (a midi) @=20.

2.1.4. Effet de I'angle d’incidence

Nous avons vu précédemment que I'incidence de la lumiére est régie par les deux
angles zénithal et azimutal. Or, dans notre algorithme, le suivi de la direction et la trajectoire
des photons est caractérisé par un couple d’angle en coordonnée sphériques ¥ et & qui sont
eux méme fonction des coordonnées astrologiques du soleil. Finalement, la distribution
d’irradiance volumique ne dépend pas de I'angle @, car celui-ci sert plutot a la rotation de la
représentation graphique du champ en fonction de T'orientation du soleil de I'Est a I'Ouest.
Des lors, ce qui nous importe est I'effet du second angle ¥ sur la répartition de la lumiere au
sein du volume. Nous avons alors calculé la moyenne volumique des 28 cas simulés puis les
avons tracés en fonction de I'angle W (cf. Figure 34). Hormis T'effet de concentration de
biomasse expliqué dans le paragraphe précédent, nous constatons que la moyenne des champs
d'irradiance normalisés est quasiment constante avec la variation l'angle d’arrivée de la
radiation. Cette information nous servira d’appui pour démontrer l'indépendence de la
cinétique relative a la lumiére de ce paramétre.
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Figure 34 : Effet de U'angle P sur les champs d’irradiance normalisés 1 /Iy pour 5 concentrations de
biomasse.
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2.2. Distribution spatiale des cellules

Nous avons essayé de balayer une gamme de vitesses d'écoulement représentatives a des
vitesses typiques dans les PBR tubulaires utilisés a I'échelle technique %196 pour tester l'eftet
de la turbulence sur les performances. Le Tableau 9 résume les différents parameétres des
conditions testées dans ce travail.

Tableau 9 : Détails sur les conditions d'écoulement turbulent dans la conduite étudiée.

Vitesse d'écoulement U, (m.s')  Re (U, 'D/v)  ur (Vitesse de frottement)
0,3 15000 0,0179
0,4 20000 0,0231
0,5 25000 0,028
0,7 35000 0,0376
1,68 84000 0,0791
2.2.1. Historique d’exposition des cellules a la lumiéere

L'objectif ici est d'obtenir des données sur I'historique de l'exposition de chaque cellule a la
lumiére afin de les utiliser dans l'estimation du taux de croissance global. Une collection de
différentes trajectoires a été acquise en utilisant la méthode d'échantillonnage du mouvement
des cellules dans le réacteur décrite au (§1.3). L'interaction entre 1'hydrodynamique et le
transfert de lumiere est ici mise en évidence. Pour assurer la convergence statistique de la
résolution numérique et garantir une représentation significative de tous les événements
possibles que subissent les microalgues en PBR, un choix de 1,5 X 10° particules a simuler,
pour une durée de 5 s et avec un pas de temps de 0,05 s, ont été jugées nécessaires pour générer
une quantité suffisante d'informations (c'est-a-dire environ 10 7 événements). Ce choix de
durée de simulation résulte de I'étude détaillée publiée par Gernigon et al. 172 ou il est rapporté
qu'l y a en fait deux conditions pour obtenir des résultats précis en termes de taux de
croissance global a partir d'une base de données de suivi de particules :

1- La durée du suivi de la trajectoire des particules doit étre longue par rapport a I'échelle
de temps du modéle dynamique biologique. Dans le cas présent, un suivi de 5 secondes
représente plus de 15 fois 1'échelle de temps biologique 7. En conséquence, 1'état final
de la particule (la valeur de i, et son p;(i)) dépend entierement de la lumiére regue
pendant les 1,5 derniéres secondes correspondant a 5 7. De plus, ce qui est important
ici, comme déja mentionné, est que le temps Lagrangien soit suffisamment plus petit
que le temps de simulation. Ainsi, cette durée est considérée comme suftisante pour
que I'hydrodynamique de la cellule perde la mémoire de son histoire.
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2- Le nombre de particules suivies doit étre suffisamment grand pour que les valeurs
instantanées et locales de [ expérimentées par la cellule soient statistiquement
équivalentes a la distribution lumineuse en volume. En d'autres termes, le champ
lumineux est correctement échantillonné par notre population de particules
individuelles. Ce point est soigneusement traité dans le paragraphe suivant.

Un exemple de trajectoire enregistrée pour une cellule individuelle est illustré a la Figure 35
pour des conditions hydrodynamiques données (une vitesse d'écoulement de 0,4 m.s-!
correspondant a un nombre de Reynolds de 20 000) sur 5 s de simulation. Le principal point
d'intérét de cette enquéte est illustré a la Figure 35-(a) qui décrit le mouvement
bidimensionnel de la particule dans la section transversale du tube ot se produit le gradient
de lumiére. Ces transitions radiales projetées en plan 2D reproduisent bien l'aspect
stochastique du déplacement cellulaire prédit par le modéle de marche aléatoire. Ces
redirections purement aléatoires permettent de capter toutes les variations lumineuses dues a
la turbulence, c'est-a-dire les fluctuations locales caractérisant les tourbillons locaux établis
dans ce type d'écoulement. La Figure 35-(b)illustre le suivi en temps réel de la méme particule
ou le mouvement radial est représenté le long de l'axe longitudinal en coordonnées
cartésiennes 3D. Cette base de données des positions consécutives des cellules est ensuite
couplée directement a un champ d'irradiation donné (par exemple simulé pour une
concentration de 0,9 g.L-! et les conditions d'éclairage d'une journée d'été typique a Toulouse
a 10h solaire ou @ = 0,4). Par conséquent, le régime lumineux temporel vu par les microalgues
est enregistré sur 5 s avec une fréquence de 20 Hz comme représenté sur la Figure 35-(c).
Cette procédure est effectuée pour l'ensemble des particules simulées afin de représenter le
régime lumineux réellement vu par chaque particule au cours de son parcours dans le volume
réactionnel. Ainsi, il est possible d’aborder l'interaction entre la turbulence et I'hétérogénéité
de I'éclairement au sein du PBR volume.
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Figure 35 : Trajectoire survie d'une cellule arbitraire pour un Re = 20 000 et pendant t=5s : (a)
projection sur un champ d'irradiation (coupe 2D), avec une concentration cellulaire de X = 0,9 g.L",

lo= 1241 pmol.m ~*.s ", coefficient diffus & = 0,4, (b) trajectoire suivie le long de l' axe longitudinal

en 8D et (c) Intensités lumineuses temporelles enregistrées lors de son mouwvement .

Certaines trajectoires cellulaires relativement similaires a celle présentée sur la Figure 35-(c)
ont été rapportées dans des études antérieures 190191172178 Cependant, la vérification que la
base de données de trajectoire des particules échantillonne correctement la distribution
volumique de la lumiére n'est presque jamais eftectuée.
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2.2.2. Homogénéité de la distribution spatiale des cellules

Nous rappelons qu’ici nous visons a valider l'exploitation de la base de données
d'exposition a la lumiére pour I'évaluation des taux de croissance de diftérents comportements
de la population de microalgues expliqués dans la section (§ 1.3.2).

Les résultats obtenus précédemment ne peuvent étre ni validés expérimentalement ni
comparés a d'autres études de simulation. Ainsi, pour garantir la solidité de la méthode de
suivi lagrangien (modéele DRW)), il est important de vérifier que : (i) cette procédure assure
une répartition spatiale homogéne des particules dans le volume et (ii) la base de données
générée sur les signaux lumineux enregistrés par les cellules permet un bon échantillonnage
des valeurs locales d'intensité lumineuse.

Tout d'abord, la Figure 36-(a) montre une dispersion spatiale uniforme des cellules le long
du rayon du tube, ce qui est un résultat important en soi. En effet, les simulations rapportées
dans la littérature réalisées avec des outils CFFD 72 en utilisant le modéle de turbulence
standard k-& couplé au suivi lagrangien, surestiment 1'énergie cinétique turbulente dans la
zone de proche paroi et peuvent générer ainsi un biais numérique sur le calcul ultérieur des
trajectoires. Ces méthodes surestiment la concentration de particules en proche parois. Dans
nos résultats, bien que cette accumulation artificielle (non-physique) existe, du fait du manque
de résolution de la couche limite hydrodynamique et de 1'adaptation géométrique insuffisante
des lois de rebond, elle est cependant réduite a moins de 6% grace a 1'éjection de paroi
particulaire proposée ici, qui impose une contrainte qui force les cellules a retourner dans le
flux.

Par ailleurs, une validation « au point » 72 a été réalisée pour confirmer l'uniformité de la
répartition des cellules dans le volume et analyser l'acuité de 1'effet de proximité de paroi. Cette
méthode consiste a comparer la distribution des intensités lumineuses locales obtenues par le
calcul du champ d'éclairement spatial et la base de données de lumiére enregistrée par les
cellules a l'aide du modele de suivi stochastique. Cette approche de vérification fournit des
informations plus solides qu'une approche intégrale basée sur la comparaison de la lumiere
moyenne disponible dans le volume et la moyenne de la population obtenue par I'approche
lagrangienne, comme cela a été effectué dans d'autres études 17175,
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Figure 36: (a) La distribution radiale de la densité de population cellulaire dans le tube, (b)
Comparaison de la distribution d'éclairement enregistrée par les cellules (en utilisant. U, = 0,4 m.s’
correspondant a un nombre de Reynold de 20 000) avec la distribution lumineuse donné par le champ

spatial pour la concentration cellulaire de X = 0,9 g.L", [g= 1241 umol.m *.s "', coefficient diffus

a = 0,4

Dans la Figure 36-(b) les résultats de densité de probabilité montrent que la validation de
l'iso-distribution cellulaire est réussie puisque l'irradiance vue par I'ensemble de la population
converge statistiquement vers le champ d'irradiance spatiale dans le PBR dans des conditions
de fonctionnement données. De plus, il a également été vérifié que l'irradiation moyenne totale
de toutes les données générées (toutes les particules et tous les événements) correspond a la
moyenne volumique du champ d'éclairement avec moins de 2% d'erreur relative entre les deux
valeurs.
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2.2.3. Répartition du temps d’exposition aux irradiances de la paroi

Malgré de petites prédictions erronées de concentration de particules sur la région
proche de la paroi fournies par notre modéle de suivi des particules, nous avons l'intention
d'analyser ici son impact sur l'intégration du champ d'irradiation par la population cellulaire.
En effet, la question qui se pose ici est de savoir si une surexposition (non réelle) est possible
dans les zones a trés fortes intensités lumineuses provoquant une éventuelle inhibition.

Pour y répondre, nous avons besoin d'informations sur la fréquence d'occurrence des
événements de « passage dans la couche visqueuse » et leur durée. Une distribution des temps
d'exposition ou de séjour de toutes les particules est calculée et normalisée par le temps de
simulation total, comme le montre la Figure 37. La forme de cette distribution est semblable
a une exponentielle décroissante. Ce dernier conduit a penser a la répartition des temps de
séjour pour un réacteur parfaitement agité. Encore une fois, cette constatation appuie la
discussion évoquée précédemment concernant la répartition uniforme des cellules dans le
réacteur.
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Figure 37 : Distribution de la durée normalisée d'exposition des cellules a la couche proche de la paroi
pour la valeur de vitesse d'écoulement la plus faible testée dans cette étude (c'est-a-dire Uy, = 0,3 m.s”
correspondant @ Re = 15 000).

Plus précisément, ces données révelent les temps de passage des particules a travers toute la
couche visqueuse a proximité des parois du réacteur (un anneau d'épaisseur variable selon la
vitesse d'écoulement). Cependant, cette couche limite peut étre extrémement hétérogéne en
termes d'intensités lumineuses. Cette hétérogénéité augmente a mesure que la concentration
de la biomasse augmente.
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A notre connaissance, il n'existe pas de consensus sur la valeur exacte de l'intensité lumineuse
et de la durée d'exposition qui provoquent réellement une inhibition de la spiruline. D'apreés
les données expérimentales de la littérature 2, une période de plus de 10s sous une irradiance
d'environ 2600 pmol.m 2.5’ est suffisante pour avoir un taux de croissance négatif conduisant
a un effondrement total de la culture. Ces fortes intensités d'éclairement sont rarement
rencontrées dans la réalité sauf dans les régions subtropicales. Le début de l'inhibition dans
des conditions d'éclairage permanent a également été signalé pour des intensités >1300
pmol.m 2.s™'. Dans cet esprit, nous avons analysé notre base de données d'exposition a la
lumiere pour les cellules entiéres suivies afin de vérifier le temps de passage des cellules a
travers les zones trés éclairées. Pour ce faire, nous avons choisi une condition de
fonctionnement extréme ot les microalgues pourraient étre sujettes a I'inhibition (c'est-a-dire
l'irradiation incidente la plus élevée enregistrée a Toulouse, France Iy= 1402 pmol. m 2.s -! et
a=0,33, la plus faible concentration de biomasse considérée ici X=0,3 g.L"!, et a la plus faible
vitesse d'écoulement testée Up=0,3 m.s*').Ensuite, nous avons estimé pour chaque cellule le
temps d'exposition aux éclairements supérieurs a 1300 pmol. m 2.s -'. Les résultats tracés dans
la Figure 38 montrent que les événements de basculement des cellules vers les hautes
lumiéres sont occasionnels et de courte durée. Ainsi, cela indique que les cellules sont plutot
exposées a des flashs lumineux de forte intensité qui ne nuisent pas a la croissance par
opposition a une exposition prolongée comme dans le cas du régime lumineux permanent qui

provoque la destruction des cellules.

Les résultats confirment la non nocivité d'une telle surexposition a la lumiére couplée aux

turbulences induites par le mélange.
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Figure 38 : (a) Lumiére déposée avec ly= 1402 pmol. m*.s " et  a=0.33, X=0.3 gL, (b)
Distribution du temps d'exposition cellulaire aux zones inhibitrices (vitesse d'écoulement U, = 0,3 m.s*
correspondant @ Re = 15 000).
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2.3. Analyse des résultats du taux de croissance

2.3.1. Justification du choix du modéle biologique utilisé

L'objectif est de démontrer la capacité du modele a reprendre 1'évolution de l'amplitude de la
cinétique en fonction de la fréquence et lintensité du flux de lumiere délivré. Une
représentation de la reproduction par notre modele des résultats expérimentaux (numérisés a
partir de l'article de Xue et al. ) est présentée dans la Figure 39.
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Figure 39 : Réponse de la croissance relative d la lumiére pj; en fonction de la fréquence du signal et
du flux lumineux maximal, modélisée par notre modele en utilisant T=0,3 s (ligne noire pleine), et
comparée aux conditions de fonctionnement de l'expérience de Xue et al., °* (resp. (b),(c) et (d) dans la
Figure 6) (ligne rose pointillée avec marqueurs). Les cas limites de la cinétique (ligne noire pointillée) :
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Nous constatons que le modele retrouve avec satisfaction les résultats expérimentaux, hormis
pour des flux lumineux élevés, a savoir 77,16 mW.cm™2, ou il est légerement éloigné des
expériences, cependant, nous retrouvons qualitativement la concavité de la courbe et la
transition entre les deux cas limites de la cinétique biologique dans la gamme de fréquence de
0,1 a 1 s'. De telles confrontations n'ont pas été réalisées dans les travaux antérieurs basés
sur le modele de Eilers et Peeters '°¢ ajusté par Wu et Merchuk ¢'. Ces derniers, ont procédé a
I'ajustement des parameétres du modele grace a des expériences utilisant un cycle
obscurité/lumiére de 45 secondes (c'est-a-dire une fréquence lumineuse de 0,02 Hz) et une
fraction lumineuse (i.e. temps lumiére /temps obscurité) > 0,6, ce qui ne correspond pas a
I'échelle de temps attendue des fluctuations lumineuses dans un réacteur tubulaire. C'est
pourquoi nous étions réticents a utiliser ce modele.
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Néanmoins, a des fins de comparaison, nous avons pris soin d'utiliser la solution analytique du
méme modele rapportée par #u et Merchuk ¢ pour simuler la méme gamme de fréquences
lumineuses que celle réalisée pour notre modele. Les résultats sont représentés sur la Figure
40. Malgré le fait que la forme concave de la courbe en fonction des fréquences soit retrouvée
pour ce modele, la gamme des fréquences de transition entre les deux cas limites est décalée
par rapport aux expérimentations de Xwe et al. 6% (soit [0,01-0,1 s7'7] vs [0,1-1 s7'7]). En plus, il
est clair que leur modéle utilisant la valeur des parametres estimés par Wu et Marchuk ne
reprends pas les résultats expérimentaux pour des fréquences et une fraction de lumiére
différents de leurs conditions opératoires. Ceci implique un réajustement des parameétres de ce
modele en fonction des conditions expérimentales étudiées, car la validité des constantes
trouvées par ces auteurs est probablement limitée a I'espece et a la gamme des expériences
utilisées comme base de données.
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Figure 40 : Comparaison du modele d'Eilers et Peeters %6 (utilisant les valeurs des différents
parameétres estimés par Wu et Merchuk 6') avec les résultats expérimentaux de (Xue et al., ©2) pour un
Sluzx lumineux maximal de 1,=8,16 mW.cm? et une fraction de lumiere de 20%.

Ceci permet de justifier le choix de notre modéle biologique parmi d'autres rapportés dans la
littérature qui sont souvent limités dans leur mise en ceuvre en raison de leur complexité
intrinséque due au nombre de variables nécessaires au calcul et a l'identification de leurs
nombreux parametres. Notamment, pour la Spiruline, ces informations sont manquantes.
Notre modéle traite de la "fluctuation de lumiére par rapport a la lumiére moyenne regue dans
un passé récent" ; il compare donc l'environnement actuel (lumiere locale) a I'état actuel de la
cellule hérité de son histoire passée. La puissance de ce modéele est de pouvoir décrire et
représenter les données expérimentales 222! a un co(it minimal. Dans ces études, le dispositif
expérimental a été spécifiquement congu pour étudier cet effet. Nous aftirmons donc que le
modele biologique proposé offre un excellent compromis entre précision et simplicité
mathématique.
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2.3.2. Réponse dynamique biologique

La base de données sur I'histoire de la lumiére de chaque particule a alimenté le modele
dynamique exprimé dans 1'Eq(52) pour obtenir l'évolution de la variable interne 7 qui
représente l'adaptation dynamique des cellules individuelles a la lumiere détectée I,. La
Figure 41 présente le signal variable interne résultant de la réponse biologique aux
fluctuations lumineuses enregistrées, pour la méme cellule que sur la Figure 35-(c). 11 a été
constaté que 'amplitude des fortes fluctuations de I'exposition a la lumiére est lissée par la
variable interne i due a la turbulence induite par les microstructures hydrodynamiques(c'est-
a-dire de petits tourbillons). Cela pourrait s'expliquer par la différence d'échelles de temps des
processus hydrodynamiques et biologiques : le temps de relaxation ou réponse cellulaire,
T = 0,3 s, utilisé dans le modeéle dynamique, est bien supérieur a la fréquence d'échantillonnage
de l'exposition a la lumiére et a la durée de vie des tourbillons . Cela permet donc de filtrer les
fortes variations d'exposition lumineuse, pour finalement ne représenter que le schéma de
fluctuations induit par les macro-instabilités (c'est-a-dire les grands tourbillons) de
'écoulement étudié.

500 T T T T T T T T
/1 - a R
|
450 . howo PR 7
(B N A [ » I .
! ] Y | 1 (A}
Yok /\/.\ ‘\‘ “ . u:. i ’r\ v
400 -+ 1 Pl N e h L
| ¥ [ 'y |
BRI AR g1 et T
\ )
350 1 A PUL by TP v
—_ oo e [ AR Do [ *
< YA N b Dol S
\
n 300 - Lo | * | *4 . * i e Faatt [ I ey, . -
~ | ] [ERRY L R o n no [ % I +‘,,
! \\.,‘ Y ’\ et Ay 'P"“ RV | ;0 e \ By
E. 2501 &Y VR * RIS o *x, | # \ —
—_ o L * iy g, r+\‘_H’/'\+M’« ™ 4 v ¥ L T ¥
o ¥ * )\ ey ¥ ¥ o Do - Vo o
E 1 \ 'y \ﬁ ¥ be 1% \./ . =R | -
SL200 m \ i
N N
150 - |/ 4
+
100 -/ .
’ . Ip Signal ressenti par une cellule
50 - S . .
| + ivariable interne
0! 1 L ! L ! L ! 1 !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

Figure 41 : Réponse dynamique (ligne pointillée rouge) d'une cellule arbitraire a la lumiére captée

(ligne pointillée bleue) avec un temps caractéristique T = 0,3s en utilisant le modeéle dynamique
existant 172,

La période et l'amplitude des fluctuations lumineuses vues par les cellules dépendent de
l'intensité de la turbulence induite par I'hydrodynamique et du gradient lumineux spatial régi
par la concentration en biomasse et 1'énergie solaire apportée. Les résultats présentés ici
reflétent avec pertinence la conséquence de la combinaison de I'histoire lumineuse des cellules
avec une cinétique de réponse dynamique régie par le temps caractéristique biologique. Les

résultats de la simulation pour 1' évolution temporelle de la variable interne i constituent une
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base de données utilisée ensuite pour calculer le taux de croissance global pour un
comportement biologique dynamique réel.

2.3.8. Cinétique réelle relative a la lumiére

Les taux de croissance globaux du PBR relativement a la lumiére ont été calculés ici,
selon I'approche de modélisation décrite dans la Figure 22, pour 10 concentrations comprises
entre 0,3 et 1,5 g.'! et pour diftérentes vitesses d'écoulement de liquide dans le tube Uj(voir
Tableau 9) exprimé en nombre de Reynolds. La Figure 42 présente les résultats de la réponse
instantanée T — 0, de la réponse d'intégration complete T = oo , et de la réponse dynamique
avec adaptation biologique pufl (§ 1.1). Aux faibles concentrations de biomasse, les taux de
croissance correspondant aux deux cas asymptotiques et au cas réel uf, se rejoignent, quelle
que soit la vitesse d'écoulement appliquée. Cela pourrait s'expliquer par le fait que le gradient
spatial de lumiére est tres faible ce qui fournit aux cellules la méme exposition lumineuse, donc
les réponses des microalgues deviennent similaires. Cependant, a mesure que la concentration
de biomasse augmente, les courbes deviennent plus raides et le taux de croissance global
diverge selon le comportement des cellules vis-a-vis de la lumiere captée. Un écart d'environ
60% est enregistré a une concentration de 1,56 g.L-! entre les cas limites (i.e. uf,, T —0 a et
M?V,T —). Dans le cas de la réponse biologique dynamique, les résultats se situent entre les
deux cas asymptotiques. L'effet de mélange ou de turbulence devient plus remarquable avec
I'augmentation de la concentration en biomasse puisque la fraction des volumes sombres et le
gradient de lumiere augmentent. En effet, comme la vitesse du liquide augmente, les taux de
croissance tendent vers le cas limite maximal. Les résultats de la simulation indiquent une
amélioration de 20 % des performances du PBR lorsque la vitesse passe de 0,3 m.s*' a 1,68 m.s"
! (c'est-a-dire Re = 15 000 et Re = 84: 000 respectivement) pour une concentration cellulaire
de 1,5 g.I-1. Ce comportement peut s'expliquer par le fait que les algues filtrent les fluctuations
de lumiére qu'elles voient et répondent a la lumiére captée plus lentement qu'a l'adaptation
instantanée. Ainsi, plus la turbulence est importante, plus le taux de croissance est proche de
la limite supérieure (c'est-a-dire le cas entierement intégré). Cet effet bénéfique de la
turbulence a également été observé dans les résultats expérimentaux de 'Y qui a enregistré
une augmentation de 29% de la productivité de la spiruline lorsque le régime d'écoulement
dans un PBR tubulaire droit passe d'un régime laminaire a un régime turbulent. En effet, cela
confirme que la turbulence est responsable des effets bénéfiques de la forte exposition
intermittente des cellules a diftérentes intensités lumineuses dans des gradients spatiaux tres
hétérogenes. Néanmoins, une turbulence trop forte augmente également les contraintes de
cisaillement, qui doivent étre limitées pour éviter les dommages de la culture. Cet effet
ultérieur n'est pas considéré dans cette étude, puisque les vitesses d’écoulement étudiées ont
été volontairement limitées pour éviter ce cas de figure.
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Figure 42 : Influence de la concentration en biomasse pour différentes conditions d’écoulement
turbulent sur le taux de croissance biologique des algues avec des conditions d'éclairage constantes a Iy =
1241 umol. m*.s *, coefficient diffus a= 0,4 ; réponse avec intégration compléte de la lumiere (ligne
rouge unie) ; réponse instantanée (ligne bleue unie) ; réponse dynamique avec adaptation biologique

(lignes pointillées).

2.3.4. Vers une corrélation générale pour un taux de croissance

spécifique normalisée T

Toute cette procédure de calcul des taux de croissance spécifiques pour les cas
asymptotiques et dynamiques (réels) a été réalisée pour une large gamme de conditions
opératoires concernant la concentration de microalgues, le débit exprimé en Reynolds et les
caractéristiques de la lumiére solaire regue (irradiance globale incidente, contribution du
rayonnement directe/diffus) afin de couvrir un large spectre de possibilités de fonctionnement
pour un PBR tubulaire extérieur. Le taux de croissance normalisé I' a été calculé par Eq(46)

pour chaque cas simulé.

En d'autres termes, I traduit la capacité d'un PBR a atteindre ses performances optimales en
fonction de la maniere dont les microalgues sont exposées a la lumiere, qui est dictée par ses
conditions de fonctionnement. Etant donné que les simulations numériques nécessitent un
couplage entre de grandes bases de données qui prend du temps, une réduction du modele
semble intéressante pour les cas d'application ou les performances du PBR pourraient étre
calculées pour des conditions de fonctionnement réelles (i.e. concentration de la biomasse,
écoulement, quantité et qualité de 1'éclairage)

I' varie entre 0 et 1, indiquant l'efficacité d'utilisation de la lumiére entre l'adaptation
instantanée et l'intégration compléte. Pour comprendre en profondeur l'effet de différents
parameétres de fonctionnement sur la capacité du PBR a diriger ses performances vers les deux
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cas asymptotiques, nous avons commencé a rechercher si la concentration cellulaire X (g.L-")
et I'intensité solaire incidente I affectent le taux d'utilisation de la lumiére (c'est-a-dire I' ) et

par conséquent le taux de croissance réel.

A la vue de la Figure 42, il est facile de préjuger que la conséquence de la concentration en
biomasse sur la cinétique est filtrée dans le rapport de normalisation. Ainsi, pour vérifier cela,
les valeurs correspondantes de I" en fonction de la concentration, et pour plusieurs valeurs de
Reynolds, ont été analysées. Les résultats de la Figure 43-(a) mettent en évidence
lI'indépendance de I' a la variation de la concentration de la biomasse, quel que soit le nombre
de Reynolds, sauf aux faibles concentrations ou une trés légére non-uniformité est
observée. Cette exception pourrait s'expliquer par une meilleure intégration de I'hétérogénéité
lumineuse due aux faibles gradients spatiaux pour les faibles concentrations de biomasse.

Figure 43-(b) montre les valeurs de I' obtenues a partir de simulations de plusieurs valeurs
de flux lumineux incident (dans la gamme des irradiances quotidiennes et saisonniéres)
tournies par PVGIS 292, pour Toulouse, France. A une vitesse d'écoulement de Up= 0,4 m.s,
[' est pratiquement constant avec une valeur moyenne de I' = 0,13, et similaire a celle illustrée
a la Figure 43—(a) pour le méme Re = 20 000. Les faibles écarts a la moyenne observés
notamment pour les faibles éclairements peuvent s'expliquer par la contribution de la
composante diftuse de la lumiere solaire dans le calcul des champs lumineux, ce qui confére au
PBR une meilleure intégration de la lumiére suite a un éclairement radial supplémentaire et
donc une meilleure exposition de la microalgue a la lumiére pénétrante. Suite a ces
observations, en plus de la concentration en biomasse, on peut également s'affranchir du
deuxiéme parameétre qui est l'intensité lumineuse incidente Iy pour 1'évaluation de ce module
I'. La validation de l'indépendance vis-a-vis de [y de dans le calcul gamma basé sur la littérature
est détaillé dans I’Annexe 1.
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Figure 43 : Valeurs de I' (a) en_fonction de la concentration de biomasse X (g.L"), (b) en_fonction de

l'tntensité lumineuse incidente Iy avec constante Re = 20 000.

Afin d'évaluer 'effet du mélange induit par la turbulence sur la capacité a améliorer 1'utilisation

de la lumiére, I' est tracé en fonction de Re Figure 44. Sans surprise, la valeur de I" augmente

avec l'augmentation de Re approchant le cas asymptotique maximal (c'est-a-dire le cas

d'intégration complete, lorsque I'= 1) Ces résultats confirment a nouveau qu'une turbulence

accrue améliore le taux de croissance. Des données expérimentales conduisant a une

conclusion similaire ont été documentées dans la littérature 96119 : productivité de la biomasse

a été améliorée en augmentant la vitesse d'écoulement. Ce phénomeéne peut étre représenté
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par une corrélation linéaire ; cependant, l'acuité de cette corrélation doit étre validée pour des
vitesses d'écoulement élevées ou d'éventuels dommages cellulaires pourraient se produire, ce
qui implique une limite supérieure du débit. Un effondrement total de la culture a également
été rapporté en l'absence de mélange (faible Re < 11 500) %6, ce qui démontre le role de la

turbulence sur la lumiére percgue et utilisée par les cellules.

1 I I T T T T T
- '=7.99.10° * Re, R*= 0.988
09 I'=6.88.10"° * Re, R*= 0.977 —
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Figure 44 : I' vs Re pour différents coefficients de radiation diffuse a.Les marques rondes

représentent les résultats de la simulation. Les lignes pointillées représentent la corrélation I = f(Re).

Ensuite, cette procédure a été effectuée pour quatre cas de champs d'éclairement qui différent
par la contribution du rayonnement diffus dans la lumiere fournie, représentée par le
coefficient a. Les valeurs de a correspondent a la plage du rapport moyen du rayonnement
diffus au rayonnement global donnée par PVGIS 2°2. La Figure 44 met en évidence
I'importance de la configuration d'éclairage PBR sur le taux d'utilisation de la lumiére. En
effet, pour un nombre Re donné, les valeurs de I' sont diftérentes d'un champ lumineux a
l'autre. Ainsi, plus la fraction de rayonnement diffus est élevée, ce qui correspond a une
irradiation radiale, meilleur est le transfert de lumiére dans le volume PBR et donc meilleure
est l'utilisation de la lumiére par les cellules. En effet, outre la turbulence induite par la vitesse
d'écoulement du fluide, la maniére dont la lumiére est apportée au PBR est d'une importance
majeure dans 'orientation de la cinétique de croissance vers les deux cas limites.

Pour mieux illustrer I'influence du rayonnement diffus sur la croissance biologique, le rapport
I'/Re est tracé en fonction de o sur la Figure 45. Les résultats ont montré que, contrairement
a la biomasse et a l'intensité de la lumiére incidente, I'hydrodynamique couplée a la maniere
dont I'énergie lumineuse est fournie a un systéme de culture, a un effet considérable sur sa
capacité a utiliser la lumiere disponible. Une expression mathématique peut étre proposée
pour coupler a la fois le débit et la configuration d'éclairage comme suit :
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r=619-10"%-Re-a+3,22 -107%-Re (84)

Puisque Re ne fait que varier, dans nos expériences numériques avec la vitesse du fluide, il est
plus approprié d'écrire cette corrélation en fonction de Uy comme suit pour le diamétre du
tube D = 0,05 m:

U U
r= 0,31-10‘6-7b-a+0,16-10‘6-7b (85)

ou v étant la viscosité cinématique du fluide (m2.s-!'). Pour le cas de la Spiruline, on peut

supposer Vv = 10 ¢ m2.s-'. Ainsi, I peut étre exprimé directement en fonction de la vitesse
d'écoulement du liquide :

r=031-U,-a+016-U, (86)

x10™
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Figure 45 : Effet du coefficient de rayonnement diffus o sur I' /Re.

2.3.5. Validation

Depuis l'une des deux équations Eq(85) ou Eq(86) il est possible de prédire I' sans avoir a
résoudre le modele couplé Monte Carlo champ lumineux - hydrodynamique - cinétique de
croissance. Cependant, pour éviter toute confusion avec les performances réelles du PBR, il
est nécessaire de rappeler que ce module d'ingénierie I' décrit la capacité du PBR a exposer
efficacement les cellules aux diverses fluctuations lumineuses de son volume, ou en d'autres
termes, l'efficacité de 1'utilisation de la lumiére. Par conséquent, afin de prédire le taux de
croissance réel relatif a la lumiére dans un PBR solaire, une estimation préalable des cinétiques
limites (cas instantané et cas d'intégration compléte), relative a un champ d'éclairement donné,
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est nécessaire (voir section suivante §2.3.6). En eftet, les performances du PBR sont exprimées,
pour chaque condition opératoire, a l'aide de I'Eq(84) ou I'Eq(86)et 'Eq(46) :

ur, =[0031-a+ 0,16 - Up) - (1)) — ( (D)y] + D)y (87)

Les valeurs de uj calculées par 1'Eq(53) (c'est-a-dire résultant de la combinaison des trois
informations : la distribution de la lumiére, le mouvement de la cellule et le temps de réponse
biologique (inertie de la variable interne i)), sont comparées sur la Figure 46 aux valeurs de

uf, prédites par l'expression Eq(87)en utilisant la corrélation de I".

Bien que, écart de 20% entre les données simulées et corrélées (probablement di aux petites
erreurs commises lors de la corrélation du lien entre I' et la turbulence et «), la tendance
linéaire est trouvée avec un coefticient de détermination de R*=0,98. Les résultats obtenus par
I'équation(87) peuvent étre considérés comme suffisamment en accord avec ceux obtenus en
utilisant 1'approche de modélisation compléte. Ainsi, la fiabilité de l'utilisation de ces
corrélations pour une estimation facile du taux de croissance spécifique global du PBR est
validée.
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Figure 46 : Comparaison entre uj, basée sur I'Eq(87) et uy, issue d'expériences numériques (de
l'approche de simulation).

Ceci constitue une approche pragmatique pour réduire la complexité du calcul du modele
intégral pour la simulation du fonctionnement d’'un PBR en conditions réelles.
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2.3.6. Bases de données pour les cinétiques asymptotiques

Les deux réponses asymptotiques Eqs(52) et (53), peuvent étre obtenus par un
couplage direct entre les résultats du champ d'éclairement et le modele cinétique de croissance
relatif & la lumiére y; en s’affranchissant des données des trajectoires cellulaires réelles et de
la capacité cellulaire a convertir la lumiére. En effet, il a été déja démontré '”? que lorsque
T tend a zéro, la variable intrinséque i est en équilibre avec l'irradiance locale vue par la cellule
I,. Par conséquent, la distribution volumique de la lumiére suffit pour calculer le taux de
croissance global comme étant la moyenne en volume des taux de croissance locaux.
Lorsque 7 tend vers oo, les cellules réagissent lentement comme si elles étaient
continuellement exposées a la valeur moyenne dans le temps du signal d'éclairement
énergétique qui correspond a la moyenne du volume. Par conséquent, leur taux de croissance
est basé sur la moyenne temporelle de la lumiere pergue. Pour valider cela, les deux cinétiques
limites ont été calculées avec les deux approches: a partir des données irradiances
échantillonnées par les trajectoires des cellules pour les deux valeurs limites de 7, et a partir
des champs volumiques d’irradiance (la moyenne). La comparaison de ces deux approches
présentées en Annexe 2 montre que leurs résultats sont identiques.

Dans notre travail, les champs d’irradiance ont été simulés séparément pour balayer un
nombre suffisant de conditions opérationnelles (en termes de conditions d’ensoleillement et de
concentrations de biomasse) ensuite utilisés pour le calcul de ces cinétiques. La résultante est
une base de données pour chacune des réponses, qui est fonction de 'angle d’incidence du
rayonnement, I'intensité de la lumiére solaire et la concentration de biomasse.

Au vu du nombre de ces paramétres étudiés, il se trouve que la base de données collectée est
peu commode a exploiter. Par conséquent, nous avons procédé préalablement a une simple
analyse de sensibilité des données de cinétique aux parametres en question. Tout d’abord, nous
avons vu dans § 2.1.4 que les moyennes des irradiances locales pour les cas testés sont
indépendantes de I'angle d’incidence du flux radiatif, cela implique que la résultante de la
cinétique de croissance pour un comportement intégré uy .o, l'est aussi. En effet, selon sa
formule Eq(53), ce taux de croissance y;({I)y) est fixé par l'intensité moyenne de chaque
distribution simulée en utilisant la fonction u; (Eq(20)la courbe de réponse photosynthétique
a la lumiere).

Néanmoins, il convient de vérifier que cela est valable de méme pour la cinétique du
comportement instantané Uy o qui est calculée a partir de l'intégration des irradiances
locales Eq(52). Pour ce faire, les taux de croissance correspondant a cette réponse ont été
obtenus a partir de la moyenne spatiale des cinétiques locales {(u;(I))y pour un Iy et @ donnés,

ensuite tracés en fonction de la gamme de variation 'angle ‘.

La Figure 48 présente I'évolution des taux de croissance calculés pour chacune des réponses
en fonction de 'angle d’arrivée du rayonnement solaire et de la concentration de biomasse.
Les résultats démontrent que les taux de croissance sont quasiment invariants avec ce
parameétre. Cela sous-entend que la direction d’arrivée du flux lumineux n’impacte pas
directement les cinétiques de croissance. Nous pouvons conclure que l'effet de 'hétérogénéité
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spatiale d'irradiance a I'intérieur du réacteur sur la croissance est régi principalement par la

concentration cellulaire si l'intensité d’éclairement est constante. Ces informations nous

permettent de s’affranchir de ce parametre lors de I'exploitation des données de cinétiques

obtenues.
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Figure 47 : Effet de 'angle d’incidence W sur les deux cinétiques asymptotiques pour 5 concentrations

de biomasse, intensité incidente constante Iy=1000 pumolm*.s-' et @ =0,38. (a) Comportement

instantané Wy . ; (b) Comportement a intégration compléte [y ;o
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Des lors, les 280 taux de croissance (pour chacune des réponses) calculés pour les intensités
de lumiére I réelles correspondantes aux moments et aux journées de I'année choisis pour la
simulation, ont été restructurés dans une base de données 2-D en fonction de deux variables
uniquement ; a savoir la densité cellulaire et I'intensité du flux radiatif incident. Néanmoins, il
s’agit de données dispersées pour un nombre limité de cas qui ne représente pas toutes
conditions opératoires rencontrées dans le cas d’'un fonctionnement annuel. Par conséquent,
nous avons opté pour une méthode d’interpolation numérique utilisant la fonction Matlab©
«scatteredInterpolant». Cela a permet de générer des nouvelles valeurs interpolées de taux de

croissance pour un maillage de concentration X et d’irradiance incidente I, plus serré.

L'ensemble de données des deux cinétiques en question ainsi que leurs surfaces interpolées
sont présentés dans la Figure 48 en fonction de la concentration cellulaire et I'intensité de
I'ensoleillement. Sur cette figure, nous retrouvons deux résultats mentionnés antérieurement :
lorsque l'on se référe a I'axe des irradiances, les résultats des taux de croissance retrouvent
I'allure concave de la fonction u; (Réponse photosynthétiques a la lumiére Eq(21)), lorsqu’on
observe les données par rapport a 'axe des concentrations de Spiruline X, nous retrouvons
les deux courbes asymptotiques présentées dans la Figure 42 qui révelent leftet de la
concentration de biomasse sur la divergence des deux cinétiques. En effet, il est plutot question
ici, de I'effet de 'hétérogénéité spatiale des irradiances dans le volume sur le taux de croissance
global. Ces hétérogénéités deviennent plus impactantees au regard de l'influence de
I'irradiance sur la croissance quand I'épaisseur optique augmente, en d’autres termes, quand
la concentration cellulaire augmente. Cependant, a des faibles concentrations, les gradients
des champs de lumiére sont faibles, cela conduit a une parité entre les deux cinétiques
extrémes, car les irradiances locales ne sont pas loin de la moyenne volumique d’irradiance.
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Figure 48 : Représentation des données calculées et des surfaces interpolées des deux cinétiques

W 10 €L I r—o0 €N fonction de la concentration de biomasse et de Uirradiance incidente.
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2.4. Simulation du fonctionnement de PBR solaire thermostaté

Dans cette partie, nous présentons les résultats du modele global incluant les processus
physico-chimiques et bio-cinétiques cruciaux pour simuler la croissance de la Spiruline. Cet
outil est appliqué a un PBR tubulaire en conditions solaires dynamiques afin de fournir des
informations sur le fonctionnement et d’explorer les eftets des facteurs aftectant la croissance
de la souche en question. Il s’agit ici de I'évaluation de la production quotidienne de la
cyanobactérie en utilisant les variations diurnes et nocturnes des conditions d’ensoleillement.
Nous étudions un cas ol le PBR est thermostaté (i.e. sa température est supposée controlée a
sa valeur quasi-optimale a savoir 36°C). Etant trés sensible 4 environnement extérieur, la
valeur de cette température et son effet sur les performances du réacteur seront discutés dans
le chapitre suivant.

2.4.1. Exemple de simulation de la croissance et de 1’évolution des
substrats

Les Figure 49 et Figure 51 présentent I'évolution des variables sur 4 jours. Les données
d’ensoleillement sont celles du 1¢" au 5 avril 2020, a Toulouse. Il est important de noter que
la culture démarre le premier jour, avec une inoculation en biomasse a 0,3 g.Li-!, et un apport
initial en nutriments sous la forme de sel de bicarbonate, nitrate et chlorure de sodium (cf.
Tableau 7).

La Figure 49 présente la concentration de la biomasse et la valeur d’irradiance en fonction du
temps. La courbe de concentration en biomasse a une allure ondulatoire qui reproduit les
cycles jour et nuit en suivant les irradiances correspondantes. Notre modele est capable de
décrire les processus biologiques de croissance (crétes) et de respiration (décroissances)
invoqués précédemment. La concentration de biomasse est passée de 0,3 gL' a 1,15 g.L.*!
apres 4 jours représentatifs de culture du mois d’avril. La pente de la courbe de concentration
varie avec I'évolution de I'irradiance durant les journées, on peut noter les baisses d’évolution
quand lirradiance faiblit, comme pendant la journée du 2 avril. Pendant la nuit, la
consommation du contenu cellulaire dans les processus de respiration apparait dans la légere

, . . , . dx
décroissance de la concentration de biomasse dont la pente est déterminée par le 2t = Hnuit

X . Nous avons fixé ici le taux de respiration fy,;; = 0,024 j!, valeur mesurée pour la Spiruline
a la température de 36°C selon les résultats de la thése de Cornet 246,
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Figure 49 : Croissance de la Spiruline sur une culture de 4 jours du mois d’avril a Toulouse. Courbe
bleue : Concentration de biomasse ; Courbe orange : Irradiance solaire globale dans le PAR.

Les figures suivantes montrent les concentrations des éléments nutritifs, comme le
bicarbonate et 1'azote, ainsi que le carbonate, composant intermédiaire qui se crée par les
processus d’équilibres chimiques entre les différentes formes de carbone. Figure 50-(a)
montre I'évolution des sources carbonées et azotée pendant la croissance. La faible pente

décroissante de la courbe du nitrate, s'explique par le faible coefficient Yn dG a la
X

stoechiométrie. ’augmentation de la concentration du carbonate dans le milieu est a la fois
due a la dissociation du bicarbonate (cf. Eq(80)) comme nous pouvons le constater en
particulier a I'instant initial de la culture (ou la concentration de bicarbonate passe de 0,22M
a 0,19 M immédiatement), mais aussi a la basification du milieu de culture suite a la
consommation de bicarbonate par la biomasse. La Figure 50-(b) montre les variations
journaliéres du carbone total Ct et du pH liées a I'activité de la Spiruline. Une croissance de
pH de 9,6 a au-dela de 10 déplace les équilibres des espéces carbonées vers la formation du
carbonate. Dans la journée, I'activité photosynthétique engendre une production des ions
hydroxyde OH™ et une consommation de bicarbonate qui permet de basculer le pH a des zone
plus basiques créant ainsi les ions carbonate. Dans la nuit, la respiration produit le dioxyde de
carbone et I'hydrogéne, ce qui entraine une baisse du pH. Cependant, sur la courbe, nous
remarquons que pendant les premiéres nuits il n’y a pas de creux de pH trés marquants. Cela

peut étre expliqué par la faible vitesse de I'activité respiratoire fyy ;-

A ces valeurs de pH, il n’y a pas de dioxyde de carbone dissous dans le milieu, les seuls
composants carbonés qui existent significativement sont le bicarbonate et sa base conjuguée.
Nous savons déja que la Spiruline ne consomme que le bicarbonate, mais aussi qu'une partie
de ce dernier est transformée en carbonate (non consommable). Afin d’acquérir I'information
sur la quantité de carbone qui sert a la croissance, nous avons suivi 'évolution du carbone
total dans le milieu. Ainsi, il est possible de s’assurer qu'il y a quand méme une fraction de
carbone introduit qui sert a la croissance et de vérifier que le programme résout bien les
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équations différentielles et simultanément le systéme algébrique des équilibres chimiques.
Toutefois, les résultats montrent qu’au bout de 4 jours de culture, seulement 15% de la teneur
de carbone apporté initialement ont été utilisés pour passer de 0,3 gL' a 1,15 gL' de
Spiruline. Bien que la durée de culture considérée semble relativement courte pour que la
quantité de bicarbonate soit épuisée ou la croissance soit inhibée par la concentration de
carbonate dans le milieu, les résultats expérimentaux de Gernigon °° ont indiqué
qu'uniquement 50% de la quantité de bicarbonate introduite est convertie pour produire 1,8
g.L! de biomasse en cas de croissance continue (avec éclairage contant et continue) et sans
régulation de pH. Ces résultats indiquent que, dans ces conditions, la moitié de la source de
carbone inorganique se trouve sous forme de carbonate qui ne peut pas étre consommé par la
biomasse. Bien que ce phénomeéne ne semble pas néfaste quant a la biomasse elle-méme (sous
réserve qu'aucune inhibition ne se produise), a posteriori, cela entraine des impacts
indésirables sur les performances environnementales du procédé.
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Figure 50 : a) Croissance de la Spiruline avec les concentrations des composants du milieu de culture :
Bicarbonate, carbonate et nitrate en concentration molaire. b) Evolution de la concentration du carbone
total dans le milieu et du pH.

Nous avons vu que les systemes de culture fermés (entre autres tubulaires) ont tendance a
accumuler l'oxygene lors de la photosynthése. La concentration de ce constituant peut
largement dépasser dans certains cas 300% de saturation (ce qui donnerait une valeur en
solution supérieure a 0,022 g.L-"> ce qui provoque un effet délétere sur les performances du
PBR, bien qu'on peut aussi supposer qu’il se trouverait plutot sous une forme gazeuse, car le
milieu est tres hétérogene, C'est pourquoi un systéme de dégazage stimulant le transfert gaz-
liquide pour stripper le surplus d’oxygene est primordial dans la conception de ce type de
réacteur. Notre simulateur prend en compte ce dispositif installé aprés une longueur de PBR
de 120 m, calculée au paragraphe § 5.2 du Chapitre II.

Pour terminer cet exemple de simulation globale, nous inspectons la capacité de notre
programme a simuler ce transfert d'oxygene. La détermination de la concentration en
oxygene dissous au cours du temps se fait par I'intégration des équations de bilan de matiere
(42) et (44) qui font intervenir un premier terme représentant le taux de
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production/consommation de 'O, par la biomasse et un second terme caractérisant le
transfert gaz-liquide. En supposant que les conditions de transfert s’effectuent dans une
colonne a bulle et qu’elles sont constantes dans le temps, le coefficient volumique de transfert
Ky a est supposé constant. Nous avons testé en guise d’exemple concret de contacteur si un
échangeur du méme type que celui utilisé par Gernigon dans son travail de these * pouvait
réduire la concentration en dioxygene a la sortie de la partie tubulaire. Nous nous sommes
ensuite appuyés sur ses données expérimentales pour évaluer les valeurs de ce coefficient
adéquates (voir Annexe 3). Un coefficient de transfert de 'ordre de 0,0055 s-! (soit 19,8 h!)
s’avere étre correct pour assurer un transfert de gaz efficace via la colonne permettant de
maintenir la concentration en oxygene dissous a des valeurs proches d’environ 150% de
saturation en air (soient 0,013 g.L'') quand la productivité de la Spiruline est maximale. Bien
que la valeur du K; a soit environ 60% plus faible que celle prédite dans le travail de Camacho
Rubio et al., >>° pour un PBR tubulaire horizontal couplé a un Airlift ou celle rapportée par
Molina et al., '°° (K a entre 0,05 et 0,15 s7'), elle appartient a la plage typique des coefficients
de transfert gaz-liquide estimés dans différentes géométries de PBR, équipé d’une technologie
de dégazages, qui varient entre 0,0005 s7! 2% et 0,013 s7! 295,

D’autre part, nous pouvons également déterminer la valeur de ce coefficient par une simple
évaluation du bilan de matiére, en connaissant les concentrations en oxygene a I'entrée et la
sortie du contacteur gaz-liquide. Dans le cas d’une croissance maximale, la teneur en oxygene
atteinte est d’environ 0,022 g.I-! a la sortie du tube. Pour évacuer cette accumulation et
descendre, en 5 minutes, a 0,013 g.L-! dans une colonne a bulle dont le volume fait 30% du
volume total du réacteur, les résultats indiquent un K; a=0,0071 s-!. Cette valeur n’est pas loin
de celle retenue pour nos simulations. Or, nous pouvons la considérer comme la limite des
performances de transfert car elle est estimée pour le cas ou la productivité est maximale, ce
qui est reste rarement atteignable en conditions extérieures.

Dans la Figure 51, nous présentons les résultats de la simulation du profil de la concentration
d’oxygéne accumulé avec et sans considération du transfert gaz-liquide. Notons bien au
préalable que nous ne tenons pas compte de l'effet délétére de I'oxygene sur la biomasse dans
la cinétique de croissance, le but ici n’étant que de prédire la quantité d’'oxygene qui pourrait
s’accumuler (sans stripping) et de voir si le systéeme de stripping simulé permet effectivement
de s’en prémunir. En effet, sans stripping, nous constatons que la concentration d’oxygéne, au
bout de quelques heures, dépasse largement la limite inhibitrice qui est d’environ 0,03 g.L-'.
Cela constituerait, sans aucun doute, un probléme majeur pour la culture ! A I'opposé, si I'on
considere un systéme de dégazage pour évacuer cet exces (avec un Kya =0,0055 s7!), nous
observons que les concentrations d’oxygene dissous oscillent autours de 0,0085 et 0,013 g.L-
! et ce malgré la variation du taux de production/consommation d’oxygene pendant les
processus biologiques de croissance et de respiration. Cela confirme que notre modele intégre
bien les bilans de matiere pour chaque pas de temps de la durée de culture choisie. Ces résultats
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permettent de s’assurer que les performances de transfert calculées garantissent un bon
stripping de I'oxygene et un contrdle de sa concentration en dessous du seuil tolérable.
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Figure 51: Profil de la concentration d’oxygeéne dissous avec et sans stripping, pendant la croissance.

2.4.2. Stratégies de récolte

Trois scénarii de récolte ont été construits pour avoir une idée de conditions permettant
d’obtenir la productivité optimale de la Spiruline, en gardant un ceil critique sur les résultats
en fonction de la réalité et de la faisabilité. La question est d’imposer des contraintes
appropriées aux stratégies de récolte de maniere a maximiser la biomasse produite et extraite
d’un PBR fonctionnant en mode batch. Il convient de noter que, pour tous ces scénarii, toute
la biomasse n’est pas soutirée. L'idée est d’en garder une partie pour reconstituer un inoculum
a une concentration de 0,3 g.L.-! (concentration initiale) par ajout d’eau et de nutriments apreés
récolte partielle. De plus, pour le premier et pour le dernier cas, un recyclage du milieu de
culture, indépendant du procédé de la récolte, est considéré pour minimiser toute perte de
nutriments.

Le Tableau 10 résume les trois scénarii (S1, S2 et S3) avec une description de chaque stratégie

proposée pour le soutirage.

These de doctorat — Ryma LAIFA 149



Chapitre III

Tableau 10 : Les consignes imposées pour chaque scénario de récolte envisage.

Scénario | Mode de | Description
culture

S1 Batch La récolte est controlée en fixant une concentration optimale de
biomasse dans le réacteur égale 1,7 g.L'! tout au long I’année.

S2 Batch La récolte est controlée en fixant un seuil de concentration des
nutriments dans le réacteur ([HCO3 |pmin = 0,05 molL! et
[NO3 | min= 0,026 mol.L).

S3 Batch La récolte est quotidienne en fin de journée.

Les performances d’'un PBR en batch évaluées ici sont des productivités annuelles qui sont
calculées a partir de la productivité de la biomasse en (g.L-.j-") sur chaque cycle de récolte (i)
obtenue par 'Eq(88)avec une concentration initiale fixe X;; et de récolte X,y et une période
de culture qui varie selon les conditions d’irradiance t.yure- En effet, la productivité
volumétrique annuelle de la biomasse Eq(89) est égale a la productivité de la biomasse de

toutes les cultures batch sur une année (N).

X, — X;
P()=2—= (88)
teutture (1)
N .
P, = Li=1 P() (89)
N

Dans un premier temps, six concentrations de biomasse ont été évaluées comme point de
consigne de récolte afin d'identifier la meilleure pour le soutirage. Les simulations sont
réalisées sur une année compléte et les résultats sont présentés sur la Figure 52-(a). La
productivité optimale de Spiruline est obtenue lorsque le soutirage est effectué quand la
concentration de biomasse est de 1,7 g.L-!. Pour cette valeur de concentration, la productivité
annuelle simulée est de 95,45 kg.m.an"!. Cela nous a amené a considérer cette stratégie de
récolte comme un premier scénario « S1 » (de référence) a étudier.

Dans un deuxiéme temps, deux scénarii supplémentaires ont été testés pour déterminer la
politique d’exploitation prétérentielle afin d’optimiser les performances de cette technologie
de PBR sur une année.

Le scénario « S2 » consiste a déclencher la récolte en fonction de la concentration résiduelle
des éléments nutritifs dans le milieu de culture, car le taux de croissance est également impacté
par la quantité de bicarbonate et d’azote. En effet, ces nutriments sont consommés par la
biomasse et leurs concentrations diminuent, ce qui provoque une dégradation de la cinétique
de croissance. Nous nous sommes basés sur les cinétiques respectives de l'influence de ces
composants (§6.1 et §6.2 du chapitre précédent) pour définir des seuils correspondant a des

taux de croissance relatif fi¢ et fy inférieurs a 1 (pour rappel, 1 représente 'optimum de vitesse
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spécifique relative a un nutriment). Lorsque la quantité de ces nutriments atteint ces seuils, la
récolte est déclenchée avec un renouvellement du milieu.

Un troisiéme scénario « S8 » considére lui un soutirage journalier en fin de journée. Il est
testé, car il permettrait d’éviter les pertes de biomasse pendant les cycles nocturnes dues a la
respiration.

La Figure 52-(b) présente, pour chaque scenario, la productivité annuelle obtenue. Le
Tableau 11 résume les informations obtenues concernant la production annuelle, le nombre
de soutirage ainsi que les cycles de renouvellement du milieu de culture pour chaque scénario
testé.

Il s’avere que les résultats de productivité soutiennent le mode de fonctionnement « S1 », ot
I'opération de récolte est lancée par une concentration consigne de biomasse dans le PBR
constante sur toute I'année. Le scénario « S2 » est également pertinent au vu de la productivité
assez proche de celle du S1. Si I'on analyse les données d'un point de vue pratique et des
dépenses engendrées, il parait le plus intéressant car le nombre de cycles de récolte et
d’approvisionnement en nutriments est moindre, ce qui permet de réduire les colts
énergétiques liés a la récolte et d’économiser les quantités de nutriment a utiliser, car toute
technique de récolte génére une perte en nutriment (méme si cette perte n'est pas
comptabilisée ici). Quant au « S8 », il n’est pas surprenant qu’il présente la plus faible des
productivités, car en maintenant la durée de la culture constante et égale a une journée, les
quantités de biomasse produites restent faibles et varient en continue en fonction des
conditions d’ensoleillement du jour, sans atteindre des valeurs optimales pour I'utilisation de
la lumiére disponible.

Cette étude rapide de scénarii n’a pas pour vocation une optimisation du procédé. Il s’agit d'une
simple exploration, a titre démonstratif, des potentialités de quelques éventuelles conditions
de fonctionnement pour maximiser la productivité de la Spiruline dans un photobioréacteur
tubulaire solaire. Comme alternative d’amélioration des performances du réacteur, nous avons
aussi évalué le mode de fonctionnement continu en variant le taux de dilution (D ct. Eq (16))
néanmoins les résultats n‘ont pas été présentés dans ce manuscrit, méme s’ils semblaient
prometteurs.
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Figure 52 : Productivités annuelles simulées : (a) en_fonction des concentrations en biomasse pour le
déclenchement de la récolte ; (b) pour les différents scénarii de récolte pour une culture discontinue de
Spiruline.

Tableau 11 : Productivités, Nombre de cycles de récolte et de renouvellement du miliew sur une année
de culture pour les différents scénarii.

Scénario | Productivités Nombre de batch | Nombre d’apport de
(kg.m>*.an™) effectué/ an nutriments
S1 95,45 67 41
S2 88,69 37 37
Ss 68,45 365 29
2.4.3. Quelques réflexions sur une production annuelle

En considérant une récolte contrdlée par la concentration en biomasse dans le milieu
(Scenario S1, i.e. X=1,7 g.I"!), les évolutions de cette derniére et des composés nutritifs dans
le PBR au cours du temps depuis le lancement jusqu’a la fin d’'une année de culture, sont
présentés Figure 53-(a). Les cycles de récolte sont moins fréquents en période d’automne et
d’hiver, ce qui s’explique par la faible croissance de la Spiruline due aux conditions
d’ensoleillement liées a la localisation du site, autrement dit, en raison des faibles irradiances
caractérisant ces deux saisons. L’apport de nutriments au milieu n’est pas réalisé
immédiatement apres la récolte, mais lorsqu’une carence en source de carbone survient. Sur
ce méme graphique nous remarquons donc que les pics de la courbe représentant I'évolution
de la quantité de bicarbonate ne coincident pas souvent avec les cycles de soutirage. La
variation de la concentration de ce substrat est le résultat de la résolution des équilibres
chimique (Eq(40)). Les vitesses de consommation des nutriments varient d’un batch a un autre
en raison de la variation du taux de croissance globale U¢pissance qui est a son tour dépendant
du taux relatif a la lumiere (Eq(45)).

u ave imé uctivité volumique journalie

Les performances du PBR ont été exprimées en productivité volumique journaliére moyenne
pour chaque mois, et présentées sous forme d’histogramme Figure 53-(b). Nous tenons a
préciser que le calcul de ces productivités se rétere au nombre de récolte réellement etfectuées
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chaque mois. En réalité, bien que ces valeurs donnent une bonne estimation technique de la
productivité réalisable au cours du temps, elles peuvent apparaitre approximatives, car on
n’arréte pas forcément la culture en fin du mois.
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Figure 53 : Evolution de la production de la Spiruline simulée au cours du temps. (a) Courbe de
croissance de la biomasse (courbe bleue continue) et de consommation des nutriments (courbes oranges)
en_fonction du temps pour une année. (b) Histogramme de la productivité sur chaque mots.

Nous remarquons, sans surprise, que les mois de printemps et d’'été sont les plus productifs de
I'année avec un maximum de 0,38 kg.m=.j-! en mois de juillet.

A titre comparatif, nous avons appliqué la solution analytique proposée par Cornet et Dussap
139 pour l'estimation de la productivité maximale de la biomasse décrite dans le Chapitre I (§
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2.1). Pour ce faire, nous avons sélectionné un jour idéal ot les conditions d’ensoleillement sont
définies comme la limite supérieure du rayonnement utilisable par le PBR a cet endroit (a
savoir un jour de ciel clair de juillet a Toulouse). Pour calculer la limite théorique atteignable
de la production de biomasse en ce jour par I'eq(8), la moyenne quotidienne de la densité du
rayonnement solaire disponible g (i.e. irradiance direct + diffuse) a été utilisée, qui est de
1159,5 umol.m=2.s7! (soit environ 590 W.m2) ainsi qu'un coefficient de rayonnement diftus
moyen Xz =0,17, un angle moyen de zénith §=40,39 et un PBR tubulaire de Sscigirse/V =40
(si on considere que la surface éclairée est seulement 2 de la surface totale du tube). Ainsi,
nous avons obtenu une productivité théorique maximale de 0,40 kg.m=.j-!. Cette valeur est
assez proche du maximum des productivités obtenues par nos simulations dynamique pour le
méme mois (soit 0,38 kg.m=.j-! cf. Figure 53-(b)).

Le résultat de cette comparaison a permis de mettre en épreuve la fiabilité de nos simulations
pour l'estimation de la limite supérieure des productivités réalisables dans un PBR solaire
tubulaire, face a une formule générale qui a déja prouvé sa validité expérimentalement pour
des PBRs a éclairage artificiel. Quand bien méme I'écart entre les deux valeurs de productivité
maximale est relativement faible (en régime permanant Eq(8) vs en régime dynamique), il est
important de préciser que les deux approches de calcul sont nettement différentes dans leur
considération des aspects multiphysiques et dynamiques du procédé. En eftet, contrairement
a la démarche entreprise dans la présente these, la formule Eq(8)'%° a été proposée en
supposant que : (1) il n’existe aucune limitation autre que la lumiere, (2) il n’y a pas d’effet de
respiration pendant les cycles nocturnes, (8) la performance optimale du réacteur est
déterminée par la simple connaissance de la lumiére captée par la surface du réacteur et son
angle d’incidence sans tenir en compte de l'effet des hétérogénéités lumineuse spatiales liées
au phénomeéne de transfert. Or, ces considérations ne sont pas toujours valables pour les
cultures solaires et l'utilité de leurs résultats se limite a la performance du PBR dans des
conditions de fonctionnement optimales.

A titre indicatif, le Tableau 12 situe le résultat de nos simulations par rapport aux quelques
données expérimentales et de modélisation déja rapportées dans la littérature (quelques-unes
sont déja présentées dans le Chapitre I). Pour pouvoir comparer nos résultats de simulations
a ceux de Slegers et al., '°7 (étudiant la méme configuration de réacteur en France), nous avons
exprimé les performances en productivité surfacique (en considérant une surface au sol
occupée de 8,8m? pour le systéme tubulaire élémentaire considéré), la valeur obtenue indique
une productivité annuelle de 36,33 (tonne. Ha'.an™!). L’écart enregistré entre les deux
productivités (soit 48%) peut étre expliqué par la différence de la souche utilisée (i.e.
caractéristiques biologiques) et 'approche de simulation entreprise. En effet, Slegers et al., ne
considérent que l'influence de lirradiance sur la croissance en supposant que les autres
parametres sont optimaux.
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Tableau 12 : Données de la littérature sur les performances des PBRs solaires (tubulaires et plat) issue

des études expérimentales et de modélisation.

Travail Espéce Systeéme Localisation Diametre Productivité volumique
de culture ou ou surfacique*
épaisseur
(m)
Torzillo et Spirulina Tubulaire [talie 0,048 0,52 (g.L'.j"') maximale
al, 245 Horizontal = (Florance) en juillet.
(exp)
Zittelli et A.platensis = Tubulaire Italie 0,05 0,83 (g.L.j") automne
al., 118 Horizontal = (Florance) 0,44 (g.L'.j") hiver
(exp) 0,61 (g.L".j") printemps
Carlozzi et Spirulina ~ Tubulaire  Italie 0,03 1,19 (g.L',j"') maximale
al,, 119 Horizontal = (Florance)
(exp)
Cette A.platensis  Tubulaire France 0,05 0,38 (g.L'.j') maximale
étude (sim) Horizontal ~ (Toulouse) 95,45 (kg.m*.an™)
annuelle
Pruvost et A.platensis  Plat France 0,1 0,05 (g.L'.j"') théorique
al., 159 horizontal ~ (Nantes) maximale
(sim)
Acten P. Tubulaire  Espagne 0,06 1,6 (g L'j') moyenne
Fernandez  tricornutum (Almeria) annuelle
et al, 260
(sim)
Slegers et P. Tubulaire ~ Pays-Bas 0,06 46,3 (tonne.ha™.an™")*
al., 107 - tricornutum = horizontal  France 71,2 (tonne.ha ".an"1)*
(s1m) Algérie 96,8 (tonne.ha '.an")*

* productivité surfacique exprimée en tonne de production de biomasse séche par hectare de surface au

sol par an.

sim : donnée de simulation

exp : donnée expérimentale

3. Conclusion

Désormais, nous disposons d’un outil de modélisation multi-échelles capable de

prédire la croissance biologique en s’appuyant sur : (i) un modele biologique pour décrire

I'influence de l'éclairement en considérant le comportement dynamique des cellules aux

variations spatiales et temporelles de la lumiére pergue, (ii) des modeles cinétiques pour les

interactions entre la biomasse et son milieu de culture, I'influence de la consommation des

nutriments et de la température ; (ii) des bilans de matieéres considérant les équilibres

chimiques entre les diftérentes formes des espéce carbonées et les phénomenes de transfert
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gaz-liquide. Ce modele permet de lier ces échelles chimiques et biologiques a I'échelle du
procédé, en prenant compte l'eftet des parameétres opératoires et d’ensoleillement, notamment,
la vitesse de circulation du milieu et le caracteére spécifique de la lumiére solaire en termes de
rayonnement incident direct et diftus.

Cet outil offre la possibilité de simuler le fonctionnement dynamique et la conduite d’'un
photobioréacteur tubulaire (PBR) pour une culture de Spiruline (Arthrospira Platensis) en
conditions solaires. Les résultats indiquent que la meilleure productivité (95,45 kg.m=.an")
est obtenue lorsqu’une récolte est réalisé a une concentration de 1,7 g.L.-!. Cependant, il n’est
pas trivial de déterminer une concentration de biomasse optimale de récolte permettant une
productivité maximale sur toutes les périodes I'année car les conditions d’ensoleillement sont
trés variables.

Toutefois, en plus de I'irradiance solaire, la température est un des facteurs limitant les
processus de production de microalgues en extérieur sur lesquels il convient de se pencher. Il
est donc important d’inclure ce parametre dans I'analyse des résultats de productivité en se
basant sur la combinaison du modéle de croissance de biomasse et I'évolution de la
température de la culture. La Figure 54 illustre I'impact de ce parametre en comparant deux
cultures, une a température régulée, et 'autre a la température extérieure réellement mesurée
sur le lieu de culture. Rien qu’au bout d’une journée de culture a partir des conditions initiales
déja utilisées dans ce chapitre, on peut mesurer un écart conséquent de concentration de
biomasse. Notre objectif dans le chapitre suivant sera donc d’évaluer les transferts thermiques
dans différentes situations afin de prédire d'une part la production de biomasse, mais
également de calculer les quantités d’énergie nécessaires dans plusieurs scenarii de controle
thermique, pour réchaufter et refroidir le PBR.
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Figure 54 : Simulation de Ueffet de la variation de la température sur la croissance de la Spiruline.
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Etude de la  dynamique
thermique du PBR solaire
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IV. Etude de la dynamique thermique du PBR solaire

Dans certains cas de culture de microalgues, la température est connue comme un
probléme majeur d’'ingénierie, car son controle nécessite I'utilisation de solutions de chauffage
et de refroidissement basées sur des échangeurs de chaleur, des chaudiéres externes ou souvent
une immersion directe dans des piscines 2°*. Ces solutions engendrent habituellement des
colits d'exploitation élevés '

Ainsi, 1l est important de suivre I'évolution de la température de la culture dans les PBRs en
disposant de modeles dynamiques répondant aux données météorologiques, qui puissent étre
utilisés comme des outils de conception du réacteur ou pour la sélection de la souche a cultiver
en fonction de l'emplacement du réacteur et de la marge des températures appropriées pour
les besoins biologiques.

Nous avons vu dans le chapitre I que les microalgues et cyanobactéries utilisent plus de 95%
de I'énergie lumineuse re¢ue comme source de chaleur pour leur activité biochimique. Cela
sous-entend que généralement l'activité photosynthétique s’effectue avec une efficacité
thermodynamique de moins de 5 % sur la région du PAR 29529, En dehors de cette gamme,
les plus grandes longueurs d’onde du spectre solaire, a savoir l'infrarouge (> 0,7 um),
contribuent majoritairement au chauffage de la culture en augmentant la température, en
particulier dans les PBRs fermés.

Le comportement thermique des PBRs solaires a été évalué dans plusieurs études
expérimentales ou de modélisation. Pour les PBRs ouverts (raceways), qui souffrent souvent
de I'évaporation sous forte radiation solaire provoquant des pertes d’eau jusqu’'a 32 cm.mois-!
297 et 10-20 L.m? de culture 2%, des modéles dynamiques de température de culture
considérant les différents phénomeénes de transfert thermique, entre autre I’évaporation, ont
été proposés, et certains ont été validés expérimentalement 295-304. Cependant, pour les PBRs
fermés extérieurs, ou la température du milieu est généralement contrdlée, il y a moins
d’études décrivant leurs profils thermiques. Par ailleurs, nous notons que Béchet et al., >
étaient les premiers a proposer un modeéle entiérement mécaniste, pour un PBR isolé a colonne
pneumatique situé a Singapour, en fonction des paramétres météorologiques (i.e. irradiation
lumineuse, température de l'air, vitesse du vent). Ils ont validé leurs résultats
expérimentalement pour quelques jours de culture avant de les utiliser pour quantifier les
demandes de refroidissement pour les diftérentes saisons. Goetz et al, °¢ ont utilisé la
modélisation thermique d’'un PBR plat horizontal a Saint-Nazaire pour prédire les régimes de
température dans le systéme de culture et ainsi déterminer I'évolution de la consommation
d'énergie nécessaire pour maintenir la température du systéme de culture dans la gamme des
besoins des microalgues. De la méme maniére, Endres et al., °°7 ont développé un modele de
température pour une rangée de PBRs en considérant I'effet d’'ombrage et de réflexion entre
les différents réacteurs. La simulation a été effectuée pour une année de culture a diftérentes
zones géographiques afin d’estimer la productivité des microalgues cultivées dans une
installation extérieure de taille industrielle de PBRs a panneau plat vertical. Le comportement
thermique d’un PBR tubulaire (annulaire) avec un refroidissement interne a été étudié °°* pour
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estimer les colits énergétiques effectifs de production d’hydrogene. Cependant, a notre
connaissance, il n’existe pas de travaux sur la simulation de la dynamique thermique d'un PBR
tubulaire horizontal solaire en réponse aux conditions extérieures.

L'objectif de cette étude est la simulation de la température dans une culture fonctionnant sur
une année entiére pour un site exemplaire a Toulouse, en France, de coordonnées
géographiques (43° 85' 59.99", 1° 25' 59.99"). Le but est, d’une part, d’étudier le comportement
de notre systéme sans régulation de température avec une ambition de sonder un mode de
gestion thermique, a savoir l'utilisation d’une serre, et d'autre part, d’estimer les besoins en
énergie a fournir pour envisager une culture annuelle sous conditions optimales. Cette analyse
débouche sur la détermination des hotspots de consommation énergétique en cas de controle
de température. Notre étude porte sur la cyanobactérie Arthrospira platensis (alias Spirulina)
qui a une température optimale de croissance qui s’entend sur la gamme de 23°C a 37°C %.

Le présent chapitre comporte diftérentes sections. Dans un premier temps, I'approche de
modélisation thermique entreprise est détaillée en présentant dans la partie § 1 les principes
et les hypotheses et dans la partie § 2 la formulation mathématique des diftérents bilans de
chaleur pour deux scénarii, a savoir le PBR extérieur et le PBR sous serre. Ensuite la troisieme
section (§3) synthétise les résultats obtenus pour les deux configurations étudiées (§ 3.1 et
3.2), ce qui permet au final de comprendre qu’une régulation thermique est indispensable. Cest
ainsi que nous concluons cette section sur la démarche de contrdle de température et
I'évaluation des demandes énergétiques associées dans le cas d’'un PBR extérieur (§3.3)
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1. Principes et hypothéses de la modélisation thermique
mise en ceuvre

En se basant sur 'état de I'art assez pauvre a ce sujet (peu d’études sont rapportées dans la
littérature °°9), et le besoin de prévoir une configuration optimale (du point de vue de la
productivité, consommation énergétique et impacts environnementaux), un modele est
développé et implémenté en code de calcul, pour représenter la dynamique thermique d'un
PBR solaire tubulaire. Bien qu'un seul photobioreacteur soit étudié ici comme un cas modéle,
tous les effets dynamiques de la course du soleil par rapport a I'orientation et la géométrie du
systeme ont été considérés.

Deux cas de figure ont été étudiés pour la méme géométrie de PBR. Le premier consiste a
étudier un PBR exposé directement aux conditions extérieures. Le second étudie le méme PBR
mis sous serre, comme piste de stratégie de régulation et de gestion thermique. L'étude de ces
deux configurations en paralléle fait I'objet de ce chapitre.

Pour le PBR :

Nous rappelons que le PBR est de géométrie cylindrique positionné a I'’horizontale, orienté
Nord-Sud, avec un milieu de culture qui est en circulation continue (a vitesse constante) en
boucle fermée. Le diametre et la longueur de la partie tubulaire du PBR étudiée sont
respectivement 0,05 m et 120 m respectivement (soit un volume de 0,235 m?). Le PBR est
positionné a une hauteur de 5 cm par rapport au sol pour éviter la formation de saleté entre le
tube par les précipitations.

Un certain nombre de considérations et hypothéses ont été émises pour réduire la complexité
de la modélisation :

1. Le réacteur est bien mélangé et le temps de résidence du liquide dans le tube <5min
est plus petit que les variations temporaires de température considérées. Par
conséquent, la température du milieu de culture est uniforme dans le volume du
réacteur (il n’y a pas de gradient radial ni axial de la température dans le tube) ;

Les conditions extérieures, selon I'axe du tube, sont invariantes ;

Les propriétés thermo-physiques intrinseques du milieu de culture a savoir la masse
volumique, la capacité calorifique, la viscosité dynamique et la conductivité sont
considérées égales a celles de I'eau a température et pression standards ;

4. Seule la surface latérale du tube est considérée pour le calcul des flux de chaleur du
PBR, justifié par la valeur de son diametre petite par rapport sa longueur ;

5. L’évaporation du sol et 'humidité de I'air ne sont pas prises en compte, ce qui est une
simplification importante ;

6. L’émissivité thermique de la paroi du PBR est négligée, et les radiations thermiques
atteignant la paroi sont transmises (T,) et absorbées (€,) par le milieu de culture ;

7. La conduction a travers la paroi du réacteur est négligée (ce point sera validé dans la
section 2) ;

8. Tous les compartiments étudiés sont considérés comme des corps gris diffus (i.e. le
milieu de culture et le sol, et la couverture de la serre), selon la loi de rayonnement de
Kirchhoff; leurs flux d'émission et d'absorption dans I'infrarouge sont égaux (a=¢);

9. Les propriétés radiatives des surfaces qui rayonnent (dans l'infrarouge) ne dépendent
pas de la longueur d’onde ni de I'angle du rayonnement ;
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de plus, pour la serre :

10. La serre est de configuration parallélépipéde avec un toit plat horizontal, orientée
Nord-Sud et sans végétation ;

11. La température des surfaces voisines (sol, couverture de la serre, air ambiant, etc..) est
uniforme ;

12. La conduction a travers la paroi et la couverture de la serre est négligée (ce point sera
validé dans la section 2) ;

13. L'énergie de la radiation thermique n’est ni absorbée ni émise par 'air a I'intérieur de
la serre ;

14. La distribution de température dans la serre est homogene ;

15. L'air a I'intérieur est brassé et peut étre échangé a fréquence N (h-');

16. La couverture de la serre sont considérées comme un seul élément avec des propriétés
thermo-physiques homogenes ;

17. Les eftets d’'ombrage de la structure de la serre ne sont pas considérés.

Toutes les réflexions notables par le sol ont été considérées avec l'introduction d'un modele
de sol multicouche permettant un calcul rigoureux de son échange thermique avec son
environnement. Les effets de I'ombrage par le voisinage sont négligés. Les propriétés
radiatives et thermo-physiques des diftérents composants étudiés sont présentées dans le
Tableau 17 (dans §2.7).

Pour les diftérents calculs et simulations, les données météorologiques et d’irradiance solaire
sont obtenues a l'aide de la visionneuse NSRDB, une base de données américaine (The
National Solar Radiation Database) (“NSRDB Data Viewer, 2020 ), qui est une collection de
valeurs horaires de mesures satellites du rayonnement solaire global horizontal, direct normal
et diffus horizontal, et d’autres données météorologiques. Cet outil est géré et mis a jour par
une équipe spécialisée de prévisionnistes du National Renewable Energy Laboratory (NREL).
D’autres bases de données météorologiques et de radiation solaire moyenne journaliere
peuvent étre extraites depuis la visionneuse de données de la NASA (“NASA POWER | Data
Access Viewer,”), ou depuis les stations météorologiques les plus proches du site étudié,
notamment celle de Toulouse-Blagnac #'2.

Les données météorologiques, qui constituent les entrées du modele, sont représentées par :

° La date, I'heure solaire, la localisation ;

° L'irradiance solaire totale horizontale (W.m?) ;

° Le coefficient de la radiation solaire diffuse ;

. La température de I'air extérieure a 2 m (°C);

° La vitesse du vent a 10 m (m.s™!) ;

. La direction du vent (°) par rapport au sud ;

. La température apparente de rayonnement de la volite céleste (calculée en K) ;
o La température du point de rosée (°C).
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Toute autre localisation peut étre testée par notre simulateur, mais nos résultats peuvent étre
transposés a d’autres régions dans le monde ayant un climat comparable a celui étudié ici. Une
liste exhaustive de tous les termes et abréviations utilisés dans ce chapitre est présentée dans
le Glossaire.
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2. Formulation mathématique des bilans thermiques

Dans cette section nous visons a instaurer un modele thermique pour les deux
systemes étudiés. Les bilans thermiques décrits ici s’écrivent en se basant sur les diftérents
flux énergétiques dus aux mécanismes de transfert de chaleur considérés qui affectent le
systeme a savoir l'irradiance solaire, la convection, la conduction, le rayonnement (en d’autres
termes la radiation thermique en infrarouge).

2.1. La conduction dans les parois du PBR et de la serre

Avant la mise en place des modeles thermiques, nous avons eftfectué une pré-analyse
simplifiée pour positionner en termes de pertinence les flux de chaleur considérés dans notre
étude. En effet, nous avons assumé préalablement que les parois du PBR et de la serre se
comportent comme des systémes minces sans inertie. Cela nous amene a négliger le flux relatif
a la conduction dans ces deux compartiments. Néanmoins, il serait plus avisé de valider cette
prémisse par un examen de la résistance thermique de chaque paroi.

Nous avons choisi de comparer les résistances thermiques R;; (exprimée en K.W-!)
correspondantes aux transferts par conduction liés a chaque paroi (PBR et serre). Les deux
parois sont entourées de fluides de part et d’autre, les phénomenes de convection se produisent
sur chacune de ces faces et un phénoméne de conduction est responsable du transfert
thermique a travers la paroi.

La résistance thermique de conduction d’une surface cylindrique (qui est la géométrie de notre
PBR) est donnée par :

__ ¢ _ ln(g_i) (90)
AS 2-m-A-L

Rin

Ou Ry, Ry, e,S,L, Asont les rayons interne et externe du cylindre, I'épaisseur de la surface,
l'aire de la surface, la longueur de la surface et la conductivité thermique du matériau
respectivement.

Pour une plaque plane la notion de résistance thermique surfacique peut étre utilisée, elle est
exprimée en (K.m=2.W-1):

e

Tth =7 (91)

La résistance thermique liée a la convection est exprimée en fonction du coefficient de

convection thermique h :

1
R, = S (92)
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Pareillement, ici la résistance thermique surfacique de convection est simplement :

=- (93)

Ainsl, nous avons fait les calculs pour des épaisseurs de surfaces de 4 mm pour la paroi du PBR
et de la serre et pour un cylindre de longueur de 120 m. A titre comparatif, le tableau ci-aprés
résume les valeurs de chaque résistance pour les surfaces respectives, calculées pour un
coefficient annuel moyen de convection forcée de 'air extérieur, des coefticients de convection
interne constants (i.e. pour le fluide dans le cylindre et pour 'air a I'intérieur de la serre) et en
tfonction des conductivités présentées dans le Tableau 17 plus loin. Pour la couverture de la
serre, c’est la résistance thermique surfacique qui est considérée, car il s’agit d’'une surface
plane ot la longueur et la largeur sont nettement plus importantes que I'épaisseur.

Tableau 13 : Résistances thermiques pour la surface du PBR et la couverture de la serre

, . Résistance Résistance
Résistance . . . .
. thermique de thermique de Résistance thermique
Surface thermique de : X L.
. convection convection en serie
conduction )
externe interne
PBR extérieur 1,48-10-* 2,8-1078 3,76-107 2,9-10-8
(K.W'l) ’ ’ ’ )
Couverture de la 2,9-103 9,75-10%2 3,21-107! 4,22-107!
serre (W.m2.K-1) ’ ’ ’ ’
PBR dans la serre 1,48-10* 2,95-10°! 3,76-107 2,95-10°!
, . - , . - s . -5 ,95- -
(K'W-1)

La résistance thermique en série correspond a la résistance globale qui est la somme de toutes
les résistances associées aux phénomenes de transfert de chaleur atteignant la surface du
systtme. A la lecture de ces valeurs, nous constatons clairement que la résistance de
conduction est au moins 10 fois plus faible que celle de la convection extérieure, et nous
pouvons valider I'hypothese que la résistance thermique de conduction de la paroi de la serre
et celle du PBR peuvent étre négligées. Ce résultat permet de nous affranchir de la conduction
dans nos modéles thermiques et de considérer donc que la température des parois de part et
d’autre est identique. De plus, au-dela des simplifications déja énoncées, la deuxiéme
constatation que l'on peut faire a la lumiére du Tableau 13 est que la résistance liée a la
convection du liquide dans le PBR est négligeable comparée a la résistance globale. Ce qui
indique que le transfert est trés rapide entre la paroi et le milieu de culture. De ce fait, nous
admettons désormais que les températures du milieu et la paroi sont égales et nous nous
libérons de la convection interne dans le PBR. D’autres hypotheéses simplificatrices spécifiques
a chaque situation seront validées par la suite.

En amont de toute présentation des bilans et des expressions des flux qui les constituent, nous
désirons mettre un accent particulier sur I'échange par convection de I'air dont la contribution
au comportement thermique de la culture dans les deux cas étudiés est fondamentale.
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2.2. Transfert thermique par convection de I'air a une paroi

Le transfert thermique par convection fait rétérence au transfert de chaleur entre la
surface d'un corps (généralement solide) et le fluide (gaz ou liquide) qui entre en contact avec
sa surface. En réalité, la convection est une combinaison de deux phénomenes physiques, a
savolr la conduction thermique et le renouvellement du fluide pres de la paroi ou transfert de
masse. Le transfert de chaleur par convection entre une surface et un fluide qui I'entoure
s’exprime par la relation dite « loz de refroidissement de Newton » donnée par Newton *'°. Elle
stipule que le taux de décroissance de la température d’'un corps chaud homogene immergé
dans un fluide froid homogene est a tout instant proportionnel a la diftérence de température
entre eux (donné par I'Eq (94)) :

Q=h-AT (94)

Avec h le coefficient de transfert convectif moyen et AT = (Tg — Ty) la diftérence de
température entre la surface et le fluide respectivement, a un endroit éloigné de la surface.

La convection de chaleur est couplée au transfert de masse dans un écoulement par conséquent
I'estimation du coefficient h requiert la résolution des équations de conservation de la masse,
la quantité de mouvement et de I'énergie au voisinage de la surface solide. Du fait de
I'immobilité du fluide a la sous-couche proche de la surface (vitesse nulle), le transfert de
chaleur se fait d’abord par conduction pure et peut donc étre exprimé selon /la loi de Fourier
(i.e. le taux de conduction) 21315 3 T'interface. La combinaison de cette loi avec la loz de
refroidissement de Newton permet de relier le coefficient d’échange par convection et le gradient
de température dans le fluide et la paroi :

ST
. Q A(@ly:O) (95)
AT AT

Néanmoins, pour une formulation plus simple le coefticient de convection h moyen peut-étre
exprimé comme suit :

h=Nuy, - Ae/L (96)

Ou Nuy est le nombre de Nusselt moyen (qui est par définition le ratio du transfert par

convection au transfert par conduction pure), Aest la conductivité thermique du fluide et L
la longueur caractéristique de la surface considérée.

Le transfert de chaleur par convection est fortement lié a I'écoulement du fluide et aux
géométrie et états de surface du solide, il est généralement classé en deux catégories :
convection libre (ou naturelle) et convection forcée. On parle de convection libre quand le
mouvement du fluide est d( a des différences de densité, et de convection forcée quand le
mouvement du fluide est forcé en I'absence de diftérence de densité.
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Quand la convection est naturelle, le Nusselt Nu s’écrit en fonction du nombre de Grashof Gr
et du nombre de Prandtl Pr, alors qu'en convection forcée le Nu est calculé en fonction des
Nombres de Reynolds Re et de Prandtl Pr. Le 7Tableau 14 énumeére les nombres
adimensionnels qui apparaissent fréquemment dans le transfert de chaleur en général et dans
notre étude en particulier.

Tableau 14 : Nombres adimensionnels utilisés pour le transfert de chaleur.

Nombre Formule Définition des termes

B+ Coefficient de dilatation thermique
volumétrique du fluide (K1)

g : Accélération due a la pesanteur (m.s)

Grashof (Gr L3 g-(Ts — Tow) VS
(Gr) P 9 s ) Veem Veom: Viscosité cinématique du fluide évaluée a
la température moyenne de la surface et du
fluide (m2.s!)
Nusselt (V) h-A,/L :100 :I)Conductwlte thermique du fluide (W.K-
m-
. 3 Ts — Too
Rayleigh (Ra) Gr-Pr=B-1°-g D a Pr : Nombre de Prandtl
ocom
Voo : Vitesse du fluide (m.s™!)
Reynolds (Re) Voo L/ Voo Ve @ Viscosité cinématique du fluide évaluée a

la température du fluide (m2.s)

Cp : Capacité calorifique massique (J.K-1.kg!)
Prandtl (Pr) Cp-u/2 U : Viscosité dynamique (Pa. s)
A : Conductivité thermique (W.K-'.m")
*Toutes les propriétés physiques du fluide sont évaluées a la température moyenne, sauf la viscosité

dynamique qui doit étre évaluée a la température de la paroi.

2.2.1. Convection naturelle

Lorsque la convection libre a lieu, le mouvement du fluide est dii aux différences de
densité en son sein. Ces diftérences peuvent résulter de gradients de température, de
concentration ou de composition #'*. Ici nous nous intéressons au transfert de chaleur associé
a la convection naturelle entrainée par des gradients de température dans un fluide newtonien.
Il existe une multitude de corrélations empiriques plus ou moins complexes permettant
d’évaluer le transfert de chaleur par convection naturelle a partir des surfaces externes de
corps de formes diverses confrontées dans I'ingénierie 314316, [’avantage de ces équations est
qu’elles sont faciles a programmer dans les codes informatiques utilisés pour la conception et
les études thermiques. Ces corrélations sont établies en termes de Nu, Ra et Pr, des
parameétres qui impliquent des propriétés physiques, une échelle de longueur caractéristique
et une différence de températures de référence. Le Tableau 15 résume les corrélations du
Nu pour les configurations d’intérét traitées dans notre étude et qui sont extensivement
étudiées dans la littérature.
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Tableau 15 : Sélection des corrélations empiriques de Nuy, pour des configurations et géométries de
surface immergées dans un_flux externe correspondantes a notre études >'°.

. - Longueur
Géométrie Formule de Nu;, L.
caractéristique L
1/6
Plaque plane 0.825 + 0,387.(Ra;)" 2 (97) Hauteur de la
verticale [1+ (0,492/Pr)9/16]8/27 plaque
Cyl.indre 0,60+ 0,387.(Rap)'/® 2 (98) Die.lmétre du
horizontal long [1+ (0,559/]37-)9/16]8/27 cylindre
Plaque plane 1
horizontale : 0,54 * (Ra,)*
Surface (10* < Ra,, < 107,Pr > 0.7) (99) Aire de surface
, . 1 . N
supérieure 0,15 * (Ra,)3 perimetre
chaude ou surface . 11
s . (10" < Ra; <£10*+, tout Pr)
intérieure froide
Plaque plane
horizontale :
Surface 0,52 * (Ra,)/5 (100) Aire de surface
supérieure froide (10* < Ra; < 10°% Pr = 0.7) perimétre
ou surface
inférieure chaude

Plusieurs corrélations supplémentaires peuvent étre trouvées dans la littérature selon le cas
investigué.

2.2.2. Convection forcée

Si le mouvement du fluide est induit par le vent, une pompe, un ventilateur ou un
dispositif similaire, la convection est dite forcée. Les formules pour I'évaluation des taux de
transfert de chaleur par convection sont généralement établies par une combinaison d'analyse
théorique et expérimentale. Ici, de nouveau, il convient de distinguer la convection forcée par
les flux internes, de la convection forcée par les flux externes, selon la géométrie.

a) Ecoulement interne dans un tube cylindrique

Dans le transfert par convection forcée dans un flux interne (ou milieu confiné), les
corrélations et les données expérimentales pour le Nombre de Nu sont fournies en fonction
de la géométrie des conduits et du régime d’écoulement %317, Une attention particuliere doit
étre portée quant au choix de la corrélation du coefticient d’échange ou du nombre de
Nu appropriée pour le cas étudié. Dans ce travail, le champ d'application est limité a 1'étude de
I'écoulement incompressible et régulier d’'un fluides newtonien (i.e. eau) dans un tube
cylindrique en régime turbulent. La longueur caractéristique est le diametre hydraulique Dy
a savoir ici le diametre du tube D. Les effets de la convection naturelle, de changements de
phase, du transfert de masse et des réactions chimiques ou biologiques ont été ignorés. Le

nombre de Nup pour la convection a I'intérieur d'un tube est donné alors par 1% :
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4

: * (m=04pourTs >T
fr— . 5. . v

T et Ty, sont les températures de la surface et le fluide respectivement.

(101)

b) Surface plane horizontale ou verticale dans un écoulement externe

Les flux de pertes thermiques par convection externe traités ici, sont dus au vent. Les
surfaces solides sujettes a ce type de transfert peuvent étre de géométries tubulaire (le tube du
PBR) ou plane horizontale et verticale (représentant le sol, les parois et le toit de la serre).

I1 a été rapporté 3'* un certain nombre de corrélations empiriques et semi-empiriques, pour
déterminer le coefticient de pertes thermiques par convection dues au vent h,,, pour une surface
plane d’un capteur solaire. Ces corrélations sont explicites en v, et L, elles ont généralement
la forme de h,, = a(v,,)?/L¢ cest-a-dire que ce coefficient est corrélé avec la vitesse du vent
1y, (m.s7') a une puissance b, et décroit le long de la surface L (m) dans la direction du vent.
On retrouve aussi des équations algébriques ayant pour forme h,, = a + b(v,,)" proposées
initialement par Jiirges *'° et qui ont été largement appliquées pour le calcul de ce coefficient
pour des surfaces planes horizontales ou verticales avec diftérentes valeurs des constantes
empiriques a, b et n. Ces derniéres dépendent de la situation sous laquelle ces corrélations sont
produites 717320321 T] n'est pas question ici de passer en revue toutes les équations empiriques
existantes, car cette procédure a été déja adoptée dans une étude comparative exhaustive '8
qui nous a servi de guide pour la sélection de la corrélation la plus convenable. En eftet, notre
choix s’est porté sur les équations issues de la théorie de la couche limite qui prennent en
compte le régime d’écoulement (laminaire, transitoire et turbulent) ainsi que la direction du
vent, car ces expressions ont prouvé leur concordance avec diftérents résultats expérimentaux.
Pour une surface horizontale isotherme, le coefficient d’échange par convection du vent peut

étre estimé soit a partir du nombre de Nu; calculé par :

1
Nu;, = 0,664 Re? - Pr

. 4 1

Nu, = 0,0369 Re} - Pr3  pour Re, > 10% et 60> Pr >0.6

1
3 pour Re, <5.10%et Pr >0.6
(102)

soit directement en fonction de la vitesse du vent v, et la longueur de la surface L comme
suit :

1 1
h,, = 3,83 (v,)2 L2 pour Re, < 5.10°

4 1
hy, = 5.74 - (v,,)5 - L5 pour Re; = 108 (103)
1 1
hy, =5.74- (v,)2-L72 — 16.46 * L™ pour 5.10° < Re; < 108

Ces corrélations qui ont été générées pour un flux d’air parallele a la surface de la plaque
(horizontale), a savoir un angle d’attaque du vent nul, ont été jugées valables pour les
différentes orientations et angles d’inclinaison par rapport au flux d’air. Cependant, des
expériences ont été menées %22 sur des surfaces avec diftérentes angle d’inclinaison afin
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d’examiner la validité de I'équation la plus couramment utilisée pour prédire ce coefficient de
convection forcée. Ils ont conclu que les pertes de chaleur par convection varient avec I'angle
d’arrivée du vent. Pour les mémes raisons, des étude numériques ont été réalisées 2% sur l'eftet
de T'angle d’attaque ou de l'inclinaison de la surface plane (d'un collecteur solaire) sur le
coefticient de convection. Les auteurs ont proposé un facteur qui représente le rapport du
nombre de Nusselt moyen sur une surface plane inclinée a celui sur une surface plane
horizontale, qui s’écrit en fonction de I'angle d’attaque du flux d’air selon I'inclinaison de la
surface. Néanmoins, leur corrélation est restreinte a la convection forcée a un flux laminaire
et la direction du vent n’était pas considérée, a notre connaissance.

Cette problématique a été précédemment soulevée dans le domaine du batiment pour un
objectit' d’améliorer I'évaluation des échanges thermiques convectifs entre I'air extérieur et les
surfaces murales. Des simulations a 'aide de la CFD ont été effectuées 2* pour prédire le
coefficient de transfert convectif sur les murs verticaux et le toit d'un batiment. Les effets de
la vitesse du vent v,,, sa direction par rapport a la surface, et la diftérence de températures
surface-air ont été étudiés. Les résultats des calculs de dynamique des fluides numériques
indiquent que la différence de température n’a pas d’eftet, et fournissent des corrélations de ce
coefficient en fonction de la vitesse du vent pour différents angles vent-surface (entre le vent
et la normale de la surface) pour les murs verticaux au/sous vent et le toit, reportées dans le
tableau ci-dessous.

Tableau 16: Corrélations du coefficient de transfert de chaleur convective obtenues pour une
vitesse du vent de 1 a 15 (m.s") et une différence de température surface-air de 10 °C pour les murs

verticaux au vent et verticaux sous vent 32+,

Murs Angle direction du vent Equation (W.m 2. K1)
, 0° h, = 5,15 (v,)%8!
Vertical au 0.84
+45 h, = 3,34-(v,)"
vent
190 h, = 4,78 - (vw)°'71
Vertical +135 h, = 4,05 (v,)%"”
sous vent +180 h, = 3,54 v°%7¢

Tout comme les surfaces horizontales, il est a noter qu’il existe une diversité de formules
empiriques ou issues d’analyse numérique pour prédire le coefticient convectif dii au vent pour
les murs verticaux face ou sous le vent, certaines peuvent étre trouvées dans la littérature 2
pour n’en citer que quelques-unes.

L'estimation des pertes thermiques, par convection externe, qui contribue a posteriori a
I'évaluation des demandes énergétiques, est tres sensible au choix du coefficient de transfert,
il convient alors de préter plus attention aux corrélations utilisées pour la prédiction la plus
correcte de ce coefficient. En effet, du fait de la géométrie de la serre considérée dans notre
étude et sa configuration proche de celle des murs d'un batiment exposés au vent dans diverses
directions, les équations présentées dans le Tableau 16, sont retenues.
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c) Cylindre dans un écoulement externe

Un autre écoulement externe implique le mouvement du flux dair
perpendiculairement a l'axe d'un cylindre circulaire. Pour ce cas de figure, une seule équation
compléte a été proposée 326 pour le nombre Nup y qui couvre toute la gamme de Rep pour
lesquels des données sont disponibles, ainsi qu'une large gamme de Pr. L'équation est
recommandée pour tous les Rep et Pr = 0,2 et a la forme suivante :

4/5

Nupy =03+ (104)

0,62.Rep/*. Pri/3 ( Rey, )5/8
[1+ (0,4/Pr)2/3]1/ 282000

Néanmoins, d’autres cas de figure ol I'écoulement du fluide (I'air) n’est pas transverse au
cylindre, existent. Ainsi, de la méme maniere que la plaque plane verticale, I'angle d’attaque
B, (°) que fait le flux d’air avec la normale du cylindre a un effet sur les pertes thermiques
convectives. Cet effet a été analysé °27. 1 a été conclu que « lorsque I'angle de déviation par rapport
a Uécoulement frontal augmente, le nombre de Nusselt décroit d’abord, atteint un minimum pour un
angle de 15° et ensuite augmente jusqu’a un mazximum qui se situe entre 30° et 45° ». Les auteurs ont
fourni des données expérimentales du nombre Nuj, pour différents Rep, et angles de soufflerie
(0° = 6,, = 60°) par rapport au flux d’air normal. Cependant, pour des angles au-dela de 60°,
les données ne sont pas disponibles. I1 doit étre noté que pour 8,,=90° le flux d’air est axial,
autrement dit, parallele a la surface latérale du tube. A notre connaissance, Jusqu’aujourd’hui
aucune recherche bien établie n'a été entreprise pour un tube long pour déterminer le
coefticient de convection forcée, ou bien proposer une corrélation pour le prédire. Dans notre
cas, nous admettons que lorsque le flux est parallele a I'axe du tube, la surface est assimilée a
une plaque plane horizontale et le coefficient est calculé a partir des corrélations de Nu, de

Eq(102) ot la longueur caractéristique L est la longueur du tube.

Dans les autres cas, il faut compléter théoriquement les données de Sparrow et al., 37 pour les
angles 8,,>60°. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur 'homogénéité dimensionnelle du
coefficient de convection h,, pour en déduire les Nuy, respectifs. Nous avons calculé, a
diftérents Rep dans la méme gamme étudiée par Sparrow, le Nup y , puis retracé les données
expérimentales de la Fig. 5 de I'étude en question en intégrant nos données théoriques (pour

un angle 6,,=90°). A partir de I'ensemble de ces données, une régression a été construite en
Nup(8w)

NuD(9W=O)

continuité des valeurs de Nu pour tout 8,, de 0° a 90° (ct. Figure 55).

utilisant la fonction polyfit de Matlab© pour ajuster la courbe de et assurer la

Nup (6w)

Up,N

L’eftet du Rep sur le ratio est remarquable pour les angles de 8,,=15° et 8,,=20°. En

effet, un écart d’environ 88% est observé entre le cas avec valeur maximale Rep=9000 et
minimale Rep=70000. Cependant, cet écart est plus faible pour les autres angles ou nous
constatons que les valeurs du ratio sont superposables pour les diftérents Rep étudiés. Dans
notre procédure de régression, cet écart n'est pas pris en compte et le fitting est réalisé sur

toutes les données (sans distinction par rapport au Rep). Un polynéme de degré 4 a été retenu
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pour notre étude afin de simuler la variation du Nup en fonction de I'angle d’arrivé du vent
B,, (a savoir sa direction) et la vitesse du vent, via le calcul du Nup, y, car ce polynéme décrit

bien les données de la gamme de Reynolds a laquelle le tube est exposé (soit Rep entre 900 et
8 000 correspondants a des vitesses du vent jusqu’a 8 km.h-?).

11 1 1 1 1 1 1 1 1
— Poly3
—— Poly4 _
} Poly5
* data Re=9000
® data Re=15000|7
¢ data Re=25000
* data Re=42000| ]
* data Re=70000
0.7F
(=]
2
Z 06}
2
Pz
05F
04F
03F
3
p
0.2F :
0-1 1 L 1 L L 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figure 55 : Régression polynomiale multiple des données du Ratio (Nusselt a une orientation donnée
(0) au Nusselt transverse 0 =0°) pour une gamme de Rep, allant de 9000 a 70 000 sur la base des

données de >°7 et des valeurs pour une plaque plane pour 8 =90°.
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2.3. Modélisation de la température du sol

La température de la surface du sol T intervient directement a travers I'échange
radiatif net avec le PBR et contribue indirectement, dans le cas de la serre, a la modification
du microclimat intérieur de la serre. Cet effet est le résultat de I'inertie thermique du sol. En
raison de 'absence de mesures dynamiques horaires de la température de la surface du sol T
sur le site météorologiques de la NASA °!! et celui de météo France °'2, il est essentiel de la
déterminer en fonction du temps. Dans certains travaux, les auteurs ont, soit supposé que cette
derniére est égale a celle de I'air ambiant Ty, 2%, soit ils ont complétement négligé 'échange
thermique entre leur systéme et le sol °°¢ afin de réduire la complexité du modele a résoudre.
Ces travaux négligent l'effet de I'inertie du sol qui pourrait avoir un impact non insignifiant
sur la température de surfaces/systémes environnants. Dans notre approche de modélisation,
les flux de chaleur liés au sol ainsi que ce phénomene de stockage et restitution d’énergie sont
considérés.

2.3.1. Modélisation des flux de chaleur dans le sol

Quels que soient les échanges thermiques avec I'environnement extérieur, la surface
supérieure du sol transfére de la chaleur a travers la sous-couche voisine par phénomeéne de
conduction selon la loi de Fourier :

(TSO - Tsl)

d — .C .
R

(105)

Ou Ay est la conductivité thermique du sol (considéré matériau homogene), S; la surface du

sol et zy I'épaisseur de la premiére couche. De fait, le bilan d’enthalpie pour la surface du sol

serait :
n
dT,
— t d
pe- Vey - Cps— 2= > QF™ + QEnd (106)
i=1
Vs, est le volume de la premicre sous-couche du sol, Cps est la capacité calorifique massique

du sol, QF*f sont les différents flux de chaleur affectant la surface du sol en fonction de son

environnement (a savoir dans notre cas les échanges avec I'atmospheére ou le microclimat de
la serre) et Qggfgl est le transfert de chaleur par conduction a travers la premiére couche

depuis la surface du sol. La présence et le changement de phase de 'eau ne sont pas pris en
compte.

De la sorte, pour estimer le flux de conduction dans la premiére sous-couche, nous avons
besoin de déterminer le gradient de température dans les autres sous-couches en profondeur.
Ce profil est obtenu par la résolution de I'équation de propagation unidirectionnelle de la
chaleur par conduction donnée par :
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2

dT. a-T.
ps Vs Cpsd_ts(tlz) =/15'Ss'd72$(t'z) (107)

La résolution analytique de cette équation aux dérivées partielles nécessite des conditions aux
limites a Z=0 et z=00 et une condition initiale a t=0. Compte tenu de la variation dynamique
de la température a la surface & z=0 qui dépend des conditions extérieures, la solution
analytique sera plus difficile a établir. Un modéle de multicouches a été alors réalisé en se
basant sur les bilans d’énergie dans chaque sous-couche du sol afin de calculer sa température
(cf. Figure 56). Pour une sous-couche j donnée, le bilan s’écrit comme suit :

daTs.
s - Vsj . Cde_zJ = Qcond . _geond =193 . N (108)

sj—l_sj S]—Sj+1

Avec QSC;’_nld ~le flux conductif entre les sous-couches j-1 et j, qui s’écrit de maniéere similaire

a celui de de I'Eq (105) :
(Ts;_,=Ts;)
cond _ . PR it S |
Qs;Zi=s; = As *Ss (zj_1+2))/2 (109)
vA¢
<
/)V'\s.
Zj
— Esref

Figure 56 : Exemple des différents modes d’échanges énergétiques avec et dans le sol.

Ce modeéle est fondé sur une discrétisation du sol en onze sous-couches d’épaisseur variable
suivant une loi exponentielle :

zj = 0,001 - exp(j - 0,693) (110)

I'épaisseur de la premiére sous-couche est choisie Zzo=2 mm
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Ce mode de décomposition, plus serrée en proche surface, a été privilégié pour bien représenter
I'amortissement de I'amplitude des variations de la température de la surface du sol (i.e. la
petite épaisseur de la premiére couche) a travers la profondeur du sol. A partir d’'une certaine
profondeur Es;cr, le gradient de température est quasiment nul, et la température n'est plus
affectée par les variations de celle de surface, elle devient constante et égale a la température

moyenne annuelle Ty, ¢. Cette profondeur est donnée par 29 :

1
ESyer = 4400 - a? (111)

A . c ey .
Avec ag; = —=— représentant la diffusivité thermique du sol moyenne.

Ps'Cps

Les valeurs des propriétés thermo-physiques du sol considéré correspondent a un sol
légerement humide sans végétation. Pour un sol de ag=1,7-10"7 m?.s7! 329, la température se
stabilise en régime établie avec une valeur égale a Ty-of a une profondeur de 1,81 m. Cette
profondeur de référence dépend fortement du type du sol et de sa capacité a diftuser la chaleur.

25 Ll T T T T 1 T 1 1 I
_Esref
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Nombre de souscouhes

Figure 57 : Discrétisation de la profondeur du sol considéré pour le modele de multicouches.

Le but de cette simulation est de fournir une base de données de la température de la surface
du sol considéré Ts (0 m) qui sert d’entrée pour notre modele thermique. Accessoirement, ces
profils pourraient étre exploités pour définir des alternatives a usage de rafraichissement ou
de chauffage par des ingénieurs ou des thermiciens dans de divers domaines d’application. Le
lecteur est invité a consulter la procédure de résolution et d’initialisation des températures
dans 'Annexe 4.
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2.3.2. Application

L’analyse du comportement thermique du sol en profondeur ne figure pas parmi les
objectifs de cette étude et cela n’est pas indispensable si on s’intéresse a des courtes durées (a
I'échelle de I'heure ou de la journée). Néanmoins, pour mieux comprendre de quelle fagon
s’établissent les températures dans les couches les plus profondes de la terre et pour visualiser
I'inertie du sous-sol, il est nécessaire d’étudier le profil annuel des températures dans les
différentes sous-couches (a diftérentes profondeurs). Nous rappelons qu’il existe deux types de
variations climatiques annuelles auxquelles le sol est soumis : les variations journaliéres qui
ont le plus d'impact sur les couches superficielles, et les variations saisonniéres auxquelles les
sous-couches plus profondes sont plus sensibles. Les résultats de simulation sur 'année 2020
apres deux années d’itération sont présentés dans la Figure 58. Nous pouvons constater a
partir de cette figure que les couches a une profondeur au-dela de 20 cm ne sont plus affectées
par la variation journaliére des conditions extérieures. Par exemple, en décembre, quand la
température dehors est au voisinage de 0 °C a 38 cm de la surface, la température est plus
élevée et est égale a 7,7 °C. Sur cette méme année les températures dans le sous-sol
(profondeur >50 cm) peuvent étre représentées sous la forme d’une sinusoide oscillant autour
de la température Ty (constante sur toute I'année) avec un déphasage important par rapport
aux variations saisonniéres. En effet, les températures maximales a ces profondeurs sont
enregistrées en hiver, contrairement aux couches supérieures ou les maximas sont atteints en
été. Ceci traduit I'aptitude du sol a emmagasiner en son sein I'énergie captée depuis I'extérieur
et de la relarguer quand il fait froid. Cette propension de stockage de chaleur est liée a la
capacité calorifique du sol en question. Dans la littérature, des profils ayant des allures
similaires ont été décrits mais peuvent diftérer en termes de valeurs de températures, a la
méme profondeur, selon la nature du sol (conductivité thermique et teneur en humidité) 250.531,
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Figure 58 : Profils temporels de la température d’un sol naturel a différentes profondeurs et de la
température de Uair a 2 m a (Toulouse, France du 1 Janvier 2020 au 31 décembre 2020).

2.3.3. Validation sur un cas de la littérature

A défaut du manque d’accessibilité aux données issues des observations
expérimentales ou satellitaires a une fréquence temporelle horaire, pour valider nos profils de
température du sol obtenus, nous nous sommes tournés vers la littérature pour effectuer des
comparaisons.

Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les données de LST (Land Surface Temperatures)
publiés dans I'étude ?°2. Dans cette derniere les températures LST locales de la station de
Toulouse sont fournies afin de les comparer a celles enregistrées par des capteurs infrarouges
et micro-ondes. Parmi les résultats présentés, nous nous sommes focalisés sur la variabilité
journaliére de la température moyenne de la surface du sol durant une période estivale typique
(Juillet et Aot 2018). Pour procéder a la comparaison, un profil journalier moyen de la
température du sol pour les mois Juullet et Aoiit 2020 issu de nos simulations a été généré et
tracé dans la Figure 59 pour le confronter aux données extraites de la Figure 3 (a) de Sassz et
al., ?°2. Ainsi, nous constatons qu’hormis la créte entre midi et 14h obtenus par notre modeéle,
qui est probablement due aux journées de fortes chaleurs et irradiances enregistrées au cours
de I'été de I'année 2020, nos résultats de simulation sont en bon accord avec les températures
mesurées in-situ et rapportées dans l'étude en question. Les deux profils moyens sont
pratiquement superposables avec un écart absolu moyen de 1,45 °C.
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Des lors, nous pouvons confirmer la capacité de notre modeéle thermique a estimer
correctement la course journaliere des températures de la surface du sol.

315 T T T T
® Données Sassi, 2018 (In-situ)
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Figure 59 : Comparaison de la variation temporelle de la température moyenne (en K) du sol calculée

par notre modele thermique pour Juillet 2020 et les données du model LST (Figure 3) de Sassi et al.,
332 a Toulouse.
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2.4. Expressions des bilans d’énergie du Photobioréacteur extérieur

Ici, quatre températures sont impliquées : la température ambiante T,pp,, celle du sol
Ts , celle du ciel Tgiy et la température de I'eau dans le PBR T,. Compte tenu des considérations

taites précédemment, le calcul de la température de la culture Tg, pour le PBR tubulaire
extérieur se réduit a deux équations diftérentielles : I'une correspondant a 'eau dans le tube,
et I'autre concerne la surface du sol. D’autres variables dynamiques témoignant des conditions
environnementales interviennent également, notamment la radiation solaire et le vent (avec
sa vitesse et sa direction) (cf. Figure 60.).

IR ref
TS AT T T
IR

Figure 60: Illustration de la partie tubulaire du photobioréacteur et les flux de chaleur considérés dans
ce scénarto.

L’équation du bilan thermique pour le fluide dans le PBR permet de calculer la température

T, :

e

Pe- Ve Cpe. i
Avec Qsol — QgR + QIR,Tef + qun,ref
s s

— qun + Q;ﬁy + Qsol _ ngnv _ éR (1 19)

L’apport de chaleur provient majoritairement de la radiation solaire Q**" en période de jour,
une faible quantité de chaleur émise par rayonnement infrarouge de la volte céleste Qgﬁy fait

partie également des gains dans le bilan, mais aussi une partie non négligeable de chaleur

nref

N , . .o . su .
provenant du sol Q5% suite a la réflexion de la radiation solaire Q. et infrarouge Q!Ret

IR ref

s , qui contribue au réchauftement de la culture. Les pertes considérées ici sont dues aux
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échanges de la culture par convection avec I'air ambiant Qg°™Vet la radiation infrarouge émise

par le milieu de culture QIE.

Nous rappelons que le bilan énergétique du sol a déja été établi par I'équation Eq(106) ol

Ts, = Ts est la température de la surface qui nous intéresse. Y1, £xt géerit comme la somme

du gain par radiation solaire Q3"", et des pertes par convection Q°™ et par radiation

infrarouge QIR

Dans ce qui suit, nous développons I'expression des différents flux aftectant le réacteur. Ces
derniers sont affichés au membre de droite de I'équation précédente. Cela sera accompagné
d’une discussion justifiant les choix des formules retenues et des expressions/valeurs des
diftérents coefficients d’échange.

2.4.1. Radiation solaire Q"

Le flux du rayonnement solaire total provenant du soleil se compose de la radiation
directe et de la radiation diftuse, comme nous avons pu le voir dans le Chapitre III. La
géométrie cylindrique du PBR nous permet de supposer que le PBR se comporte comme un
systéme de suivi de soleil ou la paroi hémicylindrique supérieure regoit toujours les rayons
directs normaux quelle que soit la position du soleil. Par conséquent, ce sont les valeurs du
DNI (Direct Normal Irradiance) qui sont prises en compte pour le calcul du flux de radiation
solaire direct. Elle est exprimée par I'Eq (113) en fonction du GHI (Global Horizontal
Irradiance), de I'angle zénithal ¢, du DHI (Diffuse Horizontal Irradiance) et du coefficient de
la radiation diffuse a. Par ailleurs, la composante diffuse de la lumiére solaire est supposée
avoir une incidence lambertienne isotrope provenant de plusieurs directions.

GHI - DHI _ GHI-(1— @)
cos¢p Cos @

DNI =

(113)

Dans la Figure 61, les caractéristiques de la radiation solaire en termes d’irradiances directe,
diffuse et normale, ainsi que la position du soleil (exprimée par I'angle zénithal @) sont
présentées pour un jour typique de I'année, le 30 juillet 2020 a Toulouse. Nous constatons que
les courbes du GHI et ¢ ont une forme en cloche avec une créte et une cavité respectivement
a midi solaire. Cependant, les valeurs de 'irradiance globale dans la deuxiéme moitié du jour
sont plus élevées que leurs homologues du matin. Cette caractéristique, qui dépend sans doute
de la localisation géographique, explique l'allure non-symétrique de la courbe du DNI. Ce
concept est crucial en particulier dans la conception et 'optimisation des centrales solaires
thermiques.
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Figure 61 : Exemple de I’évolution journaliere du GHI, du DHI et de 'angle du zénith calculé par
Eq(56) ainst que le DNI respectif EEq (113).

D’une part, ce n’est pas tout le rayonnement transmis (i.e. en fonction du 7,) par le soleil vers
le milieu de culture qui est absorbé et utilisé en tant que chaleur par le milieu de culture.
Hormis les faibles pertes par réflexion et fluorescence, il y a une part du spectre visible (ou
PAR), baptisée ici f,, dont la valeur varie entre 2.5 % et 5 % selon la souche de microalgues
cultivée ?3%, qui ne contribue pas au réchauftement de la culture car elle est utilisée pour la
croissance de la biomasse, pour son entretien ou bien pour la conversion de son énergie
chimique. L'excédent pourrait étre dissipé sous forme de chaleur. Il s’agit de lefficacité
thermodynamique de photosyntheése de la microalgue. Pour la cyanobactérie Arthrospira
platensis, 2°° ont rapporté que cette efficacité était de moins de 5 % pour un systéme de captation
passive de lumiére solaire. Il est ainsi nécessaire d’en tenir compte et de la soustraire du flux
de chaleur solaire absorbé. Dans la présente étude, nous considérons que cette fraction f,=3 %
comme valeur moyenne issues des données de la littérature 2.

D’autre part, le milieu de culture comportant les microalgues n’absorbe pas 100 % de la
radiation solaire incidente comme ce qui est rapporté dans plusieurs travaux 29%306:328_ Ces
auteurs ont utilisé de I'eau avec I'encre de Chine dans leurs réacteurs pour I'assimiler a un
corps noir afin de garantir une absorption totale du rayonnement solaire et ainsi valider leurs
simulations. De la méme maniére, dans 'étude de Béchet et al., 3°% les chercheurs ont utilisé un
coefficient d’absorption de 97 % égal a celui de 'émission dans les ondes infrarouges, en
supposant que l'absorptivité sur tout le spectre solaire, y compris le visible, est égale a
I'émissivité dans I'infrarouge par I'application de la loi de radiation thermique de Kirchhoff. Ces
valeurs de coefficient d’absorption ont tendance a surestimer les températures du milieu de
culture par rapport aux conditions réelles. De plus, cette approximation n’est pas toujours
valable, en particulier pour les milieux clairs comme l'eau qui a une émissivité en infrarouge
égale a 90 % mais ne peut pas absorber la méme quantité de lumiére dans le visible, autrement,
elle apparaitrait sombre. Etant donné qu’il n’y a pas de consensus sur la valeur de ce coefficient,
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et du fait de sa dépendance a la couleur du milieu de culture qui est fonction de la densité
microalgale, nous nous sommes basés sur les valeurs d'absorption des feuilles des plantes dans
la région visible du spectre solaire. Elles varient généralement dans une fourchette de 65 a
90 % selon I'espece ?°*. En outre, ce coefficient dépendant du spectre et des longueurs d’onde,
nous avons alors considéré une valeur de coefficient d’absorption globale de 70 % en assumant
que la culture est dense.

A partir de ces considérations, le bilan solaire net s’écrit comme suit :

1
esun=rp-ae-(E-DNI+DHI)-Sp-(l—fa) (114)

Avec T la transmittance du PBR, a, le coefficient d’absorption solaire, S, la surface du PBR

et fu la fraction de lumiére qui contribue a la photosynthese.

Puisque I'on connait I'éclairement solaire direct et diffus arrivant sur une surface horizontale
(W.m2) ainsi que I'angle zénithal selon la localisation, I'heure, le jour de I'année et I'orientation
du PBR, nous pouvons facilement calculer le flux solaire capté par notre systéme.

2.4.2. Flux radiatifs infrarouges Q'R

Ces flux radiatifs correspondent aux rayonnements dans les longues longueurs d’onde
d’infrarouge [0,7- 20 pm_], émis par la volte céleste, le sol et le réacteur lui-méme. Ces flux
sont importants surtout pendant la nuit ou au petit matin ot on remarque un phénomene de
formation de gelée sur les surfaces en échange direct avec le ciel méme si la température
ambiante est supérieure a 0 °C. Ce point sera évoqué plus loin dans la discussion des résultats.

L’expression du flux de radiation infrarouge dépend de I'émittance de I’élément considéré, de
sa surface d’échange et de sa température a la puissance quatre. Pour les trois éléments
considérés dans ce cas, les flux radiatifs infrarouges sont exprimés comme suit :

o Rayonnement émis par le sol (surface plane horizontale) recu par le PBR :

IR (115>

s :Tp'Ee'(es'o-'Ts4)'Ss'Fs\p

Ou €, € sont les émissivités respectives de I'eau et du sol, et Fsy, est le facteur de forme du
sol vers le PBR.

o Rayonnement émis par le PBR :
K =1, (e 0-TH"S, (116)
o Rayonnement émis par la vo(te céleste recu par le PBR :
IR _ 4
sky = Tp 'ee'(fsky'o"Tsky)'Sp (117)

ol 0 est la constante de Stefan-Boltzmann, et €gy,, I'émissivité du ciel. Les facteurs de formes
pour les Eq (116) et Eq (117) sont égaux a 1.

These de doctorat — Ryma LAIFA 183



Chapitre IV

Nous pouvons combiner les Eq (116) et (117) dans une seule équation exprimant I'échange net
entre le ciel et le PBR (comme retrouvée dans la littérature) :

IR
e-sky = Tp 0 "€¢- (Esky- Ts%cy - Te4) ’ Sp (118)

Tout comme le coefficient d’absorption d'énergie solaire, le coefficient d’émission ou
I'émissivité est fonction de la nature du matériau. Pour le sol, il se situe généralement dans la
gamme de 0,93 a 0,96. Pour I'eau a 27 °C le coefficient d’émissivité est de 0,96 *1°.

L’émissivité du ciel dépend de la longueur d’onde et sa valeur varie entre 0,75 et 0,95. Dans la
littérature, les auteurs prennent généralement une valeur de €4, =1 supposant que le
rayonnement d’une surface avec le ciel se comporte comme un corps diffus noir 298305306 Par
contre, pour un ciel clair la nuit, I'émissivité du ciel est donnée par 317 :

€Esky = 0,741 + 0,0062 - po (1 19)

Ou Ty, est la température de point de rosée en (°C).

Nous avons calculé ce coefficient pour une journée d’été ou le ciel était clair la nuit avec une
moyenne de 65 % d’humidité relative et 24,5 °C de température ambiante. Nous avons
constaté que ce coetlicient fluctue dans un intervalle de [0,8-0,85 °C7. Ces valeurs sont assez
proches de celles déja rapportées dans la littérature 2% et obtenues pour l'air par une approche
de calcul basée sur une distribution spectrale. Dans notre modeéle, la valeur retenue est donc
de €51y=0,8.

Quant a la température du ciel ou volte céleste Tgy,, elle est critique pour I'évaluation du
refroidissement radiatit (ou passit) par le ciel. Plusieurs relations empiriques ont été proposées
pour la définir — cet aspect est détaillé dans Annexe 5. Dans la suite de notre étude, nous avons
retenu I'Eq(120) pour le calcul du Ty, (Justifié dans Annexe 5)

Tsiey = Tamp *| 0,711 + 0,0056 - T4, + 0,000073 - T3,
1 (120)
+ 0,013 y110¢ cos(15t)|*

Avant de passer au prochain phénomeéne de transfert thermique, nous tenons a préciser que
les diftérents facteurs de formes qui participent dans cette partie sont calculés a partir des
corrélations algébriques fournies par la littérature pour les rayonnements de quelques formes
géométriques élémentaires typiques, et en utilisant également les relations d’additivité et
réciprocité. Les formules sont données dans la section 2.6.

2.4.3. Flux réfléchi par le sol Qg

Le sol joue un role considérable dans le bilan de chaleur de 'eau dans le tube comme
nous pouvons le discerner de I'Eq (112). Les flux provenant du sol sont des gains pour la

culture. 11 s’agit du flux de radiation IR du sol regu par le PBR QIR (Eq (115)) ainsi que la
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sunrref QIR ref

réflexion de la radiation solaire et du ciel en infrarouge Q respectivement vers

le PBR.
o Le flux de radiation IR du ciel qui arrive au sol est :
gﬁy—s = (Esky "0 Ts%cy) " Ss (121>

o Le flux de radiation solaire provenant du soleil et regu par le sol (surface horizontale)

est:
sun

st = ag-GHI - S (122)

En ce sens, les expressions des flux réfléchis par le sol et regu par I'eau dans le PBR s’écrivent :

IR,
. ref_rp €er (1—€5)- sty s Fspp (123)

Ssunref Tp "Ae " alb qun ' s/p'(]-_fa) (1Q4‘)

avec (1 — €5) la réflectivité du sol aux rayonnements infrarouges et albg I'albédo du sol. Etant
considéré dense, le milieu de culture dans le PBR a un coefficient d’absorption dans I'IR égale

a son émissivité €,. Les autres coefficients de ces expressions sont déja décrits dans la partie
2.4.1.

Ces flux de chaleur dépendent de plusieurs variables dynamiques environnementales a savoir
I'énergie solaire GHI, 1a température du ciel T, et celle du sol T. Les valeurs de ces variables

sont fournies depuis la base de données météorologiques.
2.4.4. Flux convectif Q"

Comme nous avons pu le voir dans §2.2, nous sommes confrontés ici a deux flux de
convection forcée, I'un du au vent extérieur et I'autre au mouvement du liquide (milieu de
culture) dans le tube. Néanmoins, suite a la discussion dans la section 2 de ce chapitre
concernant les résistances thermiques, le second échange convectif n’est pas pris en compte :la
température du milieu de culture est considérée égale a celle de la paroi du réacteur. Dans ce
cas, le flux de chaleur entre l'air ambiant et I'eau s’écrit :

=S5 hAe/p (Tamp — Te) (125)

C onv

OU hyep est le coefficient d’échange convectif entre I'air ambiant et la paroi du réacteur. I1
dépend a la fois de la vitesse du vent 1, et de sa direction 6,,. Il est calculé a I'aide de I'équation
Eq (96) ot le nombre Nup est déterminé a partir du Nusselt pour un écoulement normal au
tube Nuy y et larégression polynomiale présentée dans la Figure 55. Afin de tester la validité

de ces considérations encore une fois, nous avons procédé au calcul du flux de convection
interne entre le liquide et la paroi du réacteur exprimé par :

Qg%gR =S¢ hesp " (Tppr — Te) (126)
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Avec S, la surface interne de la paroi du réacteur qui est presque égale a celle du réacteur S,
(a cause de la petite épaisseur de paroi) et h, p le coefficient de convection interne calculé par

I'Eq ((101) pour une vitesse debitante d’eau Up=0,4 m.s"!. Ensuite, nous avons résolu
I'equation diftérentielle pour estimer la température de l'eau en régime stationnaire
(Tamp=20,7 °C, 1,=1,11 m.s7!) en considérant uniquement deux flux de convection : avec lair
exterieur et avec le fluide dans le réacteur. Pour des températures initiales de 'eau et de la

paroi T,=30 °C et Tpgr=20,7 °C respectivement, les résultats présentés dans la

Figure 62 montrent que I'équilibre thermique entre la paroi du réacteur et 'eau s’etablit tres
rapidement. En effet, au bout de quelques dizaines de secondes les témpératures sont déja assez
proches. Aprés une heure, nous constatons que les deux courbes se superposent. A la lecture
de ces résultats, nous pouvons d’'ores et déja assumer que l'eau et la paroi du PBR sont en
équilibre et ainsi confirmer la validité de I'Eq (125) pour le calcul du flux d’échange convectit
entre I'air et 'eau.

Semblablement a I'eau dans le PBR, le sol est en échange convectif avec I'air ambiant. Nous
I'assimilons a une surface plane horizontale. L'expression de ce flux ne diftérant pas des deux
expressions précédentes, celui-ci s’écrit :

conv _ . . —
s - Ss hAe/s (Tamb Ts) (127)
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Figure 62 : Evolution de la température de l'eau et celle de la paroi en régime permanent (avec une
température d’air ambiant, une vitesse de vent et une vitesse de liquide interne constantes).
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2.5. Expressions des bilans d’énergie de la serre

Les méthodes d’agriculture en serre ont été étudiées extensivement. Des revues de
5

littérature ont été proposées 35336 sur les considérations liées a la conception et au contrdle
des serres avec une présentation exhaustive des travaux réalisés depuis les années 1970.

L’objectif d’'une serre est de garantir un environnement intérieur ou « microclimat » adéquat
pour la croissance des cultures en général et de les protéger des conditions extérieures qui
peuvent étre séveres. En dehors de 'agriculture, les serres sont utilisées également pour des
applications de séchage a effet de serre %% et de dessalement d’eau de mer 5. Afin de
comprendre le comportement de cette construction notamment dans le domaine de
I'agriculture, une étude thermique de son microclimat est cruciale. Les chercheurs ont maintes
fois eu recours a la modélisation et a la simulation thermique pour pouvoir prédire son aspect
thermique ainsi que les parameétres influencant significativement le stockage d’énergie et le
transfert de chaleur a l'intérieur (notamment sa forme géométrique, son orientation, les
propriétés radio-thermiques de ses matériaux et ses systemes de ventilation et de chauftage).
Une revue de littérature recensant les travaux réalisés sur des diftérents systémes de serre a
été publiée par 3% qui fournissent des consignes sur le choix des matériaux de revétement et
la conception de la serre.

Quant a la modélisation thermique des serres, la plupart des études décomposent le systéme
en éléments essentiels pour étudier les mécanismes de transfert thermiques unidirectionnels
qui sont supposés, soit en considérant la serre vide ?*° soit avec une culture donnée a I'intérieur
341, Nous trouvons également d’autres travaux qui ont mis un accent particulier sur la quantité
d’énergie solaire collectée par couverture et transmise vers le microclimat de la serre en
incluant l'eftet des coordonnées astronomiques, c’est a dire les angles azimutaux du soleil 42~
315 Les variables d’état souvent étudiées dans le cas des serres sont la température et
I'humidité. De ce fait, la majorité des études prennent en compte I'évapotranspiration du sol
et de la culture qui contribue en grande partie a la modification de I'environnement intérieur
316517 Des modeles jugés « complets », qui sont validés expérimentalement et capables de
prédire les conditions internes d’une serre agricole en fonctions des plusieurs parametres ont
été rapportés 3%,

De la méme maniere que pour le cas du PBR extérieur, nous décrivons ici les bilans d’énergie
pour les diftérents éléments de ce systeme, ainsi que la procédure de calcul des différents flux
de chaleur. Comme représenté dans la Figure 63, cinq températures interviennent ici: la
température ambiante Ty,,p, la température de la couverture de la serre T, la température de
l'air intérieur de la serre Ty;, la température de I'eau T, et la température du sol Ty dans la
serre. Dans ce scénario, nous avons considéré une serre de géométrie parallélépipédique
orientée Nord-Sud d'une longueur identique a celle du tube du PBR. Cette configuration
simple est choisie pour réduire les complexités géométriques de notre étude (notamment a
travers les facteurs de formes utilisés dans le calcul des flux radiatifs comme invoqué
précédemment). De plus, I'ensemble des dimensions de la serre utilisée ici ne correspondent
pas a un contexte technique/pratique particulier. Ces dimensions sont considérées a titre
théorique pour tester la pertinence du modeéle thermique proposé et mettre en évidence les
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limites, les voles d’amélioration de ce dernier, notamment via une étude de sensibilité et
servant a dégager les influences de quelques parametres de dimensionnement. Des lors, le
calcul de la température de la culture Tg, pour le PBR tubulaire dans la serre repose sur la
combinaison de quatre équations diftérentielles correspondantes aux quatre éléments
considérés, a savoir la couverture de la serre, I'air interne, le PBR (milieu de culture) et le sol.
Tout comme la plupart des modéeles thermiques, le nétre comporte également des hypothéeses
et des considérations théoriques simplificatrices et utiles pour notre simulation. Certaines de
ces simplifications sont déja énoncées dans § 2 et d’autres seront émises au fil de cette partie.

vAg
qﬁ
<
IR V
c—sky
Tamb % ﬁﬁggg 22
= Serre
C
Te N e %Qm
inf
Air interne Ty; Q"“_i,
conv <+
i—e
IR
Q: n.
Qé’*% Iy =T Q%S

Figure 63 : Représentation schématique du systéeme PBR dans une serre et les différents flux de chaleur
considérés.

Le flux principal a I'intérieur de la serre est généré essentiellement par la convection due a la
ventilation naturelle ou l'infiltration, mais aussi par la convection libre. Dans le sol, le flux de
chaleur transfére a travers les différentes couches par le biais de la conduction comme nous
I'avons vu dans la section dédiée : Modélisation de la température du sol. La radiation solaire
constitue la source principale d’énergie dans la serre. Toutefois, du fait de la transmissivité de
la couverture de la serre ainsi que des émissivités de ses différents éléments dans les longueurs
d’onde infrarouge, la perte de chaleur durant la nuit est considérable. Ceci est un phénoméne
déja mis en évidence dans la partie précédente et qui va se manifester de nouveau plus loin
dans les résultats de simulations. Désormais, les bilans d’énergie pour les éléments considérés
s’écrivent

Pour la couverture :

dTc _ Asun conv conv IR
pc'Vc'Cc'E_Qc - c—Ae_Qc—Ai+Qc (128)
Pour T'air intérieur :
dTai _ pconv conv conv inf
Pai* Vai " Cai - Tar ¥c-Ai T NAi-s T Qaize T Qai_se (129)
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Pour le PBR :
dT,
Pe Ve Cor—= = Q2" — QG241 + Q< (150)
Pour le sol :
dT,
ps Voo Cps —== Q3" — Q524 — Q™ + @5F (151)

Les indices : s, e, Ai, ¢ correspondent aux éléments considérés dans notre étude a savoir, le sol,
I'eau du PBR, l'air intérieur et la couverture de la serre respectivement. De méme que pour le
cas du PBR extérieur, nous présentons I'expression de chaque flux qui intervient dans ces
bilans d’énergie.

2.5.1. Radiation solaire Q**"

Le flux solaire est calculé pour chaque élément de la serre sauf pour I'air interne dont
nous admettons qu’il n"absorbe pas de radiation solaire ni infrarouge. Pour I'eau dans le PBR,
la procédure de calcul de ce flux ne change pas par rapport au cas précédent (i.e. PBR
extérieur). Par contre le coefficient de transmission de la couverture (toit et parois) de la serre
intervient dans ce cas car ce n’est pas toute la radiation solaire regue par la serre qui va étre
transmisse au PBR. Par conséquent, le flux solaire donné par I'Eq (114) devient :

1
Qsun = Tc-rp-ae-(E-DNI+DHI>-SP-(1—fa) (132)

Avec T, le coefficient de transmission de la couverture (toit et parois) de la serre qui joue un
role important sur la quantité d’énergie transtérée. Dans cette étude, nous conservons une
valeur moyenne et constante de ce coefficient, malgré 'erreur commise en négligeant sa
possible variation due aux angles d’arrivée des rayons du soleil.

De plus, il est clair que I'énergie solaire collectée et absorbée diftére d'une paroi a une autre,
d’'une part, en fonction de la configuration des parois (i.e. I'inclinaison et I'orientation) et
d’autre part, en raison de la variation du coefficient d’absorption due aux angles d’arrivée des
rayons du soleil. En effet, une attention particuliere a été portée dans quelques travaux sur ces
points : une analyse de la radiation solaire absorbée par chaque paroi, selon sa position, a par
exemple été réalisée par Jadallah et al., **?. Sous ces hypothéses, la radiation solaire totale
absorbée par la couverture (toit et parois) de la serre est la somme des radiations incidentes
(directe, diffuse ou réfléchie) sur chaque surface :

Gi(t) = GHI( 1- a) ' fi,direct + DHI - fi,diffuse + alb; - fi,réfléchi - GHI (133)

5
G = ) G5, (194

Avec G; la radiation solaire regue par la surface i. figirects fidiffuse €t fireriécni sont des
facteurs géométriques de chaque surface pour la radiation directe, diffuse et réfléchie

respectivement. Ces facteurs sont calculés en fonction de I'angle d’incidence sur la surface i
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par rapport a I'horizontale 8;, 'inclinaison f; et I'angle du zénith ¢, en se basant sur les
expressions proposées *!7 et utilisées pour les PBR écrans plats verticaux % :

cos(6;(B 1))

- = 135
fl,dlrect cos @ ( )
1+ cos(B;)
fi,diffuse = f (136)
1 — cos(;)
fi,réﬂéchi = TL (187)
Le y; est 'azimuth de la paroi i (angle entre la normale a la surface et le sud), comme illustré
dans la
Figure 64.

(a) (b)

Zénith

Zénith

La normale 0
dela
Hs surface
N
Ls

Figure 64 : Représentation graphique des différents angles impliqués dans le calcul de I'angle
d’tncidence solaire sur les parois de la serre. (a) apercu de la configuration de la serre. (b) illustration
des parametres solaires sur une paroi plate verticale *°.

L’angle 8; se calcule comme suit :

cos(6;) = sin(8) - sin(P ) - cos(B) — sin(5) - cos(® ) - sin(B) - cos(y) + cos(F)
- cos(® ) - cos(pB) - cos(w)
+ cos(6) - sin(® ) - sin(fB) - cos(y) - cos(w) + cos(8)
- sin(B) - sin(y) - sin(w)

(188)

Les formules des différents angles ont été présentées précédemment dans le Chapitre I1I § 1.2.

En utilisant ces équations, nous sommes capables de calculer I'énergie solaire regue par chaque
paroi. La Figure 65 présente les résultats de lirradiance collectée G;(t) par les parois

verticales orientées Sud-Nord y=90 °, et Est-Ouest y=0 ° ainsi que le toit, pour une journée
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d’été caractéristique (30 Juillet 2020) a Toulouse, France. Nous émettons I'’hypothese que les
parois paralléles regoivent la méme quantité d’irradiance. Par symétrie, nous dupliquons cette
quantité pour chaque paroi verticale dans le calcul de I'irradiance solaire totale regue par la

couverture G;(t).

Ainsi, le flux solaire absorbé par la couverture de la serre s’écrit :

Q" = ac - G(t) (189)

Avec a, le coefficient d’absorption de la couverture de la serre.

900 - r . 8
—— Paroi orientée SN
800 — Payon orientée EW
—Toit

700 | .
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W.m2)
(%))
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Figure 65 : L’énergie solaire disponible en fonction du temps pour les parois verticales et le toit de la
serre dans un jour d’été caractéristique a Toulouse.

Quant au flux solaire absorbé par le sol a I'intérieur de la serre, on considére uniquement le
rayonnement solaire transmis a travers les parois sans prendre en comptes les différents
phénomenes de réflexions et de diffusion des parois. Il est écrit en fonction du coefficient

d’absorption du sol ay :

QS = q, - 7. - GHI (140)

2.5.2. Flux convectifs sensibles Q<°™¥

Dans ce cas de figure, quatre flux d’échanges convectifs se produisent : entre les surfaces
solides considérées (i.e. la couverture de la serre, le PBR et le sol), I'air ambiant extérieur et le
microclimat intérieur (cf. Figure 63). Nous allons lister ces flux avec leurs expressions.

o Entre la couverture et I'air ambiant Q&%

I1 s’agit d'une convection forcée ot le coetticient d’échange h,, est calculé a partir de la vitesse

N

du vent mesurée a 10 m du sol et sa direction (angle d’arrivée par rapport a la surface
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considérée). Le flux total de la couverture s’écrit comme la somme des flux de convection sur
chaque paroi :

4
= ) Qe + Qe (141)
pv=1

ou Q;‘;’f’ﬁe est le flux de convection due au vent sur les parois verticales P, :

Q;?,T;le = h,, - Sp,, *(Te — Tamp) (142)
Et celui du toit Qfor’ e :
toit—ae = hw * S5+ (Tc — Tamp) (143)

Les formules pour le calcul des h,, sont données précédemment par les corrélations du

pour les parois verticales au/sous le vent (selon son angle d’attaque) et celles de 'Eq (103)
pour le toit (plaque plane horizontale).

o Entre la couverture et l'air intérieur Q&7

L’échange entre la face interne de la couverture et I'air dans la serre est considéré, dans une
premiére approche, comme de la convection naturelle (serre sans ventilation). Identiquement
au flux précédent, la puissance échangée s’écrit comme la somme des flux de toutes les parois.
De plus, étant donné que les températures de I'air interne et de la couverture sont uniformes,
nous pouvons écrire :

conv

c-Ai — he_ai*Sce (Tc - TAi) (14‘4‘>

Avec S, la surface de la couverture de serre totale et h,_y4; est le coefficient total d’échange
entre la serre et I'air interne. Il est calculé comme suit :

;L)vzl(hp,,—Ai ) Sp,,) + hroit—ai * Ss

3 (145)

he_ai =

hyp,-ai et Rroic—a; sont calculées a partir du nombre de Nuy, donné par les formules des Eqs
(97), (99) et (100) du Tableau 15 pour la convection naturelle ol nous tenons compte de la

valeur absolue de la différence des températures dans le nombre de Ra.

o Entre le PBR et l'air interne Q524

Tout comme la face interne de la couverture de la serre, la surface du PBR (consécutivement

le milieu de culture), est sujette a la convection naturelle. Le flux d’échange est alors :

5'11}1'5 = hp—Ai 'Sp (T, — Tyap) (146)
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Avec hg_y; le Coefticient d’échange de convection naturelle entre le tube du PBR et l'air
intérieur de la serre, calculé par I'équation de Nusselt utilisant la corrélation Nu;, pour un
cylindre (Eq(98)).

o Entre le sol et l'air interne Q52"

Par analogie avec les cas précédents, le flux convectif échangé entre I'air et le sol dans la serre
est considéré naturel. Par conséquent, le méme coefticient d’échange calculé pour le toit de la
serre a partir des Eqs (98) et (99), sera utilisé pour le sol interne :

conv

sl = ho_ai* Ss - (Tg — Tyy) (147)

Remarque :

En cas de ventilation, comme éventuelle perspective, la convection peut étre aussi forcée. Par
conséquent, nous pouvons considérer la vitesse moyenne du mouvement de l'air intérieur
Up (m.s7!) dans le calcul du coefficient d’échange convectif pour les trois éléments précédents

h._4i,h._4; et he_,; comme proposé dans la littérature 348 considérant la contribution de la
c—Ai» "te—Al s—Al prop
convection naturelle et forcée, autrement dit la convection mixte :

a b
hc/e/s—Ai =ap: Tc/e/s - TAil ‘ + by - Um2
N (148)
U, =L,-——
m $ 3600

Avec aq,ay, by, b, des parameétres d’échange thermique pour la convection libre (premier
terme) et forcée (second terme) respectivement, Lg, la longueur de la serre et nombre de

renouvellement d’air horaire N (h-').

o Autre échange : infiltration ou renouvellement de l'air Qfﬁf_ Ae

En cas de présence d'une ouverture dans la serre, I'air interne serait en échange avec l'air
extérieur. Le flux de cet échange dépendrait de la diftérence entre I'énergie de I'air entrant et
de I'air sortant. Puisque nous considérons que la capacité calorifique massique de I'air intérieur
et de l'air extérieur sont identiques, ce flux s‘exprimeen fonction du nombre de
renouvellement d’air horaire N (h-!) et I'écart entre les températures extérieure et intérieure
comme suit 49 :

inf

Aieae = Pai " Cpai " Vs “(Tyi — The) (149)

3600

Avec Vs le volume de la serre.
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2.5.3. Flux radiatifs infrarouges Q'R

Les échanges radiatifs nets en infrarouges considérés dans cette partie sont ceux qui ont
lieu entre les différentes surfaces des éléments de notre systéme ainsi que celui de la serre avec
la volte céleste (cf. Figure 63). En eftet, I'intérieur de la serre est considéré comme un
environnement confiné ol toutes les surfaces sont isothermes et supposées opaques et diffuses
avec une émissivité égale a leur absorptivité. Ici, nous présentons les bilans de radiation
infrarouge sur chaque élément, qui s‘écrivent comme la somme algébrique du flux émis
(sortant) et de ceux absorbées (provenant des autres surfaces).

o La couverture de la serre QIR

Les parois de la serre sont en échange avec le ciel d’'une part, et avec les surfaces de I'intérieur
de la serre d’autre part. Nous supposons pour ce cas que les échanges entre les surfaces des
parois sont négligeables. Son bilan radiatif s’exprime alors en fonction des températures a la
puissance 4 :

=€t o [~(T¢S) + (€sky  Tohy * Sc) + (€5 T - S5 Fyy) (150)
+ (e TSy Fp/C)]

Le premier terme du dernier facteur de I'Eq (150) représente la perte par émission de la
couverture. Les autres termes correspondent aux diftérents gains résultants de la radiation
des surfaces voisines.

o L'eau dans le PBR QR
Pareillement, le PBR est en échange radiatif net avec le sol et les parois de la serre. Le bilan

radiatif en infrarouge s’écrit comme :

Q{zR =€ 0" [_(Te4 ) Sp) + (ES ) Ts4 " Ss FS/p) + (ec ) Tc4 “Se- FC/p)] (151)

Pour le PBR, nous considérons que la paroi du tube ne contribue pas aux échanges radiatifs.
Par conséquent, nous ne prenons en compte que I'émissivité du milieu de culture.

o Le sol QIR
Comme nous l'avons vu dans les bilans précédents, la surface du sol échange des radiations
avec les éléments qui 'entourent. Le flux de radiations du sol est donné par :

gR =€°0" [_(Ts4 ’ Ss) + (Ec ) Tc4 'Sc ) Fc/s) + (Ee ’ Te4 ’ Sp ’ Fp/s)] (152)

Fprer Esjes Fsppr Fepp, Fpjset Feys sont les diftérents facteurs de forme entre les surfaces des

éléments considérés. Ils sont calculés par les expressions données dans la section 2.6.
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Remarque

Une approche nodale peut étre aussi adoptée ici, en considérant la serre en comme un systéme
confiné, et en procédant au calcul des flux radiatifs transtérés entres les diftérents éléments le
constituant. Dans cette approche, on consideére que le flux radiatif sortant d’une surface i est
égale a la somme des flux regus par les surfaces voisines j. On note le flux radiatif net d’une
surface i, par Q; qui dépend de la diftérence entre les radiosités J. Cette méthode a été bien
détaillée par °'>. Dans notre cas d'étude, on aura un systeme de trois équations
correspondantes a la surface du PBR, du sol et de la serre.

Dans l'approche nodale, le flux radiatif du PBR par exemple, s’écrit comme :

P 1—6e F/S)l (S, Fppe) (153)

ol —] =Js) Up —Jc)
= —F Z Qy =
j=1

De la méme fagon s’écrit le flux radiatif net pour chaque élément. Connaissant les facteurs de
forme F et les surfaces S de chaque composant, nous serons capables d’estimer la valeur de la
seule inconnue J. Ainsi, nous déterminerons les pertes par radiation infrarouge pour chaque
surface. Cette approche a été testée pour la serre vide mais les résultats ne sont pas présentés
icl.
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2.6. Facteurs de forme

Pour calculer les échanges par radiation entres les différentes surfaces, 1l est
b
indispensable d’évaluer avec fidélité la surface considérée par cet échange, d’ou I'introduction
b
du concept de facteur de forme. Les facteurs de formes utilisés dans ce travail sont calculés
par les corrélations issues de la littérature 914515,350,501,

Dans une premiere approche, on assimile le tube du PBR a un cylindre infini qui est en échange
avec : une plaque rectangulaire plane (le sol), le ciel (pour le cas extérieur) ou les parois de la
serre (pour le deuxieme cas d’étude). Compte tenu des relations d’additivité et de réciprocité,
les formules s’écrivent comme suit :

1- Cas PBR extérieur

. 1s/2 (154)
Fp/szg' tan I(H—p

{Fp/sky +tFy;s =1 (155)

Fs/p + Fs/sky =1

S5+ Fs = Sy Fpys (156)
P

Dans le présent scénario on a besoin uniquement de la valeur du Fs/,, pour le calcul de la part
du rayonnement du sol envers le PBR. Ce facteur dépend intrinsequement des dimensions de
notre systeme S, mais aussi de sa configuration, a savoir la hauteur du PBR par rapport au

sol Hyet la largeur du sol Is.

(b)

s
<

Figure 66: représentation schématique de : (a) la configuration du PBR extérieur et (b) une géométrie
élémentaire (c) une rangée de tubes °'° pour le calcul des facteurs de forme.
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Dans le cas de d’'une rangée de tubes, le facteur de forme entre le sol et les tubes devient :

1 1

form =1 ll - (gﬂz +(3) tan-l[(—sz ;ZDZ)Q] e

Le facteur de forme du PBR Fj, sest représenté en fonction de la largeur du sol considérée Is
et de la hauteur de PBR par rapport au sol dans la Figure 67. A partir de 'Eq (154) nous
pouvons en déduire que pour un sol de largeur infinie, le facteur F, stend vers sa valeur
maximale qui est de 0,5. Ce facteur est le facteur de forme de base a partir duquel nous
déduisons tous les autres facteurs Fg/p, en utilisant les équations de réciprocité et d’additivité.

Par exemple, dans ce cas, la contribution énergétique du sol dans I'évolution de la température

du milieu de culture est fonction de S - Fs. Celle-ci peut étre substituée par S, - Fp.
p N

SESSRSS
SSINENRTEY
SRR
...

MY
0.25 - 0. AN INALRARRRRAN
Y:005025 TR Y

LUIARRARRARY
0.2 Z:0.4683 \\\‘§§‘{‘“““§§“§‘

Facteur Fpls (-)

\\\\\ﬁm\\\\\\\\\\\\

%\\\\\\\

0.4

Hauteur du PBR prm) 0.2 Longueur du sal /s(m)

Figure 67: Facteur de forme du PBR Fy s, en fonction de la largeur du sol ls et la hauteur du tube
Hy; et un point de calcul pour Hy=0,05 m et Is=0,25 m.

2- Cas du PBR dans la Serre

Dans ce cas de figure, nous avons 3 éléments : la couverture, le PBR et le sol. Les facteurs de
forme qui interviennent dans le calcul des flux de rayonnement entre ces différentes surfaces
sont: Fc/s, Fejp, Fsjp. Les autres facteurs en découlent des relations d’additivité et de
réciprocité. De la méme maniére que le cas précédent, le PBR est considéré comme un long
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cylindre infini. La formule de son facteur de forme avec le sol F, ;s ne change pas (Eq (154)).

Tous les autres facteurs s’écrivent en fonction de ce dernier comme suit :

Fejs + Fepp + Feysiy = 1
Fs/p + FS/C =1
Fp/c + Fp/s =1

( Sp
Fc/pzs_c'(l_Fp/s)
S
Fc/s=S_S'(1_Fs/p)
c
F. =&'F
L s/p S5 p/s

(158)

Figure 68 : représentation schématique de la configuration du systeme PBR + serre avec les facteurs

des formes respectifs.
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2.7. Propriétés du systeme étudié

Désormais, nous disposons d'un outil de simulation thermique pour notre PBR (pour
les deux configurations traitées) qui nous permet d’étudier sa réponse vis-a-vis de la variation
dynamique des conditions ambiantes.

Dans notre premiere approche, le PBR en question est un long cylindre de 120 m ou aucun
effet d’'ombrage de surface voisine n’est pris en compte. Evidemment, une autre configuration
du PBR, par exemple en serpentin ou l'effet de forme se manifeste, pourrait étre envisagé
comme une des perspectives de ce travail.

Afin de mener a bien les simulations, il est nécessaire de définir les différentes propriétés des
matériaux qui constituent notre systéme (serre et PBR). La paroi du photobioréacteur est en
PMMA (poly méthacrylate de méthyle acrylique), 1a couverture de la serre est en verre, quant
au sol, n’ayant pas une idée précise sur la constitution du sol de la serre et suite a la variabilité
des propriétés physiques et radiatives selon son type, nous I'avons considéré comme une terre
légerement humide sans végétation (cf. section 2.3). L’air intérieur de la serre est supposé
ayant les mémes propriétés que l'air extérieur (sans vapeur d’eau) suite a une ventilation
naturelle assurant un brassage et un renouvelement d’air et ainsi un échange entre I'intérieur
et 'extérieur de la serre. Les propriétés physiques et optiques de ces éléments sont renseignées
dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Caractéristiques des éléments considérés dans I'étude thermique a une température de
27°C 515,

Elément Propriété Valeur Unité
Masse volumique (p,) 997 (kg.m)
Albédo (Alb,) 0,3
Absorbance dans le visible (a,) 0,7

Fau Emissivité (€e) 0,96
Viscosité dynamique (i) 0,001 (Pa.s)
Capacité calorifique massique (Cp,) 4181 (J.kg . K1)
Conductivité (4,) 0,6 (W.m.K-)

. Transmittance solaire (7,) 0,82

PMMA (parol Transmittance dans le visible (7,) 0,9

du PBR) p ’
Conductivité (Ap) 0,18 (W.m K1)
Masse volumique (ps) 2050 (kg.m)
Absorbance dans le visible (ay) 0,65 -
Albédo (Alby) * -

Sol Emissivité (€;) 0,93 -
Diftusivité thermique (ay) 1,87.1077 (m2.s7)
Capacité calorifique massique (Cpy) 1840 (J kgt K)
Conductivité (As) 0,52 (W.m K1)
Transmittance dans le visible () 0,8
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Verre Capacité calorifique massique (Cp,) 750 (Jkg K1)
(couverture de o
la serre) Absorbance dans le visible (a,) 0,115
Masse volumique (p.) 2500 (kg.m)
Conductivité (A;) 1,4 (W.m . K-)
Emissivité (e.) 0,915
Ciel Emissivité (Esky) 0,8
Masse volumique (p4e) 1,16 (kg.m)
Air Viscosité dynamique () 18,4-106 (Pa.s)
Capacité calorifique massique (Cpge) 1005 (J.kg K1)
Conductivité (A,4,) 0,025 (W.m K1)

*Variables en fonction des caractéristiques du sol.
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3. Résultats et discussions

Dans cette section, les résultats du modele développé, sont discutés pour les deux cas
testés séparément. Tout d'abord, nous présentons les profils temporels de la température sur
plusieurs durées de simulation afin de prédire au mieux le comportement du PBR dans une
culture réelle. Ensuite, nous analysons la contribution des flux de chaleur affectant chaque cas
de figure afin de comprendre leur impact sur le bilan d’énergie du PBR. Nous concluons cette
section par I'estimation des besoins énergétiques nécessaires pour maintenir la température
dans la plage optimale de notre souche, spécialement lorsque les conditions météorologiques
sont critiques. Nous notons que les données météo de Toulouse pour I'année 2020 ont été
sélectionnées pour réaliser les diftérents calculs.

3.1. Comportement thermique d’'un PBR extérieur

3.1.1. Simulations a I’échelle d'un ou plusieurs jours

Nous avons commencé le calcul avec des courtes durées de simulation, limitées a des
Journées d’été et d’hiver représentatives. Nous avons exécuté le programme pour une surface
de sol infinie [s — oo. Dans les Figure 69-(a) et (b), le profil de la température du sol T est
illustré, avec la variation de la radiation solaire regue sur une surface horizontale GHI et la
température ambiante Ty, pour deux jours caractéristiques a Toulouse (jour de canicule 28
Juin 2020 et jour beau d’hiver 22 Décembre 2020 respectivement). Au cours de la journée, les
températures ambiantes et du sol augmentent avec la radiation solaire, mais avec un certain
retard pour le sol di a son inertie, pour atteindre des valeurs crétes respectives de 15,9 °C et
de 14,38 °C en ce jour typique d’hiver, et de 40 °C et 50,2 °C en été. Cette derniére température
peut s’expliquer par les valeurs élevées de la température de l'air, de la radiation solaire
enregistrée ce jour-la, qui dépasse 900 W.m2 (GHI), ainsi que par le grand nombre d’heures
d’insolation. Ces profils de températures ne semblent pas surprenants pour une région située
au sud-ouest de la France, dont le climat est qualifié de semi-océanique ou les températures
maximales moyennes en période estivale dépassent la barre de 27 °Cet celles moyennes
minimales en hivers atteignent 2,4 °C (selon les données de météo France entre 1981 et 2010).

Le profil de la température dans le PBR, représenté par des marques (triangles) vertes, ainsi
que la plage optimale de fonctionnement de notre systéme qui est entre [23-37 °C. Les
températures du milieu de culture pour les deux jours simulés semblent suivre les fluctuations
diurnes des conditions environnantes (la température de I'air, du sol) avec un cycle jour-nuit
plus accentué et des températures plus élevées dans la journée. Comme pour le sol, la réponse
thermique du PBR au rayonnement solaire révéle un retard de 2 a 4h, selon le jour, qui
s’explique par la bonne capacité thermique du milieu de culture a stocker I'énergie. D’autre
part, il est a noter que la température maximale a I'intérieur du réacteur peut arriver jusqu’a
80 °C lors d’une journée chaude d’été typique (soit le double de la température extérieure) et
elle franchit légeérement la barre des 37 °C dans 'aprés-midi d’une belle journée en hiver. Ce
comportement n’est pas insolite pour un systeme de géométrie confinée (sans pertes par
évaporation) exposé directement au soleil avec un rapport surface/volume considérable et une
aire de collecte de lumiére solaire conséquente. En effet, le PBR fonctionne dans ce cas comme

These de doctorat — Ryma LAIFA 201



Chapitre IV

un systéme de stockage thermique en raison de sa masse thermique, et sa température est le
plus souvent supérieure a celle de I'extérieur le jour, suite aux gains dus au rayonnement
solaire et au sol.
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Figure 69 : Profils temporels des températures : ambiante (ligne noire pleine), du sol (ligne notre
discontinue), du PBR (marques vertes) et des températures optimales minimale et maximale (ligne
rouges pointillés) ainst que U'irradiances solaire globale GHI (ligne bleue), pour un jour typiques d’été
(a) et d’hiver (b), a Toulouse 2020.
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Pour illustrer cet effet important des radiations, nous avons mené une simulation, a titre
d’exemple, lors d'une journée d’hiver trés nuageuse ou I'irradiance est trés faible, donc I'eftet
des radiations qui chauftent la culture limité (cf. Figure 70). Sans surprise, les températures
du réacteur résultantes diminuent jusqu'a ce qu'elles atteignent l'équilibre avec l'air ambiant
ou elles continuent a suivre les fluctuations de ce dernier tant qu'il n'y a pas de source de
chaleur qui agisse sur le bilan énergétique du PBR pour compenser ses pertes. Pendant la nuit,
et surtout en hiver, les températures de la culture baissent et restent en dehors de la gamme
optimale pendant plus de 2/8 de la durée simulée, soit 17h/24h. A T'aube, elles se situent a
environ 11°Cen dessous de la valeur limite minimale. Cette diminution de température est
principalement liée au transfert de chaleur depuis le PBR vers 'extérieur ou les températures
sont plus faibles. Un eftet semblable se produit en été, mais dans une moindre mesure, car
I'écart entres les températures demeure assez faible. Les régimes thermiques présentés ici sont
discutés pour un jour de conditions extrémes délibérément choisies pour simuler le
comportement du réacteur étudié. Néanmoins, nous pouvons étre confrontés a des conditions
climatiques similaires et a une certaine fréquence sur les périodes estivale ou hivernale. Dans
ces situations critiques, la croissance de notre souche d’intérét est limitée voire complément
effondrée. Par conséquent des mesures de controle et de régulation thermique s’'imposent ou
un arrét total de la culture peut étre envisagé.

80 T T T 1000
T
e
70 F _Tamb <900
- =.T
s
80 |- Topt 4800
—Irradiance
4700
g 50 W,_j
o 4600 g
g «of 5
=] @
E -4 500 ©
‘@ 30 ©
£ {400
) E
= 20F
41300
i 4200
Op- 4100
-10 . 0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Jan 05, 2020

Figure 70: Profil journalier des températures de I'air ambiant, du sol, du réacteur et de la plage limite

de fonctionnement, en jour d hiver trés nuageuzx (GH Iy, q,, =280 W.m™).

Dans la Figure 71-(a)et (b), des profils de température d'une semaine arbitraire au printemps
(Avril,2020) et en automne (octobre, 2020) ont été calculés afin de suivre le comportement d’une
culture réelle opérant dans ces circonstances. Tout comme les deux jours testés
précédemment, nous constatons encore une fois que l'apport d'énergie est principalement da
au rayonnement solaire, et que, pour les jours ot le GHI dépasse 400 (W.m2), les températures
a l'intérieur du réacteur dépassent les 37 °C et qu’il est nécessaire de refroidir la culture.
Paradoxalement, pour les jours ou l'irradiance est faible ou pendant la nuit, I'air ambiant
fournit de I'énergie thermique au réacteur en gardant les niveaux de température assez
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proches. Cependant, cet apport reste relativement faible par rapport a celui du soleil, les
températures sont alors plus faibles que la limite inférieure optimale (23°C), et le recours a un
systeme de chauffage peut étre souhaitable.
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Figure 71 : Profils temporels des températures : ambiante (ligne noire pleine), du sol (ligne notre
discontinue), du PBR (marques vertes) et des températures optimales minimale et maximale (ligne
rouges pointillés) ainsi que U'irradiances solaire globale GHI (ligne bleue), pour une semaine (7 jours)
de printemps et d’automne respectivement (a-b), a Toulouse, 2020.
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Ainsi, nous pouvons visualiser numériquement, in fine, l'action de ces conditions
météorologiques sur le fonctionnement du PBR en cas d’absence de régulation, et leur impact
sur la croissance de microalgues a posteriori. La encore, les résultats de nos simulations
pourraient répondre a un questionnement phare pour les producteurs de spiruline, ou de
microalgues en général, concernant la réponse des cultures extérieures en PBR fermés face
aux fluctuations des conditions environnantes et la présence éventuelle de cas critiques pour
la souche cultivée.

Suite a 'examen rapide des exemples précédents, il apparait essentiel d’analyser la
contribution des échanges thermiques affectant le bilan d’énergie de notre systéme dans leur
individualité. Ceci nous permettra de comprendre au mieux le rdle de chaque élément
considéré dans cette étude sur I'évolution de la température dans le réacteur et d’ouvrir une
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voie d’éventuelle d’amélioration puis d’optimisation de la gestion thermique en se basant sur
le calcul des puissances échangées. Dans le prolongement de la synthese des résultats, les flux
thermiques transtérés depuis et vers notre PBR extérieur sont calculés pour un volume de
culture de 0,274 m® et sont présentés dans la Figure 72-(a) et (b) pour les mémes jours
typiques d'été et d’hiver. Au total, il y a quatre mécanismes d’échange principaux qui
gouvernent le bilan énergétique du réacteur comme nous I'avons déja évoqué dans la section
2.4. Les autres flux thermiques impliqués dans la détermination de la température du sol
extérieur ne sont pas présentés ici.

L’allure dynamique de ces flux montre que, pendant la journée, les gains de chaleur suivent la
course journaliere de l'irradiance solaire. Ils sont majoritairement le résultat de I’absorption
de cette énergie provenant directement du soleil, Q**" qui, par exemple, dépasse 5kW en été

(contre 8kW en hiver), et de celle arrivant du sol QSOl, combinant I’émission de la radiation
infrarouge de ce dernier et la réflexion d'une fraction de la radiation solaire. Cette derniére est
1,16 fois supérieure que Q°*" en été et du méme ordre de grandeur que @%*" en hiver. Ces
valeurs de puissances ne sont données qu’a titre indicatif en vue de fournir des informations
sur I'ampleur des apports énergétiques qui compensent les pertes par convection et par
radiation avec la volite céleste dans le bilan du réacteur, et pour justifier également la montée
rapide en température du milieu de culture rapportée antérieurement.
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Figure 72 : (a) et (b) les profils journaliers des flux de chaleur impliqués dans le calcul de la
température de la culture. (c) et (d) I’évolution temporelle quotidienne des conditions météorologiques
en été et en hiver respectivement.

Durant la nuit, la capacité du sol a resituer I'énergie stockée se manifeste a travers son flux
thermique qui se maintient non nul et a une valeur positive reflétant ainsi I'échange par
émission radiative en infrarouge. En été, ce flux est tellement important, suite aux fortes
températures de la surface du sol (Figure 72-(a)), qu’il corrige les pertes depuis le réacteur et
équilibre sa température. Cependant, en hiver ou les températures ambiantes baissent, les
différences entre les températures nocturnes du ciel (Tgy) et celles du réacteur (T) sont
significativement élevées, ce qui mene a une forte décharge de chaleur depuis le réacteur vers
I'extérieur par rayonnement en infrarouge provoquant son refroidissement. Cet échange
thermique est connu sous le nom du refroidissent radiatif ou passit et il explique la descente
de la température de 'eau en dessous de celle de 1'air dans certains cas en hiver.

Nous joignons aux flux thermiques, deux figures Figure 72-(c) et (d) pour illustrer la
variabilité des parametres extérieurs qui sont intrinséquement mis en jeu dans le calcul de ces
flux, a savoir la vitesse du vent et I'irradiance solaire (GHI). Les coefficients de convection
tforcée avec la surface du sol et celle du réacteur qui en découlent, sont également présentés
sur les mémesfigures. Le premier constat que 1'on peut faire est, qu’en ce jour d’été, les vitesses
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du vent sont supérieures a leurs homologues en hivers. Par conséquent, les valeurs de ces
coefficients convectifs, qui dépendent des caractéristiques du vent (vitesse et orientation),
varient dans une fourchette plus étendue en été de 1,8 a 11 (W. m2.K-') qu’en hiver 1,1 a9 (W.
m-2.K-"). De plus, nous notons un écart entre les valeurs des deux coefficients en question (
hae/s €t hye/p) légerement plus prononcé en été qu'en hiver. Par contre, a ce stade, il n’est pas
trivial de justifier cette différence, ni de valider les valeurs obtenues de ces coefficients car,
d’une part, la géométrie des deux surfaces d’échange en question (sol et PBR) est diftérente,
ce qui implique des corrélations de calcul distinctes (voir partie convection 2.2), et d’autre
part, nous ne disposons pas de données de mesure in-situ de ces coefficients. De fait, nous
admettons que ces résultats sont la conséquence des corrélations empiriques utilisées en
tonction de la situation rencontrée dans notre étude.

Ces résultats servent d’appui supplémentaire pour comprendre les évolutions temporelles de
la température du PBR présentées précédemment. Ainsi, nous pouvons en conclure que nos
simulations sont capables de traduire la réponse thermique du PBR en réponse a son
environnement, quelles que soient les conditions confrontées. De plus, les bilans de chaleur

bouclent bien et I'énergie est conservée, a savoir que l'évolution de la température est
cohérente avec les puissances de chaleur gagnées et perdues par le réacteur.

3.1.2. Simulations a I’échelle d’'une année

Maintenant, nous procédons a une simulation sur un an pour examiner I'évolution de
la température du PBR. Pour rappel, les températures élevées ne sont pas les seules a nuire a
la croissance des microalgues, les températures tres basses le sont également. En d'autres
termes, les fluctuations de température en dehors de la zone optimale affectent le rendement
de la culture. C'est pourquoi les cultures annuelles sont limitées généralement par les
températures extrémes du systeme de culture. Dans cette analyse, les distributions horaires
de la température du milieu de culture seront présentées autrement: Trois plages de
température sont définies pour étudier les régimes thermiques du PBR : la plage optimale pour
la croissance [23-377 °C, les plages critiques mais tolérables 17<T,<23 °C et 37<T,<47 °C
ou la croissance biologique est réduite fortement (inhibée) et la plage d’effondrement
irréversible 47°C>Tget T,<17 °C ou les microalgues meurent. Les résultats de simulation ont
été traités de maniere a compter le nombre d’heures pendant lesquelles la température de la
culture est placée dans chacune des plages définies, puis présentés sous forme d’histogramme
dans la Figure 73, afin de visualiser et d’'identifier au mieux les risques éventuels que peut
rencontrer une culture tout au long de I'année.

Selon les résultats, le nombre d’événements de températures extrémes est sévérement élevé,
soit plus que 4 fois supérieur aux événements ou la température est dans la plage optimale.
Cela n’est pas seulement vrai pour les conditions météorologiques extrémes, car pendant
80,6 % de I'année entiere, la température du PBR se situe en dehors de la plage tolérée. Ceci
implique qu'une culture annuelle, qui est soumise a des fluctuations environnementales
typiques comme celles étudiées ici, est sujette le plus souvent a des températures nocives tant
en phases chaudes que froides.
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Figure 73 : Histogramme en nombres d’heures pour les plages de températures de la culture.

A T'appui de ces résultats, les profils temporels annuels des flux de chaleur du réacteur
sont présentés dans la Figure 74. Comme déja indiqué dans la section précédente, pendant la
journée, le flux solaire QS“" et le flux qui provient du sol QS°!(qui combine la radiation en
infrarouge et la réflexion de lumiére solaire) sont les principaux contributeurs au chauffage du
réacteur en hiver mais aussi a sa surchauffe pendant 1'été. Les courbes montrent des pics
individuels de différentes amplitudes correspondant aux valeurs maximales de 1'irradiance
quotidienne capturées par notre systeme. Par exemple, un gain maximal de 16,68 kW est
enregistré lors d'un jour de forte irradiance en juillet. Sur la méme période annuelle, des

courbes symétriques de pertes de chaleur par radiation du réacteur a grandes longueurs

d’ondes vers I'atmosphére Qéfisky et par convection avec l'air ambiant Qg™ sont illustrées

sur le méme graphique. Ces déperditions thermiques ont un impact mineur, en été, sur le bilan
de chaleur par rapport aux gains importants de I'énergie solaire. Par conséquent, la somme
globale des flux reste positive et la température continue a augmenter. D’autre part, en
I'absence du soleil, ce sont ces pertes qui prennent le dessus car elles ne dépendent pas des
conditions d’irradiance, mais elles suivent plutdt I'évolution de I'écart entre la température du
PBR et son environnement. La puissance maximale du flux de radiation IR émise par le
réacteur s’avere étre du méme ordre que la radiation solaire, soit 12,79 kW (en valeur absolue)
au 17 juin a midi solaire, lorsque la température dans la culture atteint les 70 °C. Cela implique
que la culture peut libérer autant de chaleur qu'elle en absorbe. Cette analyse des flux illustre
le comportement thermique de la culture décrit ci-avant.
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Figure 74 : Profils temporels annuels des flux thermiques les plus importants impactant le
photobioréacteur.

Un camembert illustrant les moyennes annuelles de chaque flux de chaleur gagnés et perdus
(en valeur absolue) par le réacteur est présenté sur la Figure 75. De ces résultats, nous
retenons, qu'en moyenne, I'échange radiatif net entre le réacteur et I'atmosphére constitue le
flux le plus important des pertes du réacteur. Quant aux pertes par convection forcée, liées
aux conditions extérieures, ils contribuent en moyenne a 10 % du bilan thermique du réacteur
sur une année, ce qui est relativement faible par rapport aux autres contributions.

Concernant les flux de gain, le flux du sol incluant la radiation en infrarouge et les diftérentes
réflexions considérées vient en premiére position. Il représente la majeure source de chaleur
avec une contribution de 34 % a I'énergie principalement gagnée par le réacteur. Quant a
I'énergie solaire directement absorbée par la culture, elle participe a seulement 16 %
(uniquement contribution en journée soit 4326 h sur une année) dans le bilan thermique total
annuel. Nous rappelons également, que cette énergie est calculée a partir des données réelles
de DNI et DHI d’un ciel en présence de nuages, par conséquent le rayonnement solaire direct
recu est moindre par rapport au cas d’un ciel totalement dégagé en continue.
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Figure 75 : Répartition de la contribution moyenne annuelle des flux impactant le comportement
thermique du PBR.

Remarques :

Cette analyse de contribution des différents mécanismes thermiques impactant le
comportement du réacteur se base sur les flux de chaleur échangés (exprimées en
W) pour les dimensions de notre systéme étudié. Bien que ces flux soient
proportionnels a la surface latérale du réacteur, certains d’entre eux font appel a
des facteurs de forme suite a la géométrie cylindrique du réacteur. Par conséquent,
nous avons jugé qu’il serait moins représentatif de les exprimer en unité de surface
cultivée comme cela est couramment rapporté dans la littérature pour des
configurations PBR plus simples.

Nous notons que la moyenne annuelle des flux est calculée par la pondération des

valeurs absolues des puissances, représentées dans la Figure 75, par une année (i.e.
$Q;.dt
Tdt
réacteur avec son environnement.

) afin de comprendre la contribution des différents échanges thermiques du

Dans le Chapitre III, dans certaines limites, nous avons vu que plus la quantité de lumiére

captée et transférée dans le volume du PBR est importante plus la productivité de biomasse

est élevée. En contrepartie, nous constatons ici qu'une irradiance qui dépasse 500 W.m? soit

(1041 pumol.m2.s!) s’accompagne dune élévation néfaste de la température du milieu de

culture, ce qui nuit aux performances du réacteur. En eftet, malgré le fameux caractére presque

thermophile de notre souche d’intérét, lui permettant de supporter les conditions difficiles de

hautes températures, sa culture continue en extérieur semble infructueuse dans les conditions

du site géographique testé ici. Par conséquent, I'appel a des systémes de chauftage et de

refroidissement est indispensable si I'on souhaite garantir un fonctionnement annuel optimal

du réacteur et s’affranchir des problémes d’inhibition ou d’effondrement total de la culture.
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3.2. Comportement thermique d’'un PBR sous une serre

Le modele de PBR avec serre a été exécuté en utilisant le méme fichier météo que
celul utilisé pour le PBR extérieur. Dans une premiere approche, des dimensions arbitraires
de la serre ont été choisies pour réaliser les calculs soit une largeur [s=1m, une hauteur
Hs=1m et une longueur égale a la moitié de celle du tube Ls=60m (i.e. la partie tubulaire du
réacteur est disposée sous forme de U).

Nous nous sommes proposés de mener une simulation sur une année, dans un premier
temps, pour une configuration de serre vide afin d’analyser la distribution des températures
dans son microclimat. Les résultats sont présentés dans la Figure 76 avec un zoom sur un
Jour d’hiver en Janvier et un jour d’automne en Novembre Figure 77. Ensuite, nous
augmentons le degré de complexité de cette analyse en intégrant le PBR dedans.

3.2.1. Serre vide

Le premier constat que I'on peut faire, a partir de la Figure 77, est que la température
intérieure de la serre ne descend pas en dessous de celle de I'air extérieur, c’est-a-dire que l'air
a 'intérieur reste plus chaud du fait des diftérents apports thermiques internes et de la faible
fréquence du renouvellement d’air avec I'atmosphére extérieure. La température maximale de
Iair interne atteint 60 °C et plus en plein été quand le rayonnement solaire est trop important.
La température de la couverture totale de la serre (i.e. parois latérales et toiture), se situe
généralement entre les deux températures externe et interne. Le sol étant I'élément le plus
chaud dans la serre, les résultats de simulation montrent que sa température dépasse 40 °C en
mi-saison (début de printemps et fin d’automne) et peut franchir les 80 °C en été lorsque
Iirradiance solaire est élevée (>900 W.m2). Il en résulte que le sol est un contributeur majeur
au flux de chauffage dans de la serre. Ces circonstances constituent un risque d’effondrement
total des cultures en général, et de la spiruline en particulier. Il est alors impératit d’éviter ces
cas défavorables, en analysant les colits qui mettent en balance l'arrét total de la culture en
cette période, I'ajout d'une climatisation/ventilation naturelle ou artificielle pour la dissipation
de ce surplus d’énergie ou un systéme de régulation directe de la température de la culture.

Si nous analysons plus précisément le comportement de la serre vide, le premier constat que
I'on peut faire est qu’il serait plus judicieux de faire des cultures seulement pendant les périodes
ou le microclimat de la serre semble bénéfique pour notre souche. Cela correspond
exclusivement a deux saisons de I'année, a savoir les périodes hivernales et automnales,
représentées par la plage délimitée de la distribution temporelle de la température dans la
Figure 77. Une solution possible pourrait étre d’ouvrir la serre, pendant cette période critique,
de maniére a assurer une bonne circulation de l'air et des conditions intérieures similaires a
celles de l'extérieur, puisque le PBR placé en extérieur fonctionne dans des conditions plus

souvent acceptables.
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Figure 76 : Distribution horaires de la température de la paroi, de I'air intérieur et du sol de la serre
vide sur toute Iannée (temps en UTC).

Des zooms sur une échelle de temps plus courte (échelle d’une journée) sont présentés sur les
Figure 77-(a) et (b). Les résultats sont dérivés de la simulation annuelle, ils présentent
I'évolution du microclimat dans la serre ainsi que les parametres climatiques extérieurs pour
deux jours typiques contrastés : en hiver avec un ciel relativement dégagé (2 Janvier 2020) et
a la fin de 'automne avec une nuit a ciel couvert (30 Novembre 2020) respectivement.

Nous constatons que pour les deux nuits, le profil de la température de la couverture de la
serre suit I'évolution de la température ambiante. Une légére différence est observée entre les
deux profils pour la nuit claire au lever du jour (Figure 77-(a)) Ceci est expliquée par les
pertes dues aux importantes radiations infrarouges entre la paroi de la serre et le ciel dont la
température (T, ) est beaucoup plus froide a faible nébulosité. Ce phénomeéne est moins visible
pour le cas de la nuit nuageuse (Figure 77-(b)) ol la nébulosité est relativement élevée et la
température extérieure et celle du ciel sont moins faibles, ce qui atténue la diftérence avec la
température de la paroi et donc diminue les pertes par échanges radiatifs. Quant aI'air interne,
il n'est pas aftecté par la présence ou I'absence des nuages, sa température suit I'évolution de
la température de la couverture et celle du sol. Elle décroit subtilement mais se maintient au-
dessus de I'air extérieur au cours de la nuit avec un écart d’environ 5 °C en moyenne.

Pendant les deux journées, bien que les températures extérieures soient basses, les
compartiments de la serre sont plus chauds. Les températures de la couverture, de l'air
intérieur et du sol suivent des schémas similaires avec des amplitudes différentes. Les
simulations enregistrent un écart maximal entre la température intérieure et extérieure de la
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serre de 13,76 °C et de 14,6 °C en début d’aprés-midi pour la journée d’hiver et d’automne
respectivement. Comme nous l'avons précédemment expliqué, la majeure partie de 1'énergie
de chauffage fournie a la serre provient du sol, car ce dernier absorbe directement l'irradiation
solaire GHI. 1l se réchauffe rapidement et émet ensuite vers son environnement (c'est-a-dire

N

l'air interne et la couverture) par rayonnement a ondes longues et par convection.
Contrairement a l'air interne de la serre, qui ne participe qu'aux échanges par convection avec
les surfaces voisines, la paroi absorbe, a son tour, une fraction de I'énergie solaire captée, ce
qui lui permet d'augmenter, mais de fagon moindre que le sol, sa température au cours de la
Journée. En effet, ces températures élevées dans la serre s'expliquent principalement par le
taux de renouvellement d’air, par infiltration ou ventilation naturelle, choisi pour notre
simulation (Nombre d’échange d’air 1 h-') et I'impact du rayonnement solaire et infrarouge
absorbé par les surfaces de ses compartiments (i.e. sol et couverture). Les écarts des
températures observés entre les deux journées présentées ici, sont dus aux conditions
climatiques extérieures différentes, notamment les températures ambiantes, les vitesses du

vent et 'irradiance solaire qui affectent le microclimat sous la serre.
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Figure 77. Distribution horaires de la température de la paroi, de I'air intérieur, du sol de la serre
vide et la nébulosité (a) Pendant un jour d’hiver et (b) Pendant un jour d’automne.
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3.2.2. PBR sous serre
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Figure 78 présentent la variation de la température d'un PBR extérieur et son homologue
sous la serre pendant une année. La distribution quotidienne de ces températures a été
particuliérement étudiée pour deux jours spécifiques contrastés en termes d’irradiance sur
une journée parfaitement ensoleillée et une autre plus sombre, afin de mieux représenter le
comportement de chaque configuration et de mettre a I'épreuve la capacité de la serre a agir
sur la réponse du PBR aux fluctuations météorologiques intenses de I'extérieur.

Avant d’aborder l'analyse des profils journaliers, nous constatons clairement, a partir des
résultats de la simulation des deux cas avec/sans serre, que les basses températures
extérieures, en particulier les températures minimales nocturnes, aftectent davantage le PBR
extérieur que celui sous la serre. De toute évidence, les températures du PBR sous serre restent
généralement plus élevées que celles du PBR extérieur quand l'air ambiant est froid. En
revanche, lors des journées chaudes les températures internes de la serre augmentent
davantage ce qui impliquerait normalement une surchauffe de la culture en conséquence.
Quand bien méme le cas serait, les températures maximales dans le PBR extérieur sont, pour
certains jours, supérieures a celles de son homologue dans la serre. En eftet, nous remarquons
des pics pour la configuration exposée directement aux conditions extérieures qui atteignent
des valeurs de 80 °C et 65,4 °C (vs 77 °C et 55 °C sous serre) pendant la période estivale et
hivernale respectivement. A titre indicatif, les écarts absolus sur les températures journaliéres
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maximales et minimales entre les deux installations ont une moyenne annuelle de 4,5 °C et
3,2 °C respectivement.
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Figure 78 : Comparaison de I’évolution temporelle de la température du photobioréacteur sous et sans
serre pour un_fonctionnement annuel.

Dans les deux Figure 79, les dynamiques thermiques de la culture sont présentées pour une
petite échelle de temps. Tout d’abord, les températures du milieu dans les deux configurations
ont une évolution similaire, présentant un pic au moment du sommet de l'irradiance (ou décalé
d’une heure environ), mais avec un écart moyen variable d’'un jour a I'autre.

En I'absence ou a de faibles valeurs d’'irradiance solaire, ce qui est le cas d’'un jour typique en
Mars 2020 (ct. Figure 79-(a)), le photobioréacteur extérieur reste plus frais que son équivalent
dans la serre pendant la journée. Cette situation n’est pas surprenante puisque l'air intérieur
de la serre agit comme un tampon thermique en contribuant au réchauftement du réacteur et
au maintien de sa température au-dessus de celle extérieure (différences maximales d’environ
16 °C avec l'air ambiant et de 10 °C avec le PBR extérieur). Cela signifie qu'a I'extérieur, les
gains d’énergie solaire demeurent insuffisants pour compenser les pertes par convection avec
I'air ambiant a basse température. Simultanément, ces mémes gains permettent d’augmenter
la température de la culture dans la serre pour atteindre la gamme optimale et d’y rester
pendant au moins 4 heures avant de redescendre. Cela montre la valeur ajoutée de la serre
dans la création d'un microclimat moins agressif pour les microalgues en atténuant les eftets
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des conditions métrologiques extérieures difficiles (températures extérieures treés basses ou
irradiation solaire élevée).
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Figure 79 : Confrontation de l'évolution temporelle de la température du photobioréacteur avec et sans
serre (a) & (b) lors d’un jour de faible et de forte irradiance solaire respectivement (temps en UTC).

Lors de la journée ensoleillée du mois de Janvier 2020 (ct. Figure 79-(b)), la situation est
inversée et c’est la culture du PBR en plein air qui devient plus chaude que celle du PBR en
intérieur. Cet écart entre les températures des deux configurations en question est plus
marqué au milieu de la journée (entre 10h00 et 16h00 UTC). Cela s’explique par le fait que la
culture extérieure est celle qui absorbe le plus de rayonnement, étant donné I'exposition
directe du PBR au soleil, et dont la température augmente le plus. En revanche, le PBR
intérieur ne regoit que la radiation transmise par les parois de la serre, soit 20 % de moins que
le cas extérieur (cf. coefficient de transmission du verre dans le Tableau 17). Par conséquent
le rayonnement absorbé est moindre, ce qui réduit I'augmentation de la température de la
culture. A cela s’ajoute le fait que I'air dans la serre est relativement plus frais que dans le cas
précédent, ce qui n’apporte pas un chauffage supplémentaire dans ce cas de figure. Ainsi, ces
deux derniers graphiques discutés ici, servent d’illustrations représentatives de certains pics
enregistrés dans la Figure 78 et soutiennent le discours tenu précédemment.

Pour illustrer différemment le comportement thermique de la serre, une analyse de
contribution des diftérents flux de chaleur impliqués dans I'évolution de son microclimat est
réalisée. Suite au grand nombre de flux d’échange thermique entrant en jeu dans le calcul de
la température du réacteur dans la serre, nous avons choisi de présenter les valeurs moyennes
de chaque flux thermique au courant des quatre saisons de I'année sous formes d’histogramme
Figure 80.

These de doctorat — Ryma LAIFA 216



Chapitre IV

25 I 1 1 I I I 1 1 I

N
o
T

B Automne

- -
o (&)

Flux thermique moyen (kW)
w

_20 1 1 1

1 1 1
sun sun sun IR IR IR CONV ~CONV ~conv ~conv ~cond ~inf
QC Qe Qs QC Qs Qe QAeC C')AiC QsAi QAie Qs QAiAe

Figure 80 : Les flux moyens de chaleur échangée entre les différents éléments de la serre et du PBR.
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3.3. Introduction de la régulation de la température

3.3.1. Approche de régulation

Les observations précédentes montrent clairement que 'utilisation d’une régulation
thermique est vitale pour notre culture. Notre modele thermique est utilisé dans cette partie
afin de prendre en compte le contrdle et le maintien de la température du PBR dans la gamme
de température de fonctionnement idéale. La régulation est directement appliquée au milieu
contenu dans le PBR. Du point de vue de la simulation, cela se fait a travers I'ajout d’un terme
source Qgource au bilan de chaleur du réacteur. Ainsi, lorsque la température est en dehors de
I'intervalle de consigne, elle est régulée en tout ou rien avec une unité de puissance modulable,
instantanée et de signe positif en période de chauftage ou négatif en phase de refroidissement.

.. s . . . . dTr .
Plus explicitement, il s’agit de maintenir le bilan thermique nul d—: = 0 en rajoutant (ou en

soustrayant) I'énergie nécessaire pour compenser les pertes (ou éliminer le surplus) de chaleur
au PBR pour maintenir sa température interne égale a la limite optimale inferieure (ou
supérieure). Le terme de la puissance source Qggyrce utilisé par notre modele s’écrit pour
chaque pas de temps comme suit :

Qsource(dt) = 8reg ) z Q; (dt)

reg = —1 SiTe > Tonax (159)
6reg =1 si Te < Tmin
8reg =0 Si Tmin <Te < Trax

avec ), Q; la somme des différents flux impliqués dans I'établissement du comportement
thermique du réacteur. Dans ce cas, le bilan thermique du PBR, pour les deux configurations,
exprimé par les Eqs (112) et (130) devient :

dr,
Pe- Ve. Cpe-ﬂ = Z Qi + Qsource (160)

Dans une premiere approche, nous avons résolu I'Eq (160) pour un PBR extérieur pendant le
méme jour typique présenté sur la Figure 69-(a) afin d’étudier T'effet de I'application d’une
régulation thermique. Les résultats de I'évolution de la température interne du réacteur et de
la puissance source fournie sont présentés dans la Figure 81. La puissance représentée ici
correspond aux besoins de refroidissement nécessaires pour compenser I'excés de chaleur di
a I'ensoleillement. Elle est exprimée en (W) et calculée sur un pas de temps d’une heure. Nous
notons qu’il ne s’agit pas de la diftérence AT entre la température du PBR (sans régulation) et
la température de consigne, car en introduisant le terme source Qggyyce au bilan du réacteur,
I'évolution des autres flux thermiques sera impactée et par conséquent les puissances de ces
échanges seront différentes par rapport au cas ot nous n’appliquons pas la régulation (i.e. pour
ce cas de figure, les pertes diminuent, car la température de la culture imposée est plus faible
donc I'écart entre les températures avec I'air ambiant est réduit ). En d’autres termes, lorsque
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la température du réacteur est maintenue égale a la consigne supérieure (ou inférieure) on
intervient sur les grandeurs des flux ou cette température participe, a savoir celles de la
convection et de la radiation en infrarouge. En effet, le besoin thermique nécessaire au
maintien de 1'équilibre zéro, dans ce cas, sera différent de celui calculé par la diftérence directe
entre la température du réacteur non régulé et celle de la plage optimale.
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Figure 81 : Evolution de la température du PBR sans régulation (marques vertes) et avec régulation
(ligne avec marques bleues). Demandes thermiques de refroidissement pour réguler la température du
PBR issus de la simulation d’une journée de canicule a Toulouse, 2020 (histogramme bleu).

3.3.2. Estimation des besoins énergétiques de régulation

Avant de passer a I'estimation de la demande énergétique associée a la régulation
thermique pour un fonctionnement annuel, nous tenons a préciser que I'énergie a apporter au
systéme est obtenue en utilisant l'intégration de cette puissance source sur le pas de temps
considéré, comme suit :

Echaud/froid = J Qsource(chaud/froid) -dt (161)

Pour cette journée d'été trés chaude (cf. Figure 81), l'énergie thermique totale de
refroidissement a fournir pour maintenir sa température a 37 °Cest de 95,8 kWh (avec un
maximum de 9,3 kWh a 14 h solaire).

Cette méthode de régulation, qui consiste a introduire un module de régulation de puissance
variable qui suit la variabilité des flux thermiques dans le PBR, semble coliteuse en termes
d’énergie consommeée, car elle fait intervenir une réponse thermique idéale du systéme. Pour
une éventuelle réduction de ces dépenses, nous avons la possibilité d’appliquer une unité de
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régulation a une puissance moyenne constante dans 'Eq (160) et d’analyser le comportement
thermique du réacteur. En fait, I'efficacité de cette voie de réduction des coflits de régulation
est uniquement fonction de la valeur de la puissance utilisée. Cela entrainera sans doute une
baisse des besoins énergétiques sans pour autant améliorer la réponse thermique de la culture
en la maintenant dans la plage souhaitée. Concreétement, pour vérifier cela, il serait plus séant
d’étudier le comportement du réacteur et d’estimer I'énergie échangée pour une puissance
totale inchangée. Nous avons donc réalisé la simulation du méme cas de figure pour une
puissance de 5 kW. Cette valeur est sélectionnée depuis la plage des puissances résultantes
pour la régulation thermique sur une journée (cf. Figure 81), le profil de la température
interne du PBR extérieur est présentée sur la Figure 82. Nous constatons qu’en appliquant
ce moyen de régulation, on parvient a baisser la température de la culture d’environ 23,4 °C
en début de I'apres-midi mais elle reste en dehors de la plage tolérable pour la croissance (elle
passe de 79,76 °C a 56,31 °C). Cela s’accompagne également d’une réduction des besoins
énergétiques de 31,8 %. En d’autres termes, la demande totale d’énergie pour refroidir ce jour-
l1a en particulier passe de 95,3 kWh a 65 kWh. Cecl dit, cette puissance s’avere insuffisante
pour maintenir efficacement la plage de température souhaitée. Puisque les régimes
thermiques du photobioréacteur sont trés dépendants des conditions environnementales
variables, nous avons choisi une unité de contréle thermique qui prend en compte ces
conditions et leur variabilité temporelle au courant de la journée, en adaptant son besoin en
puissance requise afin quelle soit efficace pour améliorer la réponse thermique du systeme de
culture. Le modeéle que nous avons développé est capable de simuler les tests de puissance de
chaufte ou de refroidissement, donc de permettre de faire des choix raisonnés lors de la
construction d’une installation de culture.
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Figure 82 : Comparaison des profils de la température interne du PBR sans régulation et avec unité
de régulation de puissance thermique constante a 5 kW.
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3.3.8. Application au PBR tubulaire extérieur : scénario de référence.

L’analyse précédente des moyens de régulation possibles nous améne a nous
pencher sur la stratégie la plus idéale théoriquement, qui entraine certes des colts
d’exploitation (techniques et énergétiques) relativement significatifs, mais qui aboutit a fixer
la température de la culture dans la plage optimale d'intérét. C'est donc cette démarche qui
sera adoptée pour les deux configurations (PBR avec et sans serre) étudiées dans ce chapitre.
Néanmoins, seuls les résultats d’une culture extérieure dans notre PBR tubulaires sans serre,
seront présentés dans cette section comme cas de rétérence. Bien évidemment, la philosophie
d’analyse demeure identique pour le second cas. Quant a I'’étude de I'effet de I'ajout d’une serre
sur les dépenses énergétiques annuelle du PBR, elle sera abordée dans le Chapitre V comme
une des voies potentielles de réduction de colits énergétiques et environnementaux de notre
systeme.

Des lors, nous nous intéressons a la détermination des besoins thermiques de notre PBR pour
un fonctionnement ininterrompu sur une année entiere. Les simulations réalisées, pour la
régulation de 0,235 m® de culture tout au long de I'année, révelent une disparité dans les
valeurs de puissances investies pour apporter ou retirer de la chaleur a notre PBR pendant
une heure. En effet, des maximas de 7,5 kW (soit 27,3 kW.m= de culture) pour le
refroidissement pendant un apres-midi d'un jour de canicule et 5,5 kW (soit 20 kW.m%) pour
le chauffage pendant les premiéres heures d'une journée d’hiver froide ont été enregistrés. Par
conséquent, pour ces deux journées typiques, nous pouvons constater que, malgré la limite
supérieure de la température optimale élevée (37 °C), la puissance fournie par le dispositif de
régulation pour enlever la chaleur au PBR reste relativement importante par rapport a celle
en cas d’apport de chaleur. Cela peut s’expliquer par le rapport Secgirée/V =20 qui permet une
collecte directe efficace de l'irradiance solaire, ainsi un surchauftfage rapide et conséquent
quand l'ensoleillement est puissant.

Les résultats de I'énergie thermique de chauffage et de refroidissement respectivement, sont
présentés dans la Figure 83-(a). En utilisant I'Eq (161) nous estimons I'énergie thermique
totale consommée a 16 577 kWh.an"! pour une régulation en permanence de notre systéme
(soit 70 540 kWh.m. an! cela implique un colt de 12 273 €.an"! pour réguler la température
de 1 m®en considérant qu’en 2022 1 kWh = 0,174 € en France). Bien que plus de 67 % de cette
énergie contribue au chauftfage, des pics individuels quotidiens dans les besoins de
refroidissement supérieurs a 70 kWh.jour-! sont enregistrés en particulier en été. Il convient
de noter que les jours ol I'énergie est destinée a part entiére soit au chauffage soit au
refroidissement sont rares. En effet, I'histogramme montre qu'au fil des périodes de chaleur
ou de froid, la stratégie de contréle thermique pourrait basculer entre I'évacuation ou I'apport
de chaleur au systéme suivant les températures nocturnes et diurnes qui fluctuent autour de
la plage optimale de fonctionnement, comme illustré sur la Figure 83-(b). Cette figure
montre, d’ailleurs, que la température du réacteur reste toujours entre les limites de Twmin =
23 °C et Tmax= 37 °C. Par ailleurs, nous avons estimé la répartition des besoins en régulation
totaux sur les périodes nocturnes et diurnes, comme le montre la Figure 83-(c): plus de la
moitié (soit 51 %) de I'énergie totale annuelle consommée est destinée au maintien de la
température du réacteur a 23 °C (limite optimale inférieure) pendant la nuit (100% dus au
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chauffage). Ce résultat pourrait nous orienter vers des pistes de rétlexion sur la gestion de la
régulation thermique nocturne dans une optique d’optimisation des dépenses énergétiques.
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Figure 83 : (a) Les demandes thermiques journalieres pour la régulation et le maintien de la

température optimale d’une culture de 0,235 m’ tout au long de 'année 2020 a Toulouse entre 23 °C
et 37 °C. (b) Profil annuel de la température de la culture régulée en fonction des conditions ambiantes.
(c¢) Répartition des besoins totaux annuels sur les périodes nocturnes et diurnes.
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4., Conclusion

L’outil numérique construit et présenté dans ce chapitre a pu démontrer sa capacité
a prédire la dynamique thermique d'un procédé de culture solaire de Spiruline, ainsi que ses
besoins énergétiques liés a la régulation de ce systéme qui est sujet aux variations des
conditions environnementales. L’approche entreprise s’appuie sur des modeles des échanges
thermiques pour deux cas, a savoir un PBR tubulaire a I'air libre et le méme sous serre. Les
simulations réalisées montrent que le controle de la température dans la gamme optimale peut
ne pas étre trivial, car les dépenses d’énergie thermique sont importantes. Par ailleurs, bien
que ces résultats puissent constituer un support solide qui rend compte des réflexions et des
efforts nécessaires a investir pour appréhender une production solaire de Spiruline, ils
souffrent d'une déficience de validation par des données expérimentales. Toutefois, le modéle
développé est basé sur la description détaillée des différents mécanismes de transfert
thermiques et fournit des résultats cohérents. Il n’en demeure pas moins vrai que cet outil est
adaptable a la zone climatique étudiée ; son application n’est pas limitée a la localisation
utilisée. En plus, I'avantage de ce programme est qu’il s’agit d’'un modele générique pour les
PBRs tubulaires, paramétré, offrant a 'utilisateur des possibilités de gestion et d’amélioration
tant sur le plan de la conduite de la régulation thermique que sur les caractéristiques des
systemes étudiés (les matériaux et dimensions du PBR et de la serre, qualité du sol...etc.). En
effet, ceci ouvre la voie a une perspective d’optimisation du systéme via une analyse de
sensibilité quantifiant I'impact de la variation des propriétés du systéme sur la réponse
thermique da la culture.

Dans une vocation de proposition et d’analyse des solutions envisageables pour gérer les
dépenses énergétiques associées, dans le chapitre suivant ce modele est intégré avec le
simulateur de croissance présenté au Chapitre III pour fournir les données aux analyses
énergétiques et environnementales de plusieurs scenarii par la méthode ACV.
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V. Analyse des colits énergétiques et
environnementaux liés a la production solaire de la
Spiruline

Pour évaluer les performances d’'un systéme de production de biomasse, ici la Spiruline,
dans un contexte plus large, des caractérisations globales doivent étre eftfectuées. Dans ce
dernier chapitre, nous évaluons les performances techniques, énergétiques et
environnementales d'un tel procédé a 'échelle semi-industrielle. Cette évaluation implique la
détermination affinée de ses entrants et utilités, entre autres les besoins énergétiques (pour la
régulation thermique, I'agitation de la culture et la récolte) ou nutritives (pour la croissance
de la biomasse).

En effet, dans la continuité du Chapitre IV, une analyse des consommations énergétiques liées
au comportement thermique du réacteur a été entreprise, puis couplée a une évaluation des
impacts environnementaux de toute la chaine de production permettant une analyse holistique
de ce systeme de culture.
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1. Analyse des besoins énergétiques bruts et de coiits
électriques liés a la régulation thermique

Dans cette section, les dépenses énergétiques liées a la régulation thermique pour un
PBR tubulaire fermé solaire de volume 0,235 m® sont quantifiées et présentées. Dans un
premier temps, une comparaison est réalisée entre les deux configurations traitées dans le
chapitre précédent (a savoir PBR avec et sans serre) pour analyser la pertinence de l'utilisation
d’'une serre comme moyen de gestion thermique pour ce procédé. L'énergie nécessaire pour
contrdler thermiquement le PBR est, dans tous les cas, présentée en besoins thermiques (sous
forme brute) et en cofits électriques fournis par une pompe a chaleur. A partir de ces résultats,
quelques pistes de réflexion pour la réduction de ces colits sont proposées et évaluées. Le but
est d’'identifier les hotspots de consommation énergétique du systéme qui permettent de
déboucher sur des solutions techniques envisageables pour I'amélioration des performances
globales du systéme.

1.1. Quantification des dépenses électriques

Dans la pratique, les producteurs des microalgues en conditions solaires optent, soit
pour des méthodes de régulation conventionnelles comme des échangeurs (thermocouples)
immergés dans la culture pour le chauffage et des piscines d’eau fraiche ou des systémes
d’aspersion de surface pour le refroidissement (cf. Chapitre I §1.4.2B), soit pour des machines
thermiques telles que les thermopompes ou les pompes a chaleur.

Pour une approche de dimensionnement et d’écoconception, nous avons besoin de calculer les
apports énergétiques en termes d’électricité consommée. L’estimation des consommations
électriques associées a la régulation thermique est fonction de la machine thermique utilisée.
Pour notre cas de figure, nous avons envisagé une pompe a chaleur (PAC) air-eau réversible
comme systeme de chauffage et de refroidissement. Les puissances des pompes a chaleur (PAC)
air-eau se situent le plus souvent entre 5 et 20 kW. Cela correspond a la gamme des puissances
évaluée dans cette étude.

L’efficacité d’'une pompe a chaleur est caractérisée par le ratio de I'énergie thermique utile
transférée sur I'énergie électrique consommée, connu sous le nom de coefficient de
performance « COP ». Cependant, depuis 2013, il a été jugé que la notion de ce coefticient n’est
pas suffisante pour représenter les performances d’'une thermopompe utilisée pour chauffer en
hiver et refroidir I'été. Des nouvelles notions considérant I'ettet de la saison sont donc apparues
notamment, le SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) et SEER (Seasonal Energy
Efficiency Ratio) pour désigner les performances énergétiques du mode « chaud » et « froid »
respectivement vis a vis de sa période d’utilisation.

Ainsi, le travail fournit a la PAC est évalué a partir des demandes en énergie thermique pour
le chauftage et le refroidissement déterminées dans cette étude, comme suit :
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Les valeurs du SCOP et SEER sont étroitement associée au type de machine thermique et sont
données par le tabricant. Nous considérons ici une PAC d'un SCOP=3 et d'un SEERS=5,6, et
nous allons utiliser cette méthode pour 'optimisation des conditions thermiques dans les
scénarios proposés dans le chapitre suivant.

1.2. Comparaisons des besoins énergétiques (chaleur) et des
dépenses énergétiques (électriques) pour le fonctionnement d’un
PBR élémentaire avec et sans serre

L'objectif ici est de valider (ou non) numériquement la capacité de la serre étudiée a

fournir des améliorations sur I'aspect thermique du PBR. Cela se refléte par la transformation
d’une intuition physique (pour laquelle on s’est inspiré des avantages de la serre a pallier les
conditions climatiques moins optimales et répondre aux besoins environnementaux
spécifiques de diverses cultures) dans une analyse énergétique d’une telle conception
permettant éventuellement la baisse des besoins de notre réacteur, sans pour autant chercher
a l'optimiser.
Tout d’abord, nous tenons a rappeler que pour la comparaison réalisée entre les deux
configurations (i.e. avec et sans serre), les mémes conceptions évoquées du PBR et de la serre
précédemment sont traitées ici. Il s’agit d’'un tube élémentaire de 0,05 m de diametre et de 120
m de longueur, disposé en U, occupant une surface au sol d’environ 8 m? (soit une largeur de
0,13 m et une longueur de 60 m). Les parametres du scénario de référence sont définis dans le
Tableau 20, une description générale du systéme sera abordée dans la partie 2.4. La serre est
considérée de 1 m d’hauteur avec une surface au sol de 60 m? (soit 1 m de largeur et 60 m de
longueur).

Afin de faciliter la comparaison et de représenter au mieux les potentiels de chaque conception,
les résultats de cette analyse sont présentés sous forme d’histogrammes. La Figure 84
présente la quantité d’énergie thermique et de consommations électriques totales pour les
deux configurations, pour maintenir la température de la culture dans la gamme optimale en
permanence, tout au long de I'année. Dans la Figure 84-(a) nous constatons que les besoins
de chauffage et de refroidissement dans les deux configurations sont quasiment identiques en
termes d’énergie brute (environ 16 000 kWh.an"! de chaleur a apporter et a extraire du
réacteur). En revanche, les données de consommation d’électricité de la Figure 8#-(b)
montrent quun PBR extérieur exposé directement aux conditions climatiques est la
conception la plus consommatrice avec un total annuel de 4700 kWh.an"! (1,6 fois supérieure
a I'énergie solaire globale capturée par 1m?* de surface a Toulouse par an, soit 2912kWh.m-
2.an! 292). Toutefois, I'utilisation de la serre permet une réduction des dépenses totales
annuelles de 13,5%. Bien que les coeflicients de performance de la PAC utilisée soient
différents pour le chauffage et le refroidissement, cette diftérence est expliquée principalement

These de doctorat — Ryma LAIFA 228



Chapitre V

par la baisse des besoins en chauttage dans la serre. En effet, nous enregistrons une diminution
de plus de 30% sur I'année (que pour les colits du chauftage).
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Figure 84 : Consommations énergétiques du PBR dans une configuration sans et avec serre. (a)
Besoins thermiques ; (b) Dépenses électriques dus a l'utilisation de la PAC.

Ceci corrobore les conclusions du chapitre précédent concernant la modélisation thermique
du microclimat de la serre. En effet, cela confirme que cette structure contribue a amortir les
fluctuations importantes de la température extérieure, en particulier pendant la nuit, en
emmagasinant de la chaleur (les températures a I'intérieur de la serre restent toujours plus
élevées qu'a I'extérieur), ce qui a pour conséquence une économie d’énergie pour garder la
température du réacteur au-dessus de 23°C.

Cette caractéristique est avantageuse surtout pour la période froide de I'année. Cependant, elle
constitue une contrainte a prendre en compte pendant la période de forte chaleur. D’ailleurs,
nous constatons que I'énergie nécessaire pour refroidir est plus importante avec la serre. Ceci
estillustré dans la Figure 85 qui présente la comparaison des consommations mensuelles pour
le chauffage et le refroidissement des deux cas étudiés. En eftet, le PBR dans la serre, nécessite
65% en plus d’énergie allouée au refroidissement qu'un PBR extérieur, en période estivale (de
Juin a Aot).
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Figure 85 : Répartitions mensuelles des besoins de chauffage et de refroidissement.

Cependant, il serait plus significatif de confronter les performances énergétiques en tenant
compte aussi de leur productivité: les consommations énergétiques mensuelles ont été
pondérées par les productions mensuelles obtenues par la simulation du PBR thermorégulé a
la fin du Chapitre III. Dés lors, la Figure 86 montre les potentialités du PBR avec et sans
serre en termes de quantité d’énergie consommée par kg Spiruline produite par mois. Puisque
la température du réacteur est régulée en continu, les productivités demeurent identiques dans
les deux conceptions, il suffit alors de comparer uniquement les consommations énergétiques
totales pour en tirer des conclusions sur l'utilité et 'effet de la serre. Il n’y a pas d’écart
important entre les deux systémes, hormis pour la période hivernale ot le choix de couvrir le
réacteur est bénéfique, ce qui renvoie au concept de base de la serre.

Malgré le faible gain apporté par la serre, ce constat ne constitue pas une raison suffisante
pour exclure définitivement la serre comme stratégie de maitrise de la demande thermique de
la culture. Bien au contraire, ceci ouvre des perspectives notamment pour évaluer l'eftet de la
modification des dimensions de cette structure et de la conduite du contrdle thermique.
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Figure 86 : Répartitions mensuelles des coilts énergétiques totaux associés a la production de biomasse.
(a) en kKWh d’énergie brute ; (b) en kWh d’électricité consommée par la PAC.
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1.3. Etude des voies d’amélioration des consommations
énergétiques : scénarii comparatifs (réalistes)

Des voies d’optimisation de la consommation d’énergie liée a la régulation thermique
d’une culture solaire de microalgues dans un PBR plat incliné et dans un raceway fermé ont
été proposées par Artu 2%, telles que la modification de 1'épaisseur du milieu de culture, la
nature de la surface du PBR et la suspension de la régulation la nuit. Les résultats de la
combinaison de ces solutions technologiques montrent une baisse d’environ 60% des dépenses
annuelles totales si un réacteur film idéal, de tres faible épaisseur, et possédant un film filtrant
les rayonnements infrarouges a la paroi, est utilisé avec un maintien de la température
minimale pendant la nuit a 5°C. Bien que ces pistes s’avérent avoir un eftet de réduction de la
consommation énergétique, elles impliquent des colits d'investissement significatifs comparés
au potentiel de production de ces configurations de PBR, notamment au niveau des puissances
requises pour remonter la température a la consigne de fonctionnement lorsque le jour se leve
(surtout en hiver), ainsi que des surcolits économiques et environnementaux associés a
I'utilisation du matériau de ce revétement anti-infrarouges. En plus, ce revétement empéche
le chauffage de la cuture par ces longues longueurs d’onde, et réduit la transmission de la
lumiére visible utile a la photosynthese. Malgré la pertinence que présente cette étude sur la
gestion des consommations énergétiques, les résultats se limitent a la configuration et a la
conduite des PBRs étudiés. Il est ainsi perspicace d’étudier la sensibilité d’autres géométries
de PBR, tubulaire ou cylindrique par exemple, en observant leur effet combiné sur la
productivité de biomasse et sur leur performance énergétique. Dans ce chapitre, nous
proposons quelques scénarii qui pourraient contribuer a ces voies de réduction de colts
énergétiques.

1.8.1. Effet de la dimension de la serre

Précédemment, nous avons analysé une serre d'une largeur de 1 m ou le PBR
tubulaire occupe 13% de la surface de son sol (soit un facteur de 7,5 entre les deux surfaces).
Cependant, d’un point de vue pratique, nous jugeons que cette dimension (a savoir la largeur
de la serre) est peu optimale. Il est donc possible d'établir une conception plus rationnelle en
tenant compte de toutes les contraintes, notamment les dimensions du PBR et la distance
nécessaire entre les tubes, ce qui sera probablement bénéfique pour le systéme de production
tant sur le plan technique qu'environnemental (surface au sol occupée). Par conséquent, nous
avons évalué une nouvelle largeur de serre de 0,2 m (soit 4 fois le diametre du tube), qui est 5
fois inférieure au cas précédent.

Dans cette partie nous étudions I'effet de la largeur et de la hauteur de la serre sur les besoins
de thermorégulation du PBR (tout en maintenant les autres paramétres constants, comme le
volume de la culture et I'aspect géométrique du réacteur).

Le Tableau 18 résume les dimensions des différents scénarii testés pour la conception de la
serre. La longueur est conservée de maniére a y faire rentrer le PBR en question. Il ne serait
donc pas pertinent d’étudier I'évolution de cette dimension.
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Tableau 18 : Dimensions des différents cas de serres testés.

Dimensions Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 ,C?s
précédent
Longueur Lg (m) 60
Largeur [ (m) 0,2 1
Hauteur Hg (m) 0,2 0,5 1 2 1
Volume V; (m?) 2,4 6 12 24 60
Surface de la serre S (m?) 36,08 72,2 132,40 252,80 182
Surface au sol Sg,; (M?) 12 60
Ratio H/l; 1 2,5 5 10 1
Ratio V5 /Sg0; (m) 0,2 0,5 1 2 1

Les résultats de cette analyse sont présentés dans la Figure 87 qui indique I'énergie
consommée pour la régulation annuelle permanente du réacteur en fonction des dimensions
de la serre. On note que la productivité est la méme dans tous les cas, car la température est
régulée. Bien que, pour chaque scénario, les proportions de I'énergie attribuée au chauffage et
au refroidissement en termes de besoins thermiques et de consommations électriques de la
PAC ne soient pas similaires (cf. Figure 87-(a) et (b)), les écarts entre les différents scénarii
que ce soit pour le chauftage ou le refroidissement sont identiques.

Tout d’abord, 'effet de la largeur de la serre [ pour une hauteur constante (Hg=1 m) est étudié,
afin de déduire I'importance relative de ce parameétre. Les résultats de la Figure 87-(a)
montrent que la diminution de la largeur de 1 a 0,2 m implique une augmentation des besoins
totaux en énergie d’environ 16%. Bien que les besoins en refroidissement soient réduits de
56%, cette augmentation est due a I'énergie allouée au chauffage, qui est deux fois supérieure
dans le cas d’une petite largeur. La méme tendance est observée dans la Figure 87-(b) avec
un écart plus important entre les colits totaux des deux cas (soit 44% en kWh d’électricité
totale nécessaire) qui est expliqué par la différence entre les coefticients de performance de la
PAC pour le chauftage et le refroidissement.

En effet, puisque les ratios volume serre/surface du sol sont identiques, comme nous le
constatons dans le Tableau 18, la diminution du volume interne d’'un facteur 5 (Hg/l;=1)
implique une réduction des surfaces d’échange thermique avec le réacteur, notamment celle
du sol et celle de la couverture. Une telle réduction conduit a diminuer I'inertie thermique de
la serre dans sa globalité (en particulier I'inertie thermique du sol) et sa contribution dans le
bilan énergétique du PBR, ce qui explique les faibles températures de la culture et les besoins
importants en chauffage.

Par ailleurs, pour une surface au sol constante dans la serre (Sgo;=12 m?) nous constatons que
la hauteur a un effet monotone sur les besoins thermiques du réacteur. En effet, les
consommations énergétiques augmentent a mesure que la hauteur de la serre augmente.

Cependant, cette augmentation n’est pas totalement linéaire avec le ratio Hg /.
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Figure 87 : Consommations énergétiques pour les différentes dimensions de serres évaluées comparées
au cas de référence : (a) Besoins thermiques et (b) Coiits électriques.
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Ces résultats montrent que la variation des dimensions de la serre n’agit pas significativement
sur le comportement thermique du réacteur qui se trouve a I'intérieur. L’augmentation de la
taille de la serre diminue son effet sur 'amortissement de la variation des conditions
météorologiques externes. Cela ne semble pas surprenant, dans la logique ou c’est le volume
de l'air interne qui varie dont I'inertie est suffisamment faible par rapport a celle du sol qui,
elle, reste constante. Ce qui engendre pour conséquence des pertes plus significatives
(notamment par convection et rayonnement), d'ou 'augmentation des besoins en chauffage
pour les plus grands volumes de serre.

Pour soutenir ces justifications, la Figure 88 présente la moyenne annuelle des flux de
transfert thermiques des différentes composantes de la serre (couverture, sol et PBR). Nous
remarquons que les gains apportés par le soleil au sol et au PBR sont invariables (car leurs
surfaces restent constantes). En revanche, malgré I'augmentation de la radiation solaire
absorbée par la couverture pour les serres plus grandes, les pertes de chaleur de ce systéme
demeurent incorrigibles en particulier au lever du jour. Elles sont dues principalement au
rayonnement infrarouge, et cela devient significativement marquant quand la surface totale
de la serre est plus grande. Ceci provoque une baisse de température importante surtout
pendant les nuits d’hiver. A cela s’ajoute d’autres pertes dues a la convection sur les parois de
la serre, dont la surface augmente avec le volume de cette structure.

En eftet, les fluctuations de la température de la culture autour de la gamme optimale, sont
moindres quand le PBR est mis dans une serre dont la hauteur est assez proche du sol a savoir
la plus faible dimension testée (Hg= 0,2 m soit 4 fois le diametre du réacteur). Ceci explique
I'amélioration observée des colits énergétiques, a savoir une réduction de 16% sur la demande
énergétique brute (et de 22% de la consommation électrique liée a la PAC utilisée) par rapport
a la configuration de référence d'un PBR extérieur.
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Figure 88 : Distributions des flux de chaleurs impliqués dans le comportement thermique pour
différentes tailles de serre. Q¢"", Qg*™, Qz*™ : flux de radiation solaire absorbé par la couverture, la

culture et le sol respectivement. QLR QIR, QIR : flux de radiation émis par la cowverture, la culture et le

sol. Q4% Q&Y, Q¢ Jluzx de perte par convection entre l'air interne et le sol, la couverture et la culture

respectivement. Q&€ : flux convention entre la couverture et I'air extérieur.

Remarque : il convient de noter que, du fait des échanges thermiques entre la culture et son
environnement dans la serre, la régulation thermique affecte aussi les températures des autres
milieux/objets dans la serre, particuliérement quand la taille de cette derniére est petite. Ceci
pourrait également justifier en partie la présence du microclimat favorable et assez proche des
besoins thermique de la culture quand la hauteur de la serre est faible.

1.3.2. Effet de I'arrét de la régulation pendant la nuit

Nous avons vu dans le chapitre précédent §3.3.3 que plus de 51% des besoins de
chauffage annuels sont consommés la nuit pour maintenir la température de la culture dans la
plage de fonctionnement. Or, la croissance photosynthétique nécessitant une température
optimale a lieu pendant la journée. Selon les résultats de la littérature sur le taux du
catabolisme nocturne de cette cyanobactérie 17, il a été conclu qu’il est plus intéressant de
maintenir les températures au niveau le plus bas possible pendant les cycles nocturnes pour
limiter I'activité respiratoire et empécher ainsi les pertes de biomasse conséquentes.

I1 semble donc pertinent d’évaluer un scénario ou la régulation thermique du réacteur est
arrétée deés que la nuit tombe (c’est-a-dire pour des valeurs nulles de rayonnement solaire).
Cependant, pour éviter les fortes chutes de température de la culture (températures négatives

These de doctorat — Ryma LAIFA 236



Chapitre V

dans les nuits hivernales), dans nos simulations, nous avons considéré une limite inférieure de
2°C permettant de maintenir la culture en vie.

Les résultats de 1'évolution de la température de la culture issus des simulations d’une
configuration de PBR extérieur (i.e. sans serre, mémes dimensions que dans le Chapitre IV)
sont présentés dans la Figure 89. Elle montre la température de la culture quand la régulation
thermique est appliquée uniquement le jour, lorsque la biomasse réalise la photosynthése. Avec
cette politique de régulation uniquement diurne, on constate que le nombre d’heures ol la
température est dans la gamme de fonctionnement n’est que de 100h inférieur a la durée
d’ensoleillement annuelle a Toulouse (i.e. soit 4326 h quand le rayonnement >0 W.m-2). Ces
heures correspondent aux jours de faible ensoleillement et de températures ambiantes basses
(en hiver) ou les températures dans la culture n’atteignent pas 23°C. Ceci s’explique par
I'insuftisance de la puissance de chauftage appliquée par rapport a celle alors nécessaire pour
atteindre cette limite inférieure de température. Etant conscients de Ieffet de ce phénomeéne
sur la production de biomasse, ceci a été bien pris en compte dans la simulation de la croissance

a travers la cinétique relative a la température (ou le yr est inférieur au cas idéal).
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Figure 89 : Evolution de la température de la culture en absence de la régulation nocturne.

Dans les Figures 90, les demandes thermiques et les consommations électriques associées a
la régulation de la température sont présentées. Nous constatons qu’en arrétant la régulation
pendant la nuit, on parvient a réduire les besoins énergétiques brutes totales d’environ 62,5%
(et 72% de consommations électriques) par rapport au cas de référence ou la régulation
thermique est continue sur toute I'année. Les résultats montrent que cette réduction concerne
uniquement les besoins en chauftfage; quant au refroidissement, I'énergie dépensée est
identique, car on n’agit pas sur le refroidissement du réacteur pendant la journée. Bien que
cette valeur paraisse importante, elle semble cohérente avec ce qui a été rapporté dans la
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littérature 2%, notamment pour un PBR plan de trois centimétres d’épaisseur (a savoir une
réduction de 45% par rapport a un systeme thermorégulé en permanence).

Pour approfondir encore cette analyse, et prendre en compte les pertes éventuelles de biomasse
dues a des éventuelles températures non-optimales (évoquées précédemment), nous avons
analysé les résultats des modes de régulation sous forme de ratio d’énergie
consommée/quantité de biomasse produite. En toute évidence, I'option de la régulation diurne
seule demeure intéressante vis-a-vis du potentiel de production de notre systéme. En effet,
pour produire 1kg de Spiruline, les demandes énergétiques annuelles attribuées au controle
de la température sont 2,2 fois inférieurs (et 3,5 fois en termes d’électricité consommée par la
machine de régulation) dans le cas d’'une régulation diurne uniquement.

Remarques :

e Bien que cette voie de fonctionnement soit a priori préférable, les puissances
nécessaires pour ramener la température de 2°C a 23°C dans les premiéres heures de
la journée restent quand méme trés conséquentes et peu réalistes pour les machines
thermiques existantes.

e De plus, dans notre approche de modélisation de la régulation (en tout ou rien),
I'énergie nécessaire (Qgoyurce) (ou les performances de la technologie utilisée) pour
apporter/extraire du systéme la chaleur varie selon les besoins thermiques (puissance).
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Figures 90 : comparaison des dépenses énergétiques annuelles des deux modes de régulation thermique
pour un PBR mis a l'extérieur (a) En énergie brute, (b) En consommation électrique.

1.3.3. Couplage de la serre avec la régulation diurne uniquement

Sur la base des résultats des deux sections précédentes, il nous a semblé intéressant
d’étudier l'effet de la combinaison d’une serre avec la régulation diurne, sur I'évolution des
colits énergétiques de la production solaire de Spiruline.

Nous avons évalué trois tailles de serre (de hauteur variable) parmi celles proposées
précédemment : Hy;= 0,2 m, Hg= 0,5 m et Hy;= 2 m. Nous jugeons que la serre d’'une hauteur
de 1 m n’est pas pertinente d’un point de vue pratique (on ne peut pas évoluer a I'intérieur) et
technique (ce ne serait plus une simple couverture).

Les résultats issus des diftérentes simulations ont conduit aux histogrammes présentés dans
la Figure 91 ou I'acronyme « PBR SS » désigne un réacteur sans serre et « AS » un réacteur
dans une serre. A l'inverse de ce qui était espéré, I'ajout d’une serre en utilisant ce mode de
régulation n’apporte pas d’amélioration significative aux dépenses énergétiques ni au
rendement du réacteur par rapport au cas du PBR extérieur. En effet, en comparant les besoins
thermiques totaux de la Figure 92-(a), nous constatons qu'il n'y a presque pas de différence
entre les diftérents scénarii évalués sauf pour le cas d'une serre de hauteur de 0,5m qui semble
la moins énergivore avec une demande totale en énergie brute de 5981 kWh.an-".

Par ailleurs, sil'on se penche sur les résultats de la consommation électrique Figure 91-(b),
nous constatons que les deux scénarios de PBR avec régulation diurne uniquement, mis a
I'extérieur ou dans une serre de 0,2m de hauteur, sont les configurations les moins
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consommatrices avec des colts électriques similaires de 1300 kWh.an-!. En se focalisant sur
les cas de la serre uniquement, nous remarquons que les petites hauteurs a savoir 50 cm et 20
cm semblent un peu plus bénéfiques pour une réduction des cofits énergétiques. En revanche,
nous constatons que l'effet de la hauteur de la serre est moins important comparé au mode de
régulation continue. En effet, lorsque le volume de la serre est 10 fois plus petit (passage de
24 m?® a 2,4 m?), une baisse de 22% de la consommation électrique totale est signalée. Bien que
les besoins de refroidissement dans la journée soient plus importants dans les petites
structures de serre, en raison de la surchauffe causée par les gains solaires (i.e. un ratio Sy, /Vs
10 fois supérieur pour la serre basse), une réduction d’environ 74% est enregistrée uniquement
sur les besoins de chauffage la journée. Ceci est di aux mémes raisons que celles évoquées
précédemment concernant 'énergie nécessaire pour compenser les pertes qui se produisent
dans les serres a grande taille, en portant la température de la culture a 23°C quand les
conditions extérieures sont défavorables (en hiver). Nous pouvons en déduire que plus le
rapport Sgo;/Vs est grand, moins I'énergie dépensée pour chauffer le systéme est importante
en activant la régulation en début de journée, en raison de la contribution radiative non
négligeable du sol (lorsqu’il fait froid).
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Figure 91 : Consommations d’énergie des différentes structures de serre avec régulation diurne
uniquement : (a) en kWh d’énergie thermique brute, (b) en kWh d’électricité consommée.

Bien que ces résultats montrent que, en cas d’arrét de la régulation la nuit, I'ajout d’une serre
n'a pas dimpact sur I'économie d’énergie, il serait plus pertinent et raisonnable de les
confronter au cas de référence ot le PBR est exposé directement aux conditions extérieures
avec une régulation permanente (cf. les Figure 92). En effet, les performances du réacteur,
exprimées en termes d’énergie brute consommée pour produire 1 kg Spiruline, démontrent
une amélioration par rapport au cas de référence entre 45 et 52% (et 50% et 65% en termes de
consommations électriques) en utilisant une serre combinée a un contréle thermique diurne
uniquement.

Au terme de cette exploration des voies possibles pour améliorer les demandes énergétiques,
la conclusion qui peut étre tirée est en faveur d'une configuration extérieure sans serre avec
régulation diurne. Cependant, le probléme de la surchauffe du réacteur n’est pas résolu pour
cette configuration, car les besoins de refroidissement la journée restent similaires au cas d’une
régulation permanente. Il est désormais nécessaire de trouver un compris des solutions
techniques pour atténuer les besoins en refroidissement (comme 'ombrage des culture) dans
la journée sans impacter négativement la productivité ou le colt de production (kWh.kg-!).

Cette étude nous a conduit a identifier plusieurs parametres en termes de configuration (avec
et sans serre) et de mode de régulation et par conséquent a évaluer leurs impacts (séparément
et couplés) en parallele sur les performances de production de biomasse et la réduction des
consommations énergétiques liées au controle de la température du milieu de culture.
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Figure 92 : Comparaison des performances énergétiques du PBR pour tous les scénarios évalués. En
termes de : (a) Besoins énergétiques bruts (b) Consommations électriques liées a la PAC utilisée

Bien entendu, il existe également d’autres parametres dont l'eftfet pourrait étre analysé, tels
que : (1) 'influence de la variation du volume du réacteur en modifiant le diamétre du tube (i.e.
I'eftet de I'inertie thermique de la culture) tout en considérant son impact sur la productivité,
(i1) I'influence du type du sol de la serre en changeant ses caractéristiques physicochimiques
(ex. utilisation du béton, du sable ou autre), (iii) I'influence de la conduite du réacteur en
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matiere de durée de fonctionnement et de période de lancement (ex. utilisation de la serre
uniquement pendant I'hiver et ouverture pendant le reste de 'année) et (vi) influence de la
modification des matériaux de la serre et du PBR. Cependant, cela s’inscrit dans le cadre des
perspectives de cette étude.

Des lors, nous allons étudier aussi les potentialités de ces pistes a réduire également les colits
environnementaux de la production solaire de Spiruline. Le Tableau 19 résume les diftérents
scénarios qui feront I'objet d’'une Analyse de Cycle de Vie. Par ailleurs, nous tenons a préciser
que le cas d’'une absence totale de la régulation thermique a été exclu de cette analyse, car les
températures atteintes dans le réacteur sont critiques, comme discuté dans le Chapitre IV et
provoquent un effet délétére sur la croissance (effondrement irréversible). Dans les modéles
existants, ce phénomeéne de mortalité n’est pas reproduit avec fiabilité, ce qui nous a amené a
I'écarter de notre modeéle et de nos simulations.

Tableau 19 : Présentation des différents scénarii évalués par la suite.

SS-RP AS- AS- AS-
. . AS-RP AS-RP  AS-RP
Scénario/ (Scénario de SS-RJ RJ RJ RJ
. o 0,2 0,5 2
Parameétres référence) 0,2 0,5 2
Avec/S
vec/Sans Avec
serre
— S S
Hauteurdela ans
0,2 0,5 2 0,2 0,5 2
serre (m)
Mode de
régulation Permanente  Diurne = Permanente Diurne
thermique
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2. Analyse de cycle de vie d’'un systeme solaire semi-
industriel de production de Spiruline fraiche

2.1. Introduction

Par définition, I'ACV consiste a I'évaluation des impacts environnementaux potentiels associés
au cycle de vie d'un produit ou d'un service, depuis 'extraction des matiéres premiéres jusqu'a
la production, l'utilisation, la collecte et le traitement en fin de vie, y compris tout recyclage
et élimination. L'ISO définit I'ACV comme la « compilation et I'évaluation des intrants, des
extrants et des impacts environnementaux potentiels d'un systéme de produits tout au long
de son cycle de vie » 92,

Afin d’étudier la symbiose industrielle de la culture de microalgues et cyanobactéries avec
d’autres industries, de nombreuses études ont évalué les impacts environnementaux et la
durabilité de divers systémes de production (et diverse espéces) a grande ou petite échelle.
Cependant, la majorité d’entre elles utilisent 'ACV pour étudier les impacts de la production
de carburant ou de biogaz a base d'algues 81333557, A notre connaissance, il y a beaucoup moins
d’é¢tudes qui examinent le cycle de vie de la production des microalgues, notamment la
Spiruline (Arthrospira platensis) >°%%9, en tant qu’aliment pour la nutrition humaine et animale.
De plus, les données de ces études ont généralement été recueillies a partir de la littérature ou
étaient basées sur des essais en laboratoire a petite échelle.

Dans le méme contexte, il existe également des ACV a but comparatif’ portant sur les
performances environnementales de différentes configurations de réacteurs notamment, des
PBR tubulaire horizontaux (ou verticaux), plats et en bassins ouverts 31:12035% et des PBR a
couche ultra-mince a mailles ?%°. La plupart de ces évaluations indiquent que les impacts
environnementaux liés a la production extérieure de la biomasse sont dus a la consommation
d’énergie, a la consommation d’eau et de nutriments, a I'utilisation des terres, et, dans certains
cas, aux émissions directes de gaz a effet de serre (ex. la production d’oxyde nitreux (N.O)
dans les cultures axéniques de Chlorella vulgaris) .

Dans le cadre de la production solaire de la Spiruline, une évaluation du bilan environnemental
de systemes de culture hypothétiques, couplée a une analyse de sensibilité de Morris sur les
parametres (kg COqo.kg™' de biomasse) a été rapportée dans la littérature 7. Cependant, les
recherches sont restreintes aux deux configurations de réacteurs les plus courantes, a savoir
des bassins Raceways ouverts et couverts (mis sous serre). Les résultats sont basés sur des
parameétres de croissance moyens (la productivité surfacique moyenne annuelle) en utilisant la
moyenne des fluctuations météorologiques, notamment la densité moyenne du flux solaire
incident et la fraction diffuse moyenne.

Concernant les PBR tubulaires horizontaux, il existe tres peu d’études publiées. Pérez-Lipex
et al, '?° ont utilisé 'ACV pour comparer les performances environnementales de trois
systemes pilotes de culture de Nannochloropsis sp., a savoir des PBRs tubulaires horizontaux,
verticaux et un bassin ouvert. Bien que leur analyse se base sur des données de production
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réelle mesurées expérimentalement, ils considérent comme granulométrie temporelle la
saison, et comparent les données de chaque réacteur durant trois saisons uniquement (hiver,
automne et été).

Dans la méme perspective de contribution au développement durable de la filiere des
microalgues pour des fins alimentaires, notre étude se concentre sur le systéme solaire
tubulaire pour la production annuelle de la Spiruline a travers une analyse des impacts
environnementaux qui déterminent les hotspots du procédé dans sa globalité, atin d’améliorer
l'efficacité de la production, tout en diminuant les impacts sur l'environnement.

Selon la série 14040 de I'Organisation internationale de normalisation (ISO) %¢2 le cadre
technique de la méthodologie ACV se compose de quatre phases : (1) la définition de 'objectif
et de la portée de I'étude; (2) I'analyse de l'inventaire de flux de matiere et d’énergie ; (3) le
calcul d'impact grace a laméthode d'impact de cycle de vie ; et (4) I'interprétation des résultats.
Dans la suite de cette partie, ce cadre sera adopté pour notre étude.

2.2. Objectif et portée de I'étude

L'objectif ici est d’évaluer les performances environnementales d’une configuration semi-
industrielle de PBRs tubulaires horizontaux, avec : (i) la présence ou I'absence d’une serre et
(i) divers modes de fonctionnement du réacteur en termes de régulation thermique. Ces
systemes de production seront comparés et les hotspots seront identifiés afin de proposer des
améliorations.

I1 s’agit finalement d'une approche globale d’écoconception, basée sur la modélisation multi-
échelles, de la production de biomasse, couplant un modele dynamique de croissance qui
capture les différents aspects métaboliques, multiphysiques (hétérogénes) du procédé en
fonction des variabilités des conditions opératoires, a un modéle de comportement thermique
du systéme permettant d’estimer les besoins énergétiques nécessaires a son fonctionnement.
L’ACV est réalisée sur la base des résultats des simulations de la croissance de la spiruline en
prenant en compte la variation dynamique des conditions métrologiques de la ville de
Toulouse, en sud de la France.

Une telle approche exige la définition d'une unité fonctionnelle (UF) appropriée, des limites
du systéeme tout en assurant la qualité des données recueillis. Notre UF est « la production et
la récolte de 1kg de Spiruline fraiche (a 85% environ de teneur en humidité), produite pendant
1 an en France, a Toulouse ». La comparaison des différents scénarii évalués sera faite en
termes d’impact environnemental relatif a cette unité fonctionnelle. Le systéme étudié couvre
le cycle de vie de la production de Spiruline, i.e. de I'extraction des matiéres premiéres jusqu’a
I'obtention du produit, "cradle to gate".

Les frontieres du systéme comprennent les processus de premier-plan, a savoir le systéme de
production et de récolte incluant le PBR tubulaire solaire et la cuve de stripping d’oxygene,
ainsi que le filtre presse de récolte. Le systeme de premier plan est connecté a des processus
d’arriére-plan qui permettent de prendre en compte les origines de flux entrants (i.e. les
matériaux de construction, I'énergie, les produits chimiques et les nutriments, I'eau et le

These de doctorat — Ryma LAIFA 245



Chapitre V

transport) et le devenir des flux sortants du systéme de premier plan (i.e. le traitement des
eaux usées issues de la récolte et du nettoyage). La Figure 93 illustre les limites du systeme,
ses diftérents flux intermédiaires et élémentaires, ainsi que les ressources utilisées directement
depuis I'environnement.

Les données nécessaires pour les processus d’arriére-plan sont extraites de la base de données
ecoinvent 3.7.1 %65, La fin de vies des matériaux de I'infrastructure du systéme et de son
fonctionnement n’est pas prise en compte. On peut considérer que ces matériaux (verre,
plastique, métaux) sont facilement recyclables.

Processus de
53 I'arriére-plan

Entrées
environnement

| Processus de I'avant-plan |

PBR solaire tubulaire
-

) Nettoyage + préparation de miieu]

de culture
\

UF =1kg | Spiruline fraiche
LML N
(85% de MS)

pour la sert
etPBR

Culture +

régulation
thermique

Récolte ]/

Eau
Air
sol

Figure 93 : Schéma des frontiéres du cycle de vie pour la production de Spiruline fraiche (Scénario de
base).

2.3. Descriptif du systéme de premier plan

2.3.1. Configuration du PBR étudié

Nous considérons que la culture est réalisée dans un systéme solaire, constitué
principalement d'un PBR tubulaire transparent disposé sous forme de U, connecté a un
réservoir permettant de recirculer la suspension de spiruline en boucle fermée. Le volume de
la partie tubulaire a été fixé a environ 72% du volume totale de la culture (soit 11,75 m?). Nous
rappelons que le réservoir est utilisé pour I'évacuation du surplus doxygene,
I'approvisionnement des nutriments, la régulation thermique, le mélange, et la récolte de la
biomasse dont la concentration varie entre 0,3 et 1,7 g.L.-!. Une distance de 2/3 le diamétre du
tube a été sélectionnée sur la base des recommandations de la littérature '06:107.260 pour
I'espacement optimal entre les tubes, afin d’éviter I'effet de 'ombrage mutuel et assurer la
conception adéquate des coudes des tubes en U. La surface totale occupée par le systéme de
production est considérée comme la somme de la surface occupée par le collecteur solaire
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tubulaire et le systeme de stripping. Les dimensions du systéme élémentaire et semi-industriel

considéré dans cette analyse sont données dans le Tableau 20.

Tableau 20 : Les dimensions du systeme tubulaire simulé pour ' ACV (Scénario de référence).

Systeéme Tubulaire élémentaire Semi industriel

Longueur (m) 120

Diameétre
0,046

interne

Diameétre
externe du tube 0,05

(m)

Espaces entre

0,033
les tubes

Hauteur des
tubes par

0,05

rapport au sol

(m)
Nombre de tube
élémentaire

Volume
0,285
collecteur 11,75

tubulaire (m?)

Volume de la
partie non 0,1 5
tubulaire (m?)

Surface totale
du sol occupé 15 750
(m?)
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Figure 94 : Schéma conceptuel de huit PBR tubulaires élémentaires constituant notre systéme semi-
industriel hypothétique pour la production de Spiruline fraiche.

2.3.2. Etapes de fonctionnement

Le processus de premier plan comprend trois étapes principales pour lesquelles la
consommation d’énergie et de matiere sont calculées sur la base des approches de
modélisation décrites dans les Chapitres précédents. Il s’agit de I'étape de :

a) Nettoyage et préparation du milieu de culture

La premiere étape du processus est le nettoyage du systéme de production, elle se
réalise par un procédé de désinfection /stérilisation. Le photo-bioréacteur est rempli
d’'une solution d’acide citrique a 1 g/L pendant quelques heures. La stérilisation
s’effectue en utilisant une solution a 2 mg/L d’hypochlorite de sodium). Le PBR est
ensuite rincé avec de I'eau potable 3 fois pour éliminer les agents détergents. D’autres
protocoles de nettoyage existent dans la littérature 77:!2°. Nous considérons que ce
protocole de lavage est eftectué 2 fois par an.

L’approvisionnement en milieu de culture et en inoculum se réalise a 'intérieur d'un
réservoir (colonne a bulle) ou les différents nutriments et sels sont mélangés puis
pompés dans les tubes. La préparation est faite au préalable de son insertion dans le
réacteur selon la formulation utilisée déja par notre équipe dans une étude antérieure
39 et qui est donnée dans le Tableau 7. I'inoculum est introduit & une concentration
initiale de 0,3 g/L. Les sources principales nécessaires a la croissance de la spiruline
sont le carbone, l'azote, le phosphore et le soufre. Ces derniers sont fournis,
respectivement, sous forme de bicarbonate de sodium NaHCOs, de nitrate de sodium
NaNOjs, et de diftérentes formes de phosphate et sulfate non explicités dans cette étude.
Ce milieu a été formulé pour assurer un excés de nutriments pour éviter toute
limitation éventuelle, et de sorte que l'on puisse produire jusqu'a 5g/L dans les
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b)

conditions optimales de basicité et de salinité, tout en respectant la stoechiométrie
relative a la formule brute de la spiruline (donnée par I'Eq (1)).

Culture

Nous considérons que la culture est réalisée en discontinu (fonctionnement Batch) ot
la période de culture dépend des conditions météorologiques extérieures. Son arrét est
conditionné par une consigne sur la concentration de biomasse. La température du
milieu de culture peut étre régulée a l'aide d'un équipement de chauffage et
refroidissement pour fournir une température dans la plage de fonctionnement
optimale [23°C -37°C7J. Nous supposons que cette régulation est assurée par une
pompe a chaleur (air/eau) réversible avec un coefficient de performance COPS =3 en
mode chauffage et un SEER (Seanoal Efficiency Energy Ratio) = 5,6 en mode
refroidissement. Evidemment, ces coefficients dépendent de la machine utilisée. Ils
sont utilisés pour estimer la consommation électrique de notre systeme solaire a partir
des besoins de chaud et en froid calculés préalablement par notre modeéle thermique.

En ce qui concerne le pH, nous considérons qu’aucune régulation de ce parametre n’est
implémentée. Néanmoins, avec ce mode de fonctionnement, le pH évolue avec le temps.
Cela est la conséquence de la modification de la composition du milieu de culture suite
a la consommation des nutriments et aux interactions chimiques ayant lieu entres les
différentes especes dans I'eau. Les résultats expérimentaux du suivi de pH enregistrent
une augmentation continue en fonction du temps (ex. Figure 50.(b)ou le pH passe 9,6
2 10,1 dans 5 jours). A ces valeurs de pH, d’une part les équilibres initiaux entre les
especes se déplacent et I'espece du carbonate devient majoritaire provoquant ainsi une
éventuelle inhibition de la croissance, et d’autre part, I'équilibre du CO, gazeux CO."
avec le carbone inorganique dissous dans le milieu est modifié, d’oti le transfert de CO.
vers I'atmosphére. Le métabolisme de nuit intervient également sur ces équilibres suite
au relargage du CO. par les cellules. Sur la base de notre modéle de production, qui
inclue les équilibres chimiques et les phénomeénes de transtert, nous avons pu calculer
la quantité de CO. émise par le systéme sur I'échelle d’'une année. Les résultats
indiquent une valeur de 0,09 g.L-*.an"! (soit 6,9.10* kg de CO, perdu/kg de biomasse
produite).

La mise en mouvement de la culture est assurée par un systéme de pompage dans la
partie tubulaire. Suite a I'analyse préalable de I'évolution de la concentration d’oxygene
atteignable en fonction de la longueur du tube pour le plus haut taux de croissance
(chapitre III), la vitesse moyenne de circulation dans cette partie du réacteur est
imposée a 0,4 m.s™! (soit un débit de 2,83 m?.h-'), la longueur des tubes est de 120 m et
le temps de passage dans les tubes de 5 min. L’'évacuation de l'oxygene et
I’homogénéisation du milieu de culture s’effectuent avant I'entrée dans les tubes, dans
un réservoir sous forme de colonne a bulle (stripper), équipé d’un systeme de bullage
(libération d’air dans la cuve par des distributeurs de bulles poreux de 0,8 mm de
diametre), afin de favoriser les phénomeénes de transfert de matiére gaz-liquide. Le
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débit de bullage utilisé est imposé a 32,3 L.min-'. Ce débit d’air, calculé au chapitre III
est adapté a ce type de colonne a bulle afin d’atteindre un coefficient de transfert
volumique Krar, de 0,0055 s-!, une valeur jugée suffisante pour réduire la concentration
en dioxygene a 150% de saturation.

Récolte et renouvellement des nutriments

La récolte de la culture s’effectue sous la consigne de la concentration de biomasse
atteinte dans le réacteur (i.e. un optimum de 1,7 g.L.-'). Le nombre de cycles de récolte
dépend des conditions météorologiques et de la conduite du PBR. Au moment de la
récolte, 78,8% du volume total est pompé vers un filtre-presse industriel pour
concentrer la biomasse. Le débit de pompage est imposé de maniére a respecter la
pression maximale du filtre utilisé (filtre en Polypropyléne). Le rétentat de filtration
est le produit d'intérét de notre procédé a savoir de la Spiruline a 15% de matiére séche.
Pour éviter une trop grande consommation d’eau et de nutriments, le perméat est
recyclé totalement dans la culture. Quand les quantités des nutriments deviennent
insuffisantes pour la croissance ; le milieu est renouvelé. Ceci est gouverné par une
concentration seuil de nutriments dans le milieu.

L’eau utilisée pour le nettoyage du filtre pour chaque cycle de récolte n’est pas prise en
compte dans cette étude.

2.3.8. Scénarii comparatifs

Sur la base des données issue de I'analyse énergétique précédente, 1'étude comprend

au total huit scénarii (comprenant le scénario de rétérence) visant a comparer les performances

environnementales du systeme de culture ; a savoir deux méthodes de contréle de température

(i.e. régulation permanente sur toute I'année vs une régulation diurne uniquement) appliquées

a un PBR extérieur et au méme PBR sous trois configurations de serre (i.e. trois hauteurs de

serre différentes). Le Tableau 19 dans §1.3.3 présente les divers scénarii évalués.
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2.4. Réalisation des inventaires du cycle de vie

Dans cette section, nous nous intéressons aux méthodes de calcul et a la collecte des
données des entrées et des sorties pour les trois étapes du processus de premier plan (ct. Figure
93). Les inventaires de notre systéme comprennent la consommation d’eau potable et des
produits chimiques (pour le nettoyage et la nutrition), des matériaux pour I'infrastructure et
des équipements, de I'énergie (électricité) pour la régulation thermique et pour d’autres postes
de fonctionnement (aération et pompage pour la circulation et la récolte), et du transport.

Les inventaires liés au processus d’arriére-plan, notamment les procédés de production de
chaque intrant pour la culture de spiruline et le traitement des déchets en sortie, sont obtenus
a partir de la base de données ecoinvent 3.7.1 %65,

La procédure de quantification des flux de matiére et d’énergie pour chaque étape du processus
de premier-plan, et pour chaque scénario, est basée sur les résultats de simulation dynamique
du fonctionnement annuel du procédé. Les différentes consommations sont attribuées a la
quantité de biomasse produite sur une année et donc ramenées a I'unité fonctionnelle.

Quelques hypotheses ont été considérées dans les calculs a titre de simplification :

- Les matériaux nécessaires pour la construction des différentes structures (serre et
PBR) sont considérés, alors que l'énergie nécessaire pour la construction des
installations n’est pas prise en compte.

- Les pertes éventuelles des nutriments résiduels dans la boue de la Spiruline fraiche
récoltée ne sont pas prises en compte.

- Dans I'étape de pré-culture, seulement le nettoyage est considéré.

- Les pertes d’eau liées a I'évaporation sont négligées car le systéme n’est pas totalement
ouvert.

- Pour le transport des produits chimiques et des matériaux de construction, une
distance de transport moyenne de 150 km a été considérée.

2.4.1. Evaluation des flux intermédiaires associés au systéme de production
(tous les scénarios)

A) Evaluation de la consommation d’eau et de produits chimiques et nutritifs

La quantité de nutriments consommés (kg) est calculée par rapport au volume d’eau
de la culture, en se basant sur la composition du milieu de culture (7Tableau 7) et les
rendements stcechiométriques décrits dans le Chapitre II. Ainsi, la consommation annuelle
des nutriments est proportionnelle a la quantité de Spiruline produite sur une année. Les
quantités sont données dans le tableau de résultats d’'inventaire Tableau 26.

Quant aux produits chimiques pour le nettoyage ('hypochlorite de sodium et I'acide citrique),
ils sont quantifiés par rapport au volume du réacteur selon les concentrations énoncées dans
le protocole de lavage, en supposant que le PBR est lavé 2 fois par an. La quantité d’eau utilisée
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pour chaque éveénement de nettoyage est estimée a 4 fois le volume total du réacteur (une étape
de stérilisation et trois de ringage). L’eau du lavage en sortie est dirigée vers une station de
traitement d’eau usée.

En ce qui concerne l'eau utilisée pour la culture, elle est quantifiée par un bilan massique
considérant : (1) la quantité a ajouter apreés chaque soutirage (soit 78% du volume total de
sorte que la concentration de biomasse dans le nouveau batch soit égale a 0,3 g. L"), (2) la
quantité d’eau recyclée apres la séparation (par filtration) sachant que la biomasse obtenue est
a 85% d’humidité et (3) un renouvellement total de I'eau de culture aprés chaque nettoyage.

Dés lors, la quantité d’eau et de nutriment de culture varie d'un scénario a un autre en fonction
de la productivité du systéme.

Tableau 21 : Teneurs des produits chimiques pour le nettoyage.

Produits de nettoyage Quantité Unité
NaClO  (hypochlorite  de 0,002 (gL
sodium)

CsHsO7 (Acide citrique) 1 (gL
Eau pour le nettoyage 117,48 (3 fois le volume) (m?)
Produits de la culture

Eau pour la culture 16,78 (m?)
Nutriments Quantité stoechiométrique (g'L)

B) Estimation des matériaux et des équipements utilisés

Concernant les matériaux utilisés pour la construction du PBR, ils sont quantifiés a partir des
dimensions du réacteur et de ses différents accessoires d’alimentation et de récolte en utilisant
la masse volumique de chaque produit ou ses propriétés de performances. Le Tableau 22
présente les quantités des diftérents matériaux, équipements (ex. pompe a chaleur, pompe de
circulation et filtre presse) et I'espace requis estimés. Hormis le nombre de PAC qui varie en
fonction du scénario adopté, les valeurs de ces composantes du systéme restent invariables.

Tableau 22 : Caractéristiques des différents matériaux et équipements du PBR

. ) Masse
. Quantité Durée . .
Matériaux . volumique = Description
(kg) de vie .
(kg.m™)
Polyéthyléne Utilisé pour la construction du
14,1 10 ans 930 , .
(PEHD) réservoir
. Utilisé pour la tuyauterie et les

Polypropyleéne . . .

PP 2,25 20 ans = 890 conduites d’alimentation en eau et
(PP) nutriment et récolte de culture
Poly méthacrylate Utilisé pour la partie tubulaire
de méthyle 233 20ans 1188 transparente du PBR (Partie
acrylique (PMMA) photo active)
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Acier inoxydable 5,62

10 ans 7500

Utilisé pour la structure du
support des tube et du réservoir

Equipement Unité

Durée de vie

Description

Pompe de
circulation

20 ans

Utilisée pour la mise en
mouvement et la circulation de la
culture entre la partie tubulaire et
la colonne a bulle ainsi que le
soutirage. La  pompe  est
considérée d’efficacité de 0,8.

Pompe a chaleur *

20 ans

Utilisée pour la régulation
thermique. La puissance
maximale de la PAC utilisée est
supposée de 10kW (modulable)
Ses coefficients de performances
saisonniers sont : COPS =3

SEER=5,6

Filtre-presse 2,66

20 ans

Utilisé pour la séparation solide-
liquide aprés la récolte. Le filtre
est considéré en polypropyleéne

Surface au sol

requise m?.an

20 ans

La surface de terre occupée
pendant toute la durée de vie de
I'installation

*quantité variable en fonction du scénario

La serre est considérée de forme parallélépipédique. Le Tableau 23 présente les dimensions

des 3 serres de différentes tailles, comme discuté dans le Chapitre I'V.

Tableau 23 : Les caractéristiques des serres.

Quantité (kg) Durée de vie Description
Matériaux de construction
Cas 1 2 3 .
Revétement :
Hauteur 0,2 m 0,5 m 2 m 30 ans . .
Parois et toit
Verre plat 6280 6700 8800
. 2423,32 244.3,82 2546,32 10 ans Structure
Acier
porteuse

C) Estimation des énergies consommées

En plus de la régulation thermique, il existe d’autres postes de consommation

d’énergie, notamment le mélange et la circulation, I'aération, la récolte et la filtration. Les

parametres nécessaires a leur quantification sont présentés ci-dessous.
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Le Tableau 24 résume les informations nécessaires pour le calcul d’énergie 1ié a la circulation

de la culture entre les tubes et la colonne a bulle.

Tableau 24 : Parameétres pour le calcul de la consommation d’énergie liée au pompage d’eau

Propriétés Unité Valeur Description
Viscosité dynamique de la culture a
o y q (Pa.s) 0,001 o
25°C Caractéristiques du
Masse volumique de la culture « p » (kg.m) 1000 systeme de culture
Pesanteur « g » (m.s?) 9,8 (grandeurs physiques
Nombre d'heure de fonctionnement par et de fonctionnement)
o , , (h) 8497,2
an (97% de I'année)
Efficacité de la pompe (-) 0,8
Débit de circulation Q. (m?.s7) 7,85. 107
Reynolds (-) 20 000 Constantes choisies
Coeftticient de frottement « f» (-) 2,66. 102  pour notre systéme
Coefticient de pertes de charge
. N (-) 0,6
singuliéres des coudes
Pertes de charge singulieres AH, (m) 5.107 Les pertes de charges
Pertes de charge linéaires AH, (m) 5,2.107! calculées pour un tube
1 élémentaire de 120m
Pertes de charge totales AH (m) 5,3.10 ot 5 cm de diametre.
AP
Calculés par : =
1 -1
Pertes de pression AP/L (Pam) 42,97 (AH +AH,)-g-p
L
: . Calculée par : P =
Puissance hydraulique (W.m?) 3,4.107! P
AP - Qcir
La puissance
multipliée par la
Energie électrique consommé (cas de durée de
5 4 ( (kWh.an) 2150,74

50 tubes)

fonctionnement et
Tefficacité de la

pompe

Les consommations d’énergie liées a la récolte et a la filtration sont calculées en considérant

le volume de culture soutirée, le nombre annuel de cycles de soutirage, et les pertes de charge

de la membrane de filtration. Cette énergie est variable selon les scénarii.

Le Tableau 25 présente les données relatives a la colonne de stripping d’oxygene et les

différents détails de calcul de la consommation énergétiques liée a I'aération.
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Tableau 25 : Détails sur la colonne a bulle et la consommation énergétique associée a I’aération

Propriétés Unité Valeur Description
Hauteur du réservoir « Hep, » (m) Caractéristiques de la
Section « Sy, » (m2) colonne a bulle
_ ) utilisée pour stripper
Diamétre interne « D; » (m) ,
'Oy
Débit d’aération Qgeration (L.min-") 82,30
Vitesse ascensionnelle d'une bulle (m.s™) 0,25
) Données
Taux de rétention gazeuse (-) 1,8%
Vitesse du gaz (m.s) 0,004:5
Pertes de charge de l'orifice de bullage Extrait de la thése de
(Bars) 0,032 L
APyiieur Loubieére 35
Calculées par AP = p -
Pertes de charge totale AP (Pa) 5,17. 10* P P
g Hep + APpulieur
. Calculée par : P =
Puissance consommée (W) 27,9 P
AP - Qgeration
La puissance
multipliée par la
. _ ) durée de
Energie électrique consommée (kWh.an') 295,12

fonctionnement et
Tefficacité de la

pompe

2.5.

Calcul des impacts environnementaux

Les impacts environnementaux du systeme ont été évalués avec la méthode ReCiPe

Endpoint (H, A) pour toutes les catégories d'impacts présents dans la méthode. Cette méthode

fournit des résultats d'impact exprimés en points (sans dimension) comme dommages sur trois

groupes : la santé humaine, la santé des écosystémes et I'épuisement des ressources naturelles.

Chaque groupe contient plusieurs catégories d’impacts, comme on va le voir plus loin. La

méthode ReCiPe Midpoint (H) %62 a été utilisée uniquement pour le changement climatique

(GWP 100) afin d’obtenir le résultat de cet impact exprimé aussi en kg CO2 eq, qui est

largement utilisé. L’ACV attributionnelle (modele d’allocation APOS) a été réalisée avec le
logiciel UMBERTO LCA+ et la base de données ecoinvent v3.7.
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2.6. Résultats

2.6.1. Résultats d’inventaires pour les différents scénarii

Les résultats d’'inventaires, pour la production de 1kg de Spiruline fraiche (humidité 85%),
sont présentés dans le Tableau 26.

Les consommations de nutriments sont identiques pour tous les scénarii, car elles sont
stoechiométriquement proportionnelles a la biomasse produite. De méme, dans les scénarii de
fonctionnement avec un mode de régulation thermique permanent, et pour les deux
configurations (sous et sans serre), les entrants et sortants du systéme sont invariables, car la
production de biomasse est la méme. Seules les consommations électriques liées au chauftage
et au refroidissement dépendent des scenarii, ainsi que les quantités de matériaux de
I'infrastructure de la serre qui augmentent avec sa taille.
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Tableau 26 : Liste des flux intermédiaires entrants et sortants du procédé (systeme de premier plan), pour tous les scenarii étudiés.

Processus et équipement de fonctionnement

Unité

Quantité (par 1 kg de Spiruline produite)

SS-RP
(référence)

SS-RJ

AS-RP
0,2

AS-RP
0,5

AS-RP
2

AS-RJ
0,2

AS-RJ
0,5

AS-RJ
2

Nom du procédé dans Ecoinvent
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g Acide citrique 2,81.102 3,38.10% | 2,81.102% © 2,81.10%  2,81.102 | 8,89.102  3,73.10% 3,98. 10 | Citric acid production [RER]
= Market for sodium hypochlorite,
= Hypochlorite de sodium 1,07.107° 1,2.10° 1,07.10°% : 1,07.10°% = 1,07.10°% @ 1,29.10% | 1,42.10° | 1,51.10°% | without water, in 15% solution state
2
Q [RER]
=
<]
< Sulfate de potassium 4,41.102 4,41.10%  4,41.10°%  4,41.10°  4,41.10%  4,41.10% | 4,41.10% . 4,41.102 | Market for potassium sulfate [RER]
fg Phosphate de sodium (ke) 4,15.102 4,15.10?%  4,15.10%  4,15.102  4,15.10% 4,15.10%  4,15.10% | 4,15.10% | Market for sodium phosphate [RER]
£ . Market for sodium chloride, powder
Z Chlorure de sodium 7,45.107! 7,45.100 | 7,45.107" | 7,45.107"  7,45.107' | 7,45.100  7,45.107" | 7,45.107! [GLOT
)
= . . .
= . Market for sodium hydroxide, without
% Hydroxyde de sodium 2,61.107! 2,61.107" 2 ,61.107 2 ,61.107': 2 ,61.107': 2,61.10°' 2 ,61.1071 2 ,61.10"! . o .
v water, in 50% solution state [GLO]
g Nitrate de sodium 6,20.107! 6,20.10" | 6,20.107' = 6,20.10"' = 6,20.107' | 6,20.107' | 6,20.10"" . 6,20.10"" | Sodium nitrate production [RER]
2
b Bicarbonate de sodium 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 Market for sodium bicarbonate [GLO]
R
=
S . Market for tap water [Europe without
= Eau de robinet (m?) 1,12.107! 1,81.10°! 1,12.10! 1,12.10" : 1,12.107' | 1,85. 10" 1,49. 107" 1,59. 107! .
~ Switzerland]
2 Verre pour la serre 0 0 2,10. 107" | 2,24. 107" 2,95. 107" 2,54. 107" 2,98. 107!} 4,17. 10" | Flat glass production, uncoated TRER’]
g
Q
RS Polyméthacrylate de méthyle 1,95.107! 2,27.107! 1,95.10°" | 1,95.107" | 1,95.10°" . 2,85.10°"  2,59.107" = 2,76. 10! | Market for methyl methacrylate TRER]
<
-
é’ Market for polyethylene, high density,
~§ Polyéthyléne (kg) 1,18.102 1,37.10° | 1,18.10° | 1,18.10%  1,18.10° 1,36.10° 1,50.10°  1,60.10% | granulate, recycled [Europe without
Q .
Z Switzerland ]
B
Z Polypropylene production, granulate
g . Polypropyléne 4,02.10° 4,68.10°%  4,02.10°  4,02.10° 4,02.10%  4,85.10%  5,85.10°  5,70.10% y propy P &
Sz [RER]
—Z % . Steel production, electric, chromium
K2 Acier 4,62.10° 5,37.10° | 8,18.102 @ 8,53.10%  8,58.102 1,03.10"' 1,15.10"" 1,27.10"!
= £ steel 18/8 [RER]
==
E-ER> N . Heat pump production, brine-water,
s 5 Pompe a chaleur article 1,99.10% 9,74.10* | 6,28.10* | 8,87.10* | 1,26.10% | 7,57.10*  9,74.10* | 1,89.10°°
[

10kW [CH]
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Pompe de circulation 4,88.107* 5,62.10% | 4,83.10" | 4,83.10* | 4,83.10" | 5,82.10%*  6,42.10*  6,83.10"* | Water pump production, 22kW [GLO]
. ., ) Market for compressed air, 700 kPa
Air comprimé (m?) 13,8 16,03 18,8 13,8 18,8 16,6 18,3 19,5
gauge [RER]
Occupation des terres (m®.an) 6,3.107! 7,3.107! 6,3.107! 6,3.100'  6,8.10°' | 7,6.107" | 8,4.100" | 8,9.10"! Ressources
Electricité pour nettoyage 3,39.10* 4,58.10* | 8,39.10*  3,99.10* | 8,99.10* 4,75.10* | 5,23.10%*  5,57.10*
Electricité pour mise en
o 8,66 10,1 8,66 8,66 8,66 10,5 11,5 12,3
mouvement et aération . ..
(kWh) Market for electricity, low voltage [FR]
Electricité pour la régulation 205,4 78,7 77,0 89,1 113,1 163,6 206,1 297,8
)
2 ’
3 Electricité pour la récolte et
S . 1,58.107! 1,59.107! 1,568.10°! 1,68.10°! : 1,568.10°! | 1,59.10°' = 1,59.10°!' = 1,59.107!
= la filtration
—
.S Transport des produits
b1 % - P P . 7,92.107! 7,93.107! 7,92.107! 7,92.10°! | 7,92.10°! | 7,98.10°' | 7,94.107' | 7,94.107! .
2 2 chimiques et nutriments (ton.km) Market for transport, freight, lorry 16-
s 2 i on.km .
% g Transport des matériaux . . . . , 32 metric ton, EURO6 [RER]
A & . 3,32.102 3,76.102  7,59.102 @ 7,75.102 8,85.102  9,16.102 | 1,04.10"! | 1,26.10"!
d’infrastructure
o Perméat de la récolte (m?) 1,10.102 1,30.102  1,10.102  1,10.102 1,10.102 1,32.102 @ 1,46.102  1,55.102 i
S Treatment of wastewater, average,
< capacity 1.1E10l/year [CH]
E Eaux usée (m?) 9,83.1072 1,14.10""  9,83.102 & 9,83.102  9,83.102 | 1,19.10"' = 1,31.10"' = 1,39.10"!
g
is|
E Biomasse produite (kg) 1 Matériau créé
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2.6.2. Evaluation des impacts du cycle de vie des scénarii étudiés (LCIA)

A) Résultats d'impacts Endpoint et comparaison des scenarii

Les processus impliqués dans le cycle de vie ont été groupés en 5 groupes de
contributeurs : Electricité, Produits chimiques (nutriments et produits de nettoyage),
Infrastructure, Transport, et autres processus moins influents.

La premiere analyse concerne la contribution de ces 5 contributeurs sur les groupes d'impact
qualité des écosystémes, santé humaine et épuisement des ressources. Les résultats des impacts
finaux sur ces trois groupes sont présentés dans la Figure 95. Cela montre que, pour tous les
scénarii, la catégorie la plus touchée est la qualité des écosystemes, avec une contribution de
54% aux impacts globaux, ensuite les ressources (25%) et enfin la santé humaine (21%).

Le classement des scenarii est le méme pour les 3 groupes d'impacts. De plus, on constate la
méme tendance des proportions des contributeurs a un scenario donné, pour les 3 catégories
d’'impact.

Les cas de fonctionnement avec une régulation thermique diurne uniquement semblent les plus
performants vis-a-vis de I'environnement et de la santé humaine, en particulier, pour un PBR
mis a I'extérieur ou sous une serre de 0,2m de hauteur (SS-RJ ou AS-RJ0,2). Ils présentent une
réduction d’'impacts totaux de 44% et 41% respectivement, par rapport au scénario de référence.
Les autres scenarii étudiés n’améliorent pas les performances environnementales de la filiére.

Les scénarii de culture en mode de régulation thermique permanente (avec ou serre), présentent
I'impact le plus élevé, avec une proportion majoritaire de la production d’électricité, ensuite
viennent les produits chimiques pour la culture et les matériaux pour l'infrastructure. Les
proportions des dommages liées au transport et autres processus sont faibles (voire
négligeables) dans ces 3 catégories d'impacts.

Sans surprise, les impacts des produits chimiques utilisés sont quasi-identiques pour tous les
scénarii évalués, car leurs quantités (pour produire 1Kg de Spiruline) sont semblables comme
I'on a déja vu dans le paragraphe précédent. Quant a I'infrastructure, les processus de production
des différents matériaux et équipements du systeme génerent moins d'impacts par rapport aux
deux contributeurs précédents. Certes, leurs impacts sont légeérement plus importants dans les
configurations avec serre, en particulier quand cette dernieére est plus grande, mais la
contribution aux impacts totaux du systéme reste faible et varie en fonction du mode de
régulation thermique. En effet, une contribution moyenne de 14% pour les scénarii de
fonctionnement sans régulation la nuit a été estimée (contre 8% pour les scénarii avec régulation
permanente).
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Figure 95 : Répartition des différents contributeurs du PBR aux impacts environnementaur finauz,

classés par catégories d’impact sur : (a) la qualité des écosystémes, (b) la santé humaine et (c) I’épuisement

des ressources.
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Pour comprendre la distribution des impacts de chaque scénario individuel au sein des

groupes de dommages analysés, 17 catégories de problemes potentiels liés a la production
solaire de la Spiruline ont été évaluées et présentées dans la Figure 96.
Pour tous les scénarii, les résultats montrent que I'impact de 'occupation des terres urbaines
domine les catégories de la qualité des écosystémes suivi de l'impact sur le changement
climatique. Ce dernier occupe une place prépondérante dans les catégories de la santé humaine.
Par ailleurs, les impacts sur I'épuisement des combustibles fossiles sont en téte des catégories
de ressources. Ceci est dii a I'énergie utilisée sur le cycle de vie (premier et arriére-plan).

Concernant I'occupation du sol urbain de notre systeéme, les impacts évalués sont dus a la grande

surface nécessaire pour la disposition du collecteur solaire (la partie tubulaire horizontale). En

effet, pour un systéme de production semi-industriel de 16,78 m?, il faudrait environ 750 m?

Soccupée
Volume
ces impacts) par une optimisation de la conception de la filiere (ex. PBRs tubulaires disposés

(soit un ratio d’environ 45). Bien qu’il soit nécessaire de diminuer cette surface (réduire

verticalement), une attention particuliere doit étre portée a I'acces et a la disponibilité de la
lumiére solaire, le critére phare des performances de ce type de procédé, qui constitue une
contrainte technique pour la mise a I'échelle des tubes agencés verticalement a cause de
I'ombrage. Ce dernier a un effet négatif sur 'absorption de 'énergie solaire qui contribue au
chauffage de la culture ce qui augmente les besoins électriques pour la régulation '2°.Cependant,
la vocation ici n'est pas une optimisation de la configuration mais plutdt I'évaluation d’un
systeme tubulaire mise a I'échelle semi-industrielle par une simple multiplication d'un PBR
élémentaire. Pour atténuer le poids des impacts écologiques liée a l'utilisation du sol, nous
considérons que les terres utilisées sont marginales (n’'interférent pas avec d’autres activités
comme l'agriculture).
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Figure 96 : Répartition des impacts finaux sur les différentes catégories de la méthode ReCiPe
Endpoint, pour les huit scénarii.

L'impact changement climatique domine le groupe santé humaine et constitue la deuxieme
charge environnementale importante de la qualité d’écosystéme. Cela est due aux sources
d’énergie utilisées directement ou indirectement par notre systeme de production. En effet, les
processus de combustion de combustibles fossiles pour la production des différents entrants
nécessaires a la culture (électricité, matériaux de construction et produits chimiques et
nutritionnels) sont a l'origine des émissions des gaz a effet de serre qui provoquent le
réchauffement climatique. Cela est soutenu par les résultats des impacts liés a la formation des
particules fines (d(i a la combustion) dans le groupe santé humaine et a I'épuisement des fossiles
et des métaux, dans le groupe des ressources, car ces derniers sont corrélés aux impacts GWP.

Les impacts non-négligeables enregistrés sur les catégories « toxicité humaine » et « formation
des particule » dans le groupe santé humaine sont dus principalement aux processus de
production de I'énergie et des nutriments comme le bicarbonate et le nitrate, qui générent des
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substances toxiques dans l'air notamment, le dioxyde de soufre, 'ammoniac, I'oxyde nitreux et
les microparticules PM25.

B) Résultats d'impact changement climatique

Hormis l'utilisation des terres urbaines, les résultats d'impacts finaux révelent que le
changement climatique (couplé a 1'épuisement des fossiles) est le principal contributeur. Les
résultats présentés dans la Figure 97 se focalisent sur les impacts intermédiaires de chaque
scénario (par la méthode ReCipe Midepoint) liés a cette catégorie (soit le changement climatique
a un horizon de 100 ans « GWP 100 »), exprimés en kg COq-eq.

Si l'on se référe au scénario de base, les scénaril de fonctionnement avec contrdle diurne de
température sont les plus attractifs en termes de performances climatiques. En effet, ils
montrent une réduction de 41% pour un PBR extérieur « SS-RJ » et entre 37% et 18% pour un
PBR sous serre « AS-RJ » (en fonction de la taille de la serre). En revanche, le mode de
fonctionnement avec un contrdle continu annuel ne semble pas étre pertinent vis-a-vis de cet
impact. Seulement le PBR sous la petite serre peut réduire de 13% l'impact changement
climatique dans ce cas. A contrario, les autres configurations augmentent cet impact de 1% et
32% par rapport a la rétérence.

Concernant les contributeurs du systéme au potentiel de réchauffement global, la Figure 97
montre que les proportions des processus de production de nutriment et du transport
demeurent quasiment inchangées pour tous les scénarios. Quant a I'infrastructure, les impacts
sont légeérement élevés dans le cas d’utilisation de la serre, ce qui est di aux processus de
production des matériaux requis pour sa structure. En revanche, les proportions de I'énergie
électrique révelent une variation importante en fonction de la configuration du réacteur et son
mode de régulation thermique. En effet, I'électricité est le contributeur majeur pour le systeme
de référence, il représente 64% de I'impact (soit 22,10 kgCOq-eq pour un 1kg de Spiruline
produite). Cela reste vrai pour les scénarii « AS-RP » ou I'électricité joue le role dominant dans
les impacts environnementaux avec des contributions qui passent de 59% a 71% a mesure que
la taille de la serre augmente. Ces résultats sont cohérents avec l'analyse des besoins
énergétiques associés a la régulation thermique, présentée dans ce chapitre au §1.3.3.

Bien que ces contributions soient inferieures a celle de I'étude de Pérez-Ldpez et al. pour la méme
géométrie de PBR solaire (tubulaires horizontaux) aux Pays-Bas, elles restent néanmoins dans
la gamme des contributions de I'énergie a 'impact changement climatique, rapportées dans les
études d’ACV de la filiere algale, qui vont de 36% %% a 65% %% pour les Raceways ouverts et
dépasse 90% pour les PBR tubulaire 266120 Il faut noter ici que les impacts dus a la
consommation d’énergie (électricité) dépendent du mode de production de cette énergie.
L’électricité produite en France est plus décarbonée que dans d’autres pays, donc I'impact
changement climatique est plus faible pour la méme quantité d’énergie fournie.

Par rapport a la référence, I'impact 1ié a T'électricité passe a 7,94 kgCOq-eq.kg' (soit une
réduction de 64% par rapport a la référence) pour un PBR extérieur et a 8,31 kgCOqs-eq.kg!
dans une serre de 0,2 m de hauteur (soit une réduction de 62%). Cela indique que le contributeur
majoritaire aux impacts environnementaux, dans un tel systéme de production de biomasse, est
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la consommation électrique, en particulier pour le chauffage pendant la nuit. En effet,
l'utilisation du mix électrique Frangais dans notre cas, méme s’il est considéré comme le moins
émetteur de gaz a effet de serre par rapport a d’autres mix européens 67, reste la principale
origine des émissions de gaz a effet de serre provoquant ainsi une dégradation des performances
environnementales de ce procédé.

Cependant, quand bien méme une réduction entre 50% et 70% des dépenses énergétiques a été
constatée pour ce mode de fonctionnement, la contribution de I'électricité aux impacts totaux
du systéme dans cette catégorie, demeure prépondérante, quelle que soit la conception utilisée
(avec ou sans serre), variant entre 38% et 43%. Cela s’explique par les besoins énergétiques
importants du systeme pendant les périodes diurnes, comme discuté dans la partie 1.3 de ce
chapitre, mais aussi par 'existence d’autres postes de consommation électrique.
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Figure 97 : Répartition des différents contributeurs du PBR au potentiel de réchauffement climatique
(impact intermédiaires) calculé par la méthode ReCiPe Midpoint pour tous les scénarii.

Analyse du contributeur « électricité »

La répartition de l'utilisation de I'énergie électrique (kWh.kg-! de Spiruline) entre les diftérents
postes unitaires du systéme, a savoir les processus de nettoyage, de récolte et filtration, du
mélange et aération et du controle thermique, est présentée dans la Figure 98. Effectivement,
quelle que soit la configuration et le mode d’exploitation du réacteur, le principal consommateur
d’énergie est le module de régulation thermique, c’est-a-dire la pompe a chaleur utilisée pour le
chauffage et le refroidissement du systeme de production. Sa contribution relative dans les
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dépenses électriques totales va de 86% a 97%. Ces proportions ont été déja expliquées par les
besoins thermiques annuels du PBR pour maintenir la température de la culture dans la gamme
optimale dans les diftférents scénarii évalués. Ainsi, cela supporte et rejoint les résultats d'impact
du réchauffement climatique liée a la production d’électricité.

La conclusion tirée de ces résultats sur l'influence significative du systéeme de régulation
thermique sur les performances environnementales du réacteur, n’est pas une découverte pour
cette filiere. Des étude d’ACV antérieures arrivent aux mémes résultats pour des cultures
annuelle dans des réacteurs ouverts 77 ou des cultures saisonniére dans des PBR fermés '2°.
Cependant, a notre connaissance, aucune d’entre elles n’aborde la question clé de I'interruption
de la régulation nocturne couplée a I'utilisation d'une serre. En effet, dans ces études, le controle
de température est considéré soit maintenu activé sur toute la période de la culture (nuit et
jour), ou arrété complétement (i.e. pas de régulation thermique). La derniére hypothése est peu
réaliste, car elle rendrait la culture de la Spiruline irréalisable dans notre cas, en raison des tres
fortes ou faibles températures atteinte dans un PBR tubulaire fermé.

Bien que le volume du réacteur soit constant pour toutes les configurations, les cofits électriques
liés au processus de la mise en mouvement de la culture dans les tubes et I'aération dans la
colonne a bulle ont des proportions légérement plus élevées pour les scénarii avec régulation
diurne « RJ » en raison de la faible diminution des productivités évaluées pour ces scenarii par
rapport a la référence. Néanmoins, la contribution de cette opération unitaire dans les
consommations électriques totale reste faible et ne dépasse pas 13% dans les pires des cas. Les
processus de nettoyage et de récolte et filtration ont des contributions relatives négligeables
dans les consommations énergétiques totales du systéme en raison de leur faible fréquence dans
le fonctionnement de I'installation hypothétique considérée, comparée a celles de I'agitation et

du controle de température.
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Figure 98 : Contributions des différents processus unitaires du systeme de production a la consommation

électrique dans tous les scénarii.

Analyse du contributeur « produits chimiques »

Apres D'électricité, les produits chimiques ont une contribution significative a Il'impact
changement climatique (cf. Figure 97). Etant proportionnelles 4 la quantité de biomasse
produite (stoechiométrie), les quantités de nutriments utilisées pour 1Kg de Spiruline sont les
mémes pour tous les scénarii. Par conséquent, leurs impacts en (kgCOqe-eq.kg™! de biomasse)
sont également identiques. En revanche, leur contribution aux impacts totaux des scenarii peut
changer. Les impacts dus aux produits chimiques réunissent ceux des produits de nettoyage et
des nutriments. La Figure 99 présente la répartition de leur contribution aux impacts liés a la
production des produits chimiques. Le bicarbonate de sodium a la contribution la plus élevée
(61% des impacts de ce sous-groupe), car sa proportion dans la composition du milieu de culture
est prépondérante (soit 3,15 kg pour un 1kg de Spiruline Tableau 26). En deuxiéme position
vient le nitrate de sodium, avec une contribution relative de 28%, suivi de la soude (NaOH) et
du sel (NaCl). Les autres produits ont des contributions moindres, en particulier ceux du
nettoyage, en raison de leur faible quantité.

A Téchelle du procédé, les processus de production de bicarbonate de sodium et du nitrate de
sodium représentent 12% et 5% de I'impact changement climatique. Quintero et al., "7 rapporte
des contributions des éléments nutritifs a I'impact environnemental, d’'une culture de Spiruline
en bassin ouvert, plus importantes (de 14% a 34% pour le nitrate et 8 a 25% pour le bicarbonate)
que celles évaluées dans cette étude. Ceci est probablement dii a la formulation du milieu de
culture qui est différente de la notre.
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m Citric acid production [RER] = Market for sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state TRER7]
Market for potassium sulfate TRERT] Market for sodium phosphate [RER]
Market for sodium chloride, powder TGLO] B Market for sodium hydroxide, without water, in 50% solution state [GLO]
W Sodium nitrate production [RER] B Market for sodium bicarbonate [TGLO]

Figure 99 : Répartition des contributions relatives des processus de production des nutriments et produits
du nettoyage dans U'impact au changement climatique [ié aux produits chimiques.

Contribution de Uinfrastructure

Concernant le contributeur infrastructure, les impacts sont dus a la production des matériaux
et des équipements. Ils varient en fonction du scénario, les contributeurs principaux au GWP
sont majoritairement la production de Poly-méthacrylate de méthyle (entre 4% et 11%) due au
volume important de la partie tubulaire du réacteur, la production de matériaux de la pompe a
chaleur (entre 8% et 10%), la production de matériaux de la pompe a circulation (entre 1,5% et
8%). Quant aux impacts liés aux autres matériaux comme le verre et I'acier pour la serre, le
polypropylene et polyéthyléne pour la tuyauterie et la colonne a bulle, leurs contributions
relatives est en dessous de 1%.

Autres contributions

Le traitement des eaux usées et I'eau potable nécessaires pour la culture ont une influence
négligeable sur les impacts, en raison du systéeme de recyclage total d’eau de récolte adopté dans
notre installation hypothétique.

La Figure 100 présente la contribution au changement climatique de toutes les opérations
unitaires impliquées dans le systéme de culture de Spiruline et pour tous les scénarii évalués.
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Figure 100 : Contributions de tous les flux entrants et sortants aux impacts environnementaux (catégorie changement climatique) pour les huit scénarii simulés

pour un_fonctionnement annuel PBR tubulaire semi-industriel a Toulouse.
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3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'analyse énergétique et I'évaluation environnementale
d'un procédé de production de Spiruline fraiche dans un PBR tubulaire solaire situé a
Toulouse.

La quantification des besoins énergétiques du systéme met en évidence, en premier lieu,
I'importance de prendre en compte la régulation de la température lors de I'’étude de durabilité
et de changement d’échelle d’une telle installation. En effet, les résultats soulignent la
sensibilité des dépenses énergétiques a la configuration du systéme et a son mode de régulation
thermique.

L’analyse des performances environnementales de ce procédé a été réalisée sur une installation
semi-industrielle hypothétique, reposant sur la duplication 50 fois du PBR élémentaire. La
satisfaction des besoins énergétiques est assurée par une pompe a chaleur réversible.
L'ampleur et la pertinence de ces impacts dépendent de I'origine et de 1'exploitation de chaque
processus impliqué directement ou indirectement dans le systéme. En raison de cette
sensibilité élevée, les impacts environnementaux de chaque processus de culture ont été

évalués et comparés selon leur contribution dans les impacts totaux du systeme.

Les impacts environnementaux, notamment le changement climatique (évalué par GWP 100),
ainsi que les besoins en énergie se sont révélés particulierement sensibles :

(1) au mode de controle de la température,

(ii) a la présence ou I'absence de la serre,

(ii1) a la dimension de la serre utilisée.

La comparaison du cas de référence (un PBR solaire extérieur thermorégulé en permanence)
avec d’autres configurations et modes de fonctionnement indique qu’il est plus intéressant et
attractif d’arréter le chauffage de la culture pendant la nuit pour un PBR mis a I'extérieur.
Cette solution technologique a permis de réduire les couts énergétiques associés a la
production d'un facteur de 3,3 sur I'année tout en garantissant une productivité pertinente.
Compte tenu de la contribution considérable de I'électricité dans le profil environnemental du
systeme, il est plutdét convenable d’envisager ce mode d’exploitation pour une installation
industrielle en raison de ses plus faibles impacts par rapport au cas de rétérence. De méme,
I'ajout d’une serre de petite taille pour ce mode de fonctionnement semblait étre également
pertinent en termes de réduction d'impact global. Les résultats des autres scénarii évalués,
notamment I'ajout d’'une serre couplée a une régulation thermique permanente, ont démontré
les performances environnementales les plus médiocres.

Ces résultats mettent en évidence l'intérét du couplage de la modélisation intégrée du
comportement d’'un PBR solaire, prenant en compte l'effet de la lumieére, de la température,
des nutriments, de la configuration et du mode de conduite du procédé, pour pouvoir évaluer
les performances énergétiques et environnementales, et proposer des voies d’amélioration.
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L’objectif du travail présenté dans ce mémoire était de développer une plateforme de
simulation permettant de prédire les performances techniques et environnementales d’un
systéme de production de Spiruline fraiche, tenant compte du lieu d'implantation, et donc des
influences météorologiques. Cette plateforme permet de considérer les aspects multiphysiques
d'un procédé de production de biomasse exposé a des conditions solaires dynamiques, aux
effets de la température ambiante et du vent, d’en calculer la production, d’en évaluer les
besoins énergétiques et de nutriments, et d’en calculer les impacts environnementaux. Son
développement et les principaux résultats ont été présentés sur les trois derniers chapitres de
ce mémoire, les deux premiers permettant de situer ce travail et sa méthode dans le contexte
général du développement des filiéres microalgales, dans la continuité des travaux antérieurs,
et dans les choix méthodologiques opérés.

L’approche de modélisation multi-échelle adoptée au troisiéme chapitre pour simuler
la production annuelle d’'un module de production permet de considérer les différents aspects
d'un procédé de production de biomasse. Cette approche intégre les phénomenes
physicochimiques, hydrodynamiques et biologiques qui se produisent dans le volume
réactionnel, avec une attention particuliéere portée aux variations temporelles et
géographiques de la lumiere solaire en termes de rayonnements direct et diftus. Nous nous
sommes également confrontés a la modélisation de la réponse biologique relative a la lumiere
d’'un photobioréacteur dont le champ d'irradiance est fortement hétérogéne dans son
ensemble. Les résultats de T'utilisation extensive du simulateur dans une démarche
d’expérimentation numérique ont permis de montrer que le taux de croissance réel vis-a-vis
de la lumiere est corrélé aux deux cinétiques de croissance asymptotiques (pas d’intégration
et intégration compléte de la lumiére) et a un nombre limité de variables considérant I'eftet de
la conception et du fonctionnement du PBR : le nombre de Reynolds (implicitement la vitesse
de circulation) et la qualité de la distribution de la lumiére a la surface du réacteur (coefficient
de la lumiére diffuse). A I'aide d’une fonction d'interpolation, les deux cinétiques de croissance
asymptotiques sont extraites d’'une base de données préétablie en fonction des conditions
instantanées du photobioréacteur. Pour un mode de conduite donné, en particulier de récolte,
la cinétique réelle de croissance permet l'évaluation des performances techniques du PBR
exprimées en productivité volumique annuelle en (kg.m=.an"') ou en quantité de Spiruline
produite en (kg.an') tout en suivant la consommation de nutriments.

Les démarches de modélisation et de simulation proposées pour la prédiction des performances
techniques du PBR reposent sur quelques considérations théoriques qui pourraient étre
améliorées ultérieurement :

e Dans le calcul du transfert radiatif au sein du volume de réacteur nous considérons que
les propriétés radiatives de la souche en question, issues de la littérature, sont
constantes et moyennées sur le spectre des coefficients d’absorption et de diffusion, or
dans les conditions solaires, ces caractéristiques sont dépendantes de la longueur
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d’onde de la lumiére. I1 serait ainsi plus judicieux d’intégrer I'effet de la longueur d’onde
dans le calcul d’éclairement et sur la variation des propriétés optiques du milieu.

e Dans le modéle de transport de cellules, méme si nous avons montré que les temps
passés par les particules biologiques dans les zones a fort éclairement en proche parois
étaient tres faibles, il serait intéressant de revoir I'approche hydrodynamique afin de
simuler avec une plus grande acuité le suivi lagrangien en le couplant a une
détermination des champs de vitesse instantanée du fluide calculés par simulation
numérique directe des équations de Navier Stokes (DNS). Cette approche permettrait
de bien représenter les effets tourbillonnaires qui éjectent les particules de la zone de
proche paroi, et de s’affranchir de T'utilisation du rebond en paroi pour pallier les
problémes numériques d’accumulation dans cette zone. Nous avons essayé de le faire
en utilisant des bases de données internationales de résultats de DNS, mais le temps
nécessaire n’était pas compatible avec notre volonté de travailler sur tous les aspects
de la modélisation.

e Concernant l'influence du passage de la biomasse de la partie tubulaire solaire a la
partie non éclairée (a savoir la colonne a bulle), il conviendrait d’affiner la mesure du
point de compensation pour la Spiruline afin d’en tenir compte dans le modéele
biologique, car le temps de séjour dans la partie de stripping considérée n’est pas
négligeable devant celui dans le tube de production. De plus, un dimensionnement
affiné de cette colonne de dégazage de I'oxygene pourrait aussi étre réalisé afin de
vérifier s’il est possible de limiter ce temps de séjour.

e Il en va de méme pour le retour des cellules d’'une zone d’inhibition : il conviendrait de
réexaminer la constante de temps de relaxation du modéle biologique dynamique
relatif a la lumiere Eq(52) pour voir sl est nécessaire de I'adapter, ou d’en considérer
une autre spécifique, pour représenter les effets des passages dans les zones de haute
intensité lumineuse. Cet examen pourrait se faire expérimentalement ou par
l'utilisation de modeles métaboliques.

e Lerayon du tube reste un parametre dont nous n’avons pas ici balayé I'influence. Méme
s1 nous avons entamé ce travail, 1l reste encore a le finaliser.

A la fin du chapitre trois, il est clair que le choix du mode de conduite ne peut
s’affranchir du maintien de la température du milieu de culture dans une gamme imposée par
I'espece cultivée, et donc qu'un systéme de régulation thermique s’impose pour assurer une
production sur I'ensemble de I'année. Le chapitre quatre traite de la modélisation et de la
simulation du comportement thermique du réacteur en conditions solaires et sans régulation
de température. Il sagit de rendre compte des effets multiples de ces conditions
environnementales sur la température du milieu de culture. Comme pour I'éclairement, le
simulateur utilise des données météorologiques, concernant ici les irradiances directe et
diffuse, la vitesse et la direction du vent, la température ambiante, la nébulosité et I'albédo du
sol. La modélisation concerne les effets radiatifs dans l'infrarouge, conductifs et convectifs
contribuant aux flux thermiques échangés entre le photobioréacteur et son environnement.
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Ce dernier est considéré soit en extérieur, soit installé dans une serre. Dans les deux cas, I'effet
du sol est pris en compte.

Les résultats de simulations indiquent que le PBR se comporte comme un systéme de stockage
de chaleur. Dans les deux cas testés, les contributeurs majoritaires a son chauftage sont la
radiation solaire (dans la journée) et le sol (en particulier dans le cas d'une serre), ce qui
explique sa température élevée dans les journées ou la radiation solaire est significative, méme
sans étre caniculaire. Le flux contributeur principal aux pertes de chaleur, pour le PBR mis en
extérieur, est I'échange radiatif net entre le PBR et la voute céleste ce qui explique de basses
températures atteintes dans les nuits claires d’hiver. En revanche, en cas d’une serre, ces
températures sont moins faibles, car le microclimat de la serre d'un tampon thermique en
contribuant a l'atténuation de cette baisse. Enfin, il a été conclu que l'utilisation d'une
régulation thermique est indispensable pour assurer la viabilité notre culture.

Cet outil de simulation offre a l'utilisateur la possibilité de modifier les propriétés du systéeme
analysé et de faire des calculs a moindres coflits. Du point de vue de la gestion de la
température, il ouvre la voie a des perspectives jugées intéressantes a investiguer qui n'ont pu
I'étre dans le cadre de ce travail, tel que :

e Analyser la sensibilité du comportement thermique de la culture a la variation des
propriétés du systeme considéré, notamment des caractéristiques du sol (ex. utilisation
du béton) ou des matériaux de la serre ou du PBR, ainsi que des épaisseurs des parois
de chacun de ces éléments, afin d’'identifier les meilleures caractéristiques pour une
installation destinée a I'exploitation industrielle.

e Etudier I'impact de linertie du milieu de culture, a travers la modification de la
géométrie (par exemple le diameétre des tubes ou le volume du réacteur), sur
I'établissement de sa température sous les effets des diftérents flux de chaleur
impliqués. Quand bien méme certains effets ont déja été évalués, les résultats ne sont
pas présentés dans ce manuscrit et il conviendrait de les affiner.

e Explorer I'effet du design de la serre, car un toit horizontal est utilisé dans cette étude
comme premiére approche pour s’affranchir de la complexité des expressions de
transmission de la lumiére dans la serre. Or, cette géométrie n’est pas avantageuse en
cas de forte précipitation.

e Investiguer l'effet du taux de renouvellement d’air dans la serre (en variant le nombre
de renouvellements par heure N dans I'Eq(149)) sur I'évolution de son microclimat et
ainsi sur le comportement thermique du photobioréacteur.

e Vérifier I'hypotheése d’homogénéité de la température a I'échelle du réacteur global
(i.e. partie tubulaire et colonne de dégazage) qui permet ici de s’affranchir de modéliser
le transfert thermique dans la partie dédiée au dégazage en considérant que le temps
de séjour est petit par rapport aux échelles de temps des variations des conditions
extérieures.
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e Confronter les résultats de la modélisation numérique a des mesures expérimentales
permettant de valider I'approche entreprise et de souligner son universalité.

Le dernier chapitre de ce mémoire vise un approfondissement de I'étude de I'aspect
énergétique et environnemental de la filiere de production solaire considérée. Dans un premier
temps, le modele thermique développé a été utilisé pour simuler la régulation de température
pour la plage de confort de T'espece étudiée (Spiruline) et pour proposer des modes de
régulation dans le but de diminuer les dépenses énergétiques en vue de I'exploitation du
réacteur a une échelle semi-industrielle. L’analyse énergétique, réalisée pour un PBR
élémentaire (0,235 m?) placé a I'extérieur, a permis d’identifier le besoin en énergie et sa
distribution dans le temps. L’ajout d’une serre s’est avéré bénéfique, mais l'efficacité de cette
option est fortement dépendante du mode de régulation de la température. Ces résultats nous
ont conduits a investiguer des pistes d’amélioration de ces dépenses d’énergie. En effet, les
besoins énergétiques bruts en termes de chaleur a apporter ou a extraire du milieu réactionnel
ne doivent pas étre confondus avec la consommation réelle d’énergie nécessaire pour cette
régulation. L’analyse du systéme a alors été menée en termes d’énergie « brute » et en termes
d’électricité consommée par une pompe a chaleur.

Deux pistes de diminution des dépenses énergétiques ont été explorées : une serre avec des
parameétres variables (sensibilité de la hauteur de la serre), et une régulation discontinue de la
température pour un PBR extérieur et un PBR sous serre.

Plus la hauteur de la serre est importante plus la demande énergétique augmente : pour
une augmentation de 10 fois la hauteur, les besoins bruts totaux en énergie s’élevent de 40%
(et la consommation électrique augmente de 50% en utilisant la PAC considérée). Ainsi, une
configuration de serre plus petite (a savoir 0,2m de hauteur et 12m? de surface au sol) semble
la moins énergivore en portant la baisse d’énergie utilisée a 18% (soit 22% en électricité
consommée) par rapport au cas de référence (i.e. PBR exposé directement aux conditions

extérieures).

Le mode de régulation s’avére étre le parametre le plus influent. Avec une régulation
diurne uniquement, les colits énergétiques de production diminuent de 693.9 a 311,3 kWh.kg-
! de Spiruline produite (soit 55% de baisse en énergie brute et 70% d’économie d’électricité)
pour le cas du PBR extérieur. Cette réduction est due principalement a la suppression du
chauffage pendant la nuit ot il n’y a pas de croissance, en maintenant la température la plus
basse possible (soit 2°C), ce qui peut également inhiber I'activité respiratoire (donc les pertes
éventuelles de biomasse).

La combinaison de la serre avec le mode de régulation diurne uniquement n’a pas révélé
un impact significatif sur les colits énergétiques, méme si la serre est dans sa configuration
optimale (hauteur minimale).

Dans un second temps, I'analyse des performances environnementales en utilisant la méthode
ACV a été réalisée sur une installation semi-industrielle hypothétique, reposant sur 50 PBR
élémentaires en parallele.
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Les résultats de calcul d’'impacts par la méthode ReCiPe révélent une contribution
importante de l'utilisation de I'espace (surface au sol) en raison des vastes superficies
nécessaires pour la disposition de cette conception de PBR. Ce point pourrait étre amélioré si
on utilise des toits d'immeubles ou des terrains marginaux non utilisables autrement. La
catégorie d'impacts changement climatique est la plus importante en suivant, et est corrélée a
I'épuisement des ressources fossiles et a des effets sur la santé humaine. Ces effets sont
principalement dus au processus de production des diftérents intrants du systéme, y compris
I'électricité, qui nécessite la combustion de ressources fossile.

L’analyse de contribution des différents entrants dans la production de Spiruline
indique que le principal contributeur aux impacts est la consommation énergétique,
notamment pour le controle de la température. Le deuxiéme contributeur vis-a-vis du
changement climatique est la production des nutriments en particulier le bicarbonate de
sodium et le nitrate de sodium.

Quant au classement des scenarii évalués, la comparaison de leurs performances
environnementales a montré que le scénario qui a permis un gain environnemental
considérable de (environ 44%, soit de 34 a 19 kgCO.-Eq), pour la production solaire de la
Spiruline, consiste a une conception de PBR extérieure en limitant la régulation thermique
aux périodes diurnes. Ces résultats sont en concordance avec les conclusions de I'analyse
énergétique, car I'avantage majeur de cette solution est la réduction de la consommation de
I'électricité, qui est le contributeur principal a I'impact environnemental global évalué.
Néanmoins, une conception de PBR sous une serre de petite taille optant pour ce méme mode
régulation a également démontré un attrait intéressent en termes de réduction de cofits
énergétiques et environnementaux.

Cette étude ouvre la porte a des perspectives pertinentes a explorer afin d'améliorer davantage
le profil environnemental tout en veillant aux performances technique et énergétique de
I'installation évaluée, notamment :

e L’analyse de la contribution d’autres marchés de production d’électricité (autre que le
mix frangais) dans les impacts liés a la consommation électrique, et éventuellement,
d’autres technologies comme les ressources renouvelables ou la cogénération.

e Linvestigation de la faisabilité et de 'utilité de I'exploitation de matériaux de stockage
de la chaleur, comme les Matériaux a Changement de Phase (MCP), pour répondre
aux besoins thermiques du réacteur et diminuer ainsi les colits énergétiques.

e L’amélioration de la formulation du milieu de culture pour optimiser la consommation
de nutriment (en particulier le bicarbonate), éventuellement par I'ajustement du pH
grace a I'ajout de régulateur alimentaire de pH.

Ce travail a permis de développer une approche intégrée de simulation d'un systéme de culture
exposé aux conditions extérieures, dans le but d’évaluer ses performances productives et
environnementales. Grace a la flexibilité de la plateforme de simulation, I'influence des
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différents parameétres sur ces performances a pu étre explorée. Cependant, le potentiel
d’application de I'outil reste encore a étre exploré et exploité.
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Glossaire

Etude de cinétiques et évolution du milieu de culture

Symbole Définition Unité Valeur Références
Alphabet latin
D Taux de dilution (T-1) 0]
D, Coifﬁcient de diftusivité d’O. (m?.s7) 2,10.10° 39
z (25°C)
Coefficient de diffusivité de CO.
D¢, (25°C) (m2.s71) 1,92.10° ¥
dt Temps de pas de simulation (min) 4,5
dx Volume élémentaire (m?)
f Fonction (-)
g Coefticient de fonction de phase  (-) 0,97
Constante d’'Henry pour le CO.
Hco, (35°C) y P (mol-L-atm™!)  3,4.10% 39
i Propriété interne de la cellule (-) *
L Longueur du tube (m) 120
Gain de masse par unité de temps
) ko m-3.s-! *
My sur 'ensemble du volume (kgom.s7)
my Masse sur l'ensemble du volume = (kg.m-?) *
Pco, Pression partielle de CO» (atm) 4,08.10™* 39
PFD Densité de flux de photons (umol.m=2.s1)  *

PBR Photobioréacteur

Q, Débit volumique de la culture (m.s) *
r Rayon du tube (m) 0,05
ro, le) taux\volumique de géné\ration (kg.m.s1) %
d’oxygene par photosynthése
R Taux de consommation d’O. (umol ~ Oxmg
de Ch-1.h)
t Temps (s)
P Densité de probabilité massique  (-)
Py Densité de probabilité volumique = (-) *
Vg Volume du photobioréacteur (m?) 0,235
Ve Volume du réservoir (m?) 0,1
X Concentration de la biomasse (g.L1) *
Fraction du CO. dans la phase 39
Yco, (ppm) 408

gazeuse
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Le rendement massique de

g de

Yerx consommation de bicarbonate b1ca1.“bonate/g 2,571 -
de biomasse
Yi/x Le render.nent rr.lassique de ¢ de? nitrate/g 0,452 16
consommation de nitrate de biomasse
Yo, x Le render.nent, mas\sique de g. d'02/g de 1,428 6
consommation d’oxygeéne biomasse
Yx/0, Le rer.ldem’ent fnassique de g d'02/g de 1,362 ou
production d’oxygene biomasse
Alphabet Grecs
u Taux de croissance ) *
Coeflicient du rayonnement
* diffus ’ g "
. Tf:mps de relaxation de la (s) 0.3 39
microalgue
Taux d’intégration des
r . . (-) *
fluctuations de lumiere vues
6 Fonction Dirac (-) ()
Indices & Exposants
a Réel (actuel)
aq Aqueuse
ins Intégration instantané
full Intégration compléte
k Evénement
P Particule
N Nitrate
C Carbone
crit Critique
\" Volumique
T Température
Etude de transfert radiatif
Symbole  Définition Unité Valeur Références
Alphabet latin
a, Azimut angle solaire °) *
Longueur parcourue par les
d photons avant d’atteindre la (m) *
cellule
E, Coefticient massique de diffusion = (m*kg-1) 640 290
E, Coefficient massique d'absorption (m2kg-1) 162 290
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I Champ d'irradiance globale (umol.m=2. s7!)
Iy Champ d'irradiance directe (umol.m-2. s71)
I Champ d'irradiance diffuse (umol.m=2. s71) *
Valeur de l'irradiance incidente
Iy (umol.m=2.s71)  *
globale
I, Signal ressenti par une cellule (umol.m=2.s71)  *
I Valeur de l'irradiance incidente o o | %
0 globale (umol.m=2. s7!)
Ngir Indice de réfraction de I'air (-) 1
Neyirure  Indice de réfraction de culture (-) 1
Npyma Indice de réfraction de PMMA (-) 1,34
N Nombre de jour (-) *
PAR Photosyntetic Active Radiation (nm) 0.4-0.7
P, Productivité annuelle (g'L-l'J:l) / *
(kg.m=.an"")
tsolaire = Heure solaire (h) *
(r,0,2) CO(.)rdo.nnées spatiales (m)
cylindriques
Coordonnées spatiales
(xy:2) cartésiennes (m)
X Emplacement spatial (-)
Alphabet Grecs
@ Angle du zénith solaire °)
a Coefticient du rayonnement diftus  (-)
P La latitude de la localisation °) 43°35'59 N
6 La déclinaison solaire (°) *
w L’heure angulaire °) *
- Ang.le rayon non-normal-plan ©) «
vertical OXY
Angle entre la projection du
0 rayon sur le plan OXY et l'axe (°) *

0):¢

Indices & Exposants

(4

PMMA
t

Cinétique

Poly méthacrylate de méthyle acrylique

Temps
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Etude de I’écoulement et les trajectoires des cellules

Symbole Définition Unité Valeur Références
Alphabet latin
d, Débit d’injection de l'air (L.min-") 32,3
k Energie cinétique turbulente (m?.s72) *
Coefticient de transfert
K -1 1,61-10° ¥
L4co, volumique de CO2 (s7)
Coefticient de transfert
K -1 39
L%0, volumique d’O2 (s7) 0,0055
Rans Simulation en moyenne de
Reynolds
Re Nombre de Reynolds (-) *
t Temps (s) *
ty Temps d'intégration (s)
T Température (°C) *
T d'intégrati d
T, emps ' in (.egra ion u (s) %
lagrangien du fluide
U, Vitesse de 1'écoulement (m.s) *
U, Vitesse superficielle du gaz *
u Vitesse longitudinale moyenne (m.s) *
i Fluctuation turbulente
u o (m.s1) *
longitudinale
i Fluctuation radiale de la
7 (m.s) *
turbulence
i Fluctuation turbulente
w ) (m.s) *
tangentielle
i Fluctuation radiale de la p "
v turbulence (m-s™)
i Fluctuation turbulente
w ) (m.s) *
tangentielle
Alphabet Grecs
r Vitesse de frottement (m.s) *
Indices & Exposants
L Lagrangien
Rms La variance
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Etude de la dynamique thermique du PBR solaire

Symbole  Définition Unité Valeur Références
Alphabet latin
alb L’albédo du sol (-) *
¢, Capacité calorifique massique (J.K-1kg) Tableau 17
Dy, Diametre hydraulique (m) 0,05
lm=2. s
DHI Diftuse Horizontal Irradiance Eumo S R
)
lm=2. s
DNI Direct Normal Irradiance E;lmo e s
e Epaisseur de la surface (m) 0,04
Es Epaisseur du sol (m) *
Fraction de lumiére qui
f a : A 5 (') 0,3
contribue a la photosynthese
Fo Le nombre de Fourrier (-) *
G La radiation solaire reue par la  (umolm=. s~
i surface i D)
lLm=. s
GHI Global Horizontal Irradiance E;Lmo S
Gr Le nombre de Grashof (-) *
B Coefﬁ(.:ient de  convection (WK *
thermique
7 Coefﬁ(.:ient de  convection (WK *
thermique moyen
H, Hauteur du PBR par rapport au (m) 0,05
sol
J Radiosité
ls Largeur du sol (m)
L Longueur de la surface (m)
LST Land Surface Températures (-)
Nu, Le nombre de Nusselt moyen  (-) *
N liréquence ’d‘e ' b/ra.ssage et () . 349
échange de I'air intérieur
Neb La nébulosité du ciel (octa) *
PAC Pompe a Chaleur
Pr Le nombre de Prandtl (-)
Q Flux de chaleur (W.m2)
oo Résist.ance . thermique (Kom2. W) "
surfacique convective
e Résist'ance thermique (Kme W) *
surfacique
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Rayon interne/externe du

R, /R . *
1 2 cylindre
Résistance thermique
R., ) *
convective
Rp Résistance thermique *
Ra Le nombre de Rayleigh *
Re Le nombre de Reynolds *
S L air de la surface *
Coefficient de Performance
scor . ) 3
Saisonnier
Ratio de l'efficacité énergétique
SEER T < e 5,6
salsonnier
T Température *
U Vitesse moyenne du "
m mouvement de 'air intérieur
UTC Temps Universel Coordonné
Vs Le volume de la serre
w Le travail fournit
L'épaisseur de la premiére
Z 0,002
couche
Alphabet Grecs
Diffusivité thermique de la
a . q Tableau 17
surface
g Accélération due a la pesanteur 9,8
p Masse volumique Tableau 17
Constante de Stefan-
o W.m2 K-+ 5,57.10°
Boltzmann
0, Direction du vent *
Coefficient de transmission de
T Tableau 17
la couverture
€ Coefficient d’émissivité Tableau 17
A Conductivité thermique Tableau 17
u Viscosité dynamique Tableau 17

Indices & Exposants

Ai
Ae
amb
c
ch
cond
cv

dp

Intérieur de la serre
Extérieur de la serre
Ambiante
Couverture
Chauftage
Conduction
Convectif

Point de rosée
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ext

IR

ref
rf

So
sky

sun

g

Eau

Extérieur
Infrarouge

Paroi du réacteur
Parois verticales
Référence
Refroidissement
Sol

Premiére sous-couche du sol
Ciel

Soleil
Thermique

Vent

Fluide
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ANNEXES

Annexe 1

Analyse de l'eftet de la fréquence et de l'intensité de la
lumiére sur la valeur de I’

I1 est déja connu que la valeur de I' dépend de la fréquence de l'intermittence de la
lumiére, qui est régie par la turbulence de 1'écoulement (induite par la vitesse du liquide dans
notre cas). La relation entre la fréquence de la lumiére et I' a été décrite par Terry 7% avec un
modele empirique hyperbolique Eq (A.1) Ce modele a été congu sur la base de données
expérimentales de la réponse de la microalgue Phaeodactylum tricornuturn a un signal carré
(on/off) de lumiére clignotante, reproduisant des cycles lumiére-obscurité ou la fréquence et
la portion de lumiére sont modulées. Cependant, ceci n'est pas représentatif des cas habituels
ou les microalgues sont exposées a des signaux lumineux intermittents de fréquence et de
magnitude trés variables, du fait de leur déplacement dans le champ d'irradiation.

_ IinaxV
=K, +v Eq. (A.1)

Dans une deuxiéme approche, qui s'étend a 1'échelle de la réponse de la cellule aux fluctuations
percues, nous avons utilisé les résultats expérimentaux de croissance de spiruline fournis dans
la Fig. 6 (b,c,d) de l'étude de Xue et al., %) pour étudier l'effet de la variation des intensités
lumineuses vues par la cellule sur son taux d'utilisation I'. En effet, les résultats présentés dans
la figue montrent d'une part la dépendance de la valeur du gamma a la fréquence lumineuse
recue et d'autre part le modéle proposé par Terry 275, qui est basé sur l'indépendance de I, dans
le calcul du gamma, s'est adapté avec succes aux données expérimentales recueillies.
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Figure A 1: Influence de l'intensité et de la fréquence de la lumiere sur le taux d'utilisation biologique
de la lumiere pergue. Marques : I calculé a partir des données expérimentales de (Xue et al., ° voir Fig.
6. b, ¢, d). Ligne pleine : I' calculé a partir du modéle de Terry 27.
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Annexe 2

Cinétiques asymptotiques de croissance relative a
la lumiére calculés avec deux méthodes numériques

différentes
2 1 1 1 1 1 1
o <p()>
= py(<I>)
py 70 (méthode particulaire)
py oo (méthode particulaire)
1.5 .
o)
=1
1 N .
05 1 1 1 1 1 1
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Concentration de biomasse (g.L'1)

Figure A 2 : Comparaison des résultats des taux de croissance pour les deux réponses limites avec deux
méthodes de calcul : @ partir des données d’irradiance échantillonnées par les particules ; a partir de la
moyenne d’irradiance.
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Annexe 3

Méthode de calcul du coefticient volumique du transtfert

gaz-liquide K; a en fonction du débit d’aération

Comme déja mentionné, nous considérons que le contacteur gaz-liquide est un réservoir a
aération similaire a une colonne a bulle. Dans le but d’alimenter ultérieurement les données
de T'étude d’analyse du cycle de vie du procédé, il va falloir estimer le débit d’aération
nécessaire pour les conditions de transfert prédéfinies, et d'en déduire I'énergie consommée
correspondante. Pour ce faire, nous aurons besoin des dimensions de la colonne utilisée ainsi
que la vitesse superficielle du gaz Uj. Cette derniere n’étant pas facilement disponible, nous
nous basons sur une corrélation empirique linéaire entre la valeur du coefficient de transfert

volumique K;a en (s7!) et le débit d'injection de I'air dgy en (L.min-!). Cette corrélation a été

établie pour la méme colonne évaluée % a I'appui d'une compagne de mesure du K; a, en suivant
la concentration d’O. dans la phase liquide via la méthode de désoxygénation/réoxygénation,
pour plusieurs débit d’air injecté.

K,ap, =1,7.107* - d, Eq. (A.2)

Donc, pour une valeur de K;a de 0,0055 s7!, la plage débit d'aération se situent aux environs
de 32,3L/min. Ainsi, nous pouvons considérer que notre systéme de dégazage est analogue a
une colonne a bulle de diamétre de 40 cm et 85 cm de fonctionnant a un débit d'air de
32,3L/min et elle est caractérisée par des bulles ellipsoidales de 6,7 mm de diameétre
équivalent.

These de doctorat — Ryma LAIFA 313



Annexe 4

Modélisation des flux de chaleur dans le sol

a) Résolution numérique du modele

Les formules de bilan d’énergie, de chaque élément, exprimées par les Eq(105) et
Eq(106) constituent un systéme de plus de 11 équations diftérentielles non linéaires ou les
variables d’état sont les températures de chaque élément considéré. Un solveur standard
Matlab© ode45 a été utilisé dans notre programme de calcul pour résoudre les équations de
bilans par la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre. La fonction du solveur est transcrite
dans notre algorithme comme suit :

[t,y] = ode45('f', tspan, y0) Eq.(A.3)

t,y sont les vecteurs colonne du temps discrétisé et la matrice des solutions (i.e. la
températures), 'f’ est la fonction contenant les bilans d’énergie de chaque élément considéré
et toutes les équations différentielles a résoudre, tspan est I'intervalle de temps de résolution
et y0 est la matrice des valeurs initiales. L'ensemble des équations ont été résolues a un pas
de temps dt=1 s ainsi que des valeurs appropriées pour les paramétres d'entrée. L'intervalle
de convergence de ce solveur est de 10°. Un descriptif détaillé de ce solveur peut étre trouvé
dans la documentation de Matlab©. A la fin de chaque heure, quand la solution a convergé,
nous l'utilisons comme condition initiale de la résolution suivante.

Cette méthode de résolution en régime dynamique est appliquée a I'étude du comportement
thermique du PBR extérieur et sous serre, abordée ultérieurement, en utilisant dans I'Eq. (A.3)

des fonctions f contenant les équations bilans adéquates pour chaque cas de figure.

A priori, 'objectif de cette méthode est d'accéder aux données de température de la surface du
sol qui contribueront au bilan énergétique du PBR pour les deux configurations envisagées et
qui ne sont pas disponibles dans les entrées des conditions extérieures réelles utilisées dans
cette étude.

Cette technique est réalisée pour les deux scénarii traités dans cette étude avec une adaptation
de la formule de 'Eq(106) en fonction des flux externes correspondants.

b) Initialisation des températures

La condition initiale d’'une simulation dynamique est d’'une importance capitale car
son influence sur le résultat souhaité, ne s’atténue qu’a partir d’un certain nombre d’itérations.
Dans le cas du sol, cet effet affecte le flux d’énergie échangé et donc le comportement
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thermique dans les diftérentes sous-couches considérées. Habituellement, les températures
initiales sont mesurées expérimentalement et les modéles sont initiés empiriquement ce qui
n’est pas le cas pour notre étude. Cela nous contraint a le faire numériquement par un bouclage
de plusieurs itérations sur une journée donnée « de référence », qui correspond généralement
au jour du départ de la simulation, afin d’amortir cet effet sur la température des premiéres
couches du sol et de stabiliser le cycle de cette journée.

Cette procédure a été réalisée, pour une journée type ot le sol est exposé a I'atmosphere et en
échange thermique avec (1) l'air ambiant par convection, (2) le ciel par rayonnement
infrarouge et (8) les différentes sous-couches par conduction. Dans cette premiere approche,
aucun systéme voisin n’est pris en compte. A titre d’exemple, nous avons considéré les données
de I'année 2020. La température moyenne annuelle selon Météo France a Toulouse est de
Tyef=15,4 °C. Nous avons initié la simulation par des températures de sous-couches égales a

la température de I'air ambiant.

Pour un jour donné de référence ou les conditions initiales coincident a Oh, un total de 10
itérations a été suffisant pour amortir I'écart de la température de la surface Tg, a ce méme
moment. Les résultats présentés dans la Figure A 3 montrent qu’il serait nécessaire de
boucler la journée de référence au moins une dizaine de fois pour observer la stabilité du cycle
périodique de la premiére couche avec 0,02°C prés. Autrement dit, apres avoir intégré les
équations avec les mémes conditions externes pendant dix périodes de jours identiques, on
obtient une solution périodique qui est indépendante de la condition initiale et qui représente
donc la solution appropriée.

25 T T T T T T T T

05F .

Ecart entre deux itérations consécutives (°C)

_2-5 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre d'itérations

Figure A 3 : Evolution de la stabilité de la température de la surface du sol T Syen fonction du nombre
d’itérations.

De cette fagon, nous avons testé la tendance des équations différentielles considérées
a « oublier » leurs conditions initiales arbitraires. Dans ce cas, les résultats de la simulation
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pour les 10 premiers jours dépendront de la condition initiale utilisée et ne seront donc pas
assez précis. Aprés cette période, la solution obtenue représentera avec précision le
comportement du sol. Nous avons pu constater que le régime établi sera atteint pour la surface
du sol et la sous-couche a 12 mm de la surface apres la méme période, leurs profils journaliers
sont présentés sur la Figure A 4 -(a) qui souligne I'effet perceptible des conditions initiales
sur les cycles de température sur une période de 24 heures. Cet effet consiste en I'écart
enregistré entre la premiére et la 10°m¢ itération pour chaque profil. Ces résultats sont en
accord avec ce qui est discuté dans le paragraphe précédent, et valident I'importance des
valeurs initiales dans l'investigation de la dynamique de réponse d'un systeme a des
fluctuations extérieures. Nous ajoutons qu’a titre comparatif, la température moyenne de la
surface, résultant de nos simulations, est égale d'environ 0,9 °C a celle fournie pour ce jour par
(“NASA POWER | Data Access Viewer,”) baptisée sur le site « Earth skin temperature» (a
savoir 31,4 °C vs 30,5°C).

Le profil de la température dans les diftérentes sous-couches du sol est représenté dans la
Figure A 4-(b), nous observons que pour les sous-couches profondes, 1'effet des conditions
initiales n'est pas oublié au méme rythme que pour les sous-couches proches de la surface. En
outre, Quand la température de l'air fluctue, la température du sol a environ 40 cm de
profondeur reste quasiment constante. En effet, sa variation est si lente que les fluctuations
Journaliéres sont négligeables, par contre ce sont les variations saisonnieres qui ont plus
d’influence sur la température en cette profondeur. Par conséquent, une période de simulation
suffisamment longue est nécessaire pour atteindre le régime établi et la température exacte.
En revanche, méme sur une journée de simulation, on retrouve bien I'inertie du sol dans nos
résultats, par exemple en ce jour d’été quand la température ambiante maximale est d’environ
35 °C, le sol & une profondeur de 88 cm ne dépasse pas les 27 °C. A contrario pendant I'hivers,
le sol demeure plus chaud en profondeur, que I'air extérieur. Quel que soit le jour ou la saison,
I'amplitude des fluctuations de la température extérieures décroit avec la profondeur jusqu’a
une profondeur de 3 m environ, pour notre cas d’étude, ou la température se stabilise autour
de la moyenne annuelle des températures de 'air qui est entre 14°C et 16°C. Il est donc facile
de comprendre le role de la climatisation naturelle de la terre par le phénomene
d’amortissement et de déphasage de la température a travers les sous-couches du sol.
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Figure A 4 : Profils temporels de la température du sol a Toulouse en été simulées avec le modele
multicouche (a) Mise en place de la température périodiques de la surface du sol par une procédure
itératrve. (b) Régime stabilisé du profil des températures a différentes profondeurs du sol. (Heure en

UTC)
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Annexe 5

Formules pour le calcul du Tsky

on trouve généralement deux expressions communément utilisées, la premiére est en fonction

de la température ambiante T, (K) mesurée, donnée par 6% :

Toxy = 0,0552 - Ty Eq. (A.4)

La seconde relie la température ambiante Tgp,,(K) & d’autres parametres notamment la
température de point de rosée Ty, (°C), et 'heure a partir de minuit tg (h) , dans I'équation

sulvante 317 :

Tsky = Tamp *[ 0,711 40,0056 - Ty, + 0,000073 - T3,
+ 0,013 y55e¢ cos(15¢)]*

En se basant sur ces deux expressions, nous avons fait les calculs du Tg,, pour deux jours
typiques de I'année a Toulouse, présentés dans la Figure A 5 . Tout d’abord, nous percevons
que l'effet de 'humidité se manifeste clairement dans la journée chaude o les valeurs du Ty,
calculées par Eq(A.4) sont diftérentes de celle de 'Eq (A.5) de 2 a 5 °C. Cet écart s’atténue
dans la journée froide o 'humidité est plus faible. D’autre part, nous constatons que I'écart
entre la température du ciel et la température ambiante dans une journée d’été humide est
d’'une marge de 10 a 15 °C. Par contre, cette différence est plus importante le jour d’hiver ot
on enregistre plus de 20 °C d’écart en particulier la nuit. Ce phénoméne joue un role
conséquent dans le refroidissement des surfaces la nuit.

Dans les travaux de Béchet et al., 9%, les échanges par radiation avec I'atmosphére sont
considérés entre 'air ambiant et les surfaces rayonnantes, par conséquent, c’est la température
ambiante qui est utilisée. Endres et al, °°7 utilisent également la température de lair,
cependant, ils considerent I'effet de la présence de nuages et la pression de vapeur d’eau dans
leur calcul de I'émissivité de 'air.

Dans des études un peu moins récentes sur les modeéles énergétiques dans les serres 310346,
nous avons constaté que les auteurs ont utilisé la nébulosité du ciel et la température ambiante
pour le calcul de la température du ciel en se basant sur une combinaison de la formule de
Swinbank pour un ciel clair %% et celle pour un ciel couvert Eq (A.6):

Neb Neb
Toky = (=6 + Tamp) - ——+ 0,052 - T, - (1 _ T) Eq. (A.6)

Neb est la nébulosité du ciel en (octa).
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Figure A 5 : Evolution de Tsky calculée par les expressions Eq(A.4) et Eq (4.5) pour deuz jours
représentatifs de 'année a Toulouse. (a) Un jour chaud et humide. (b) Un jour froid et sec.
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Annexe 6

Implémentation du modele dans le programme de calcul

Afin de simuler le comportement thermique dynamique du PBR dans les deux
configurations étudiées, un algorithme a été construit dans lequel, la méthode de résolution
présentée dans Annexe 4 a été ré-exploitée pour analyser la réponse de ce systéme lorsque
nous disposons des données sur les conditions ambiantes réelles a un endroit donné pendant
une période donnée.

Ce programme est constitué d'un script principal qui fait appel a différentes sous-fonctions
imbriquées. Il permet, a la fin du calcul, d’afticher I'évolution temporelle de la température du
milieu de culture dans notre PBR tubulaire extérieur avec/sans serre sur la période de
fonctionnement souhaitée. Ce script est écrit sous Matlab© il permet de résoudre
numériquement et simultanément le systéme d’équations différentielles constituant les bilans
en question (selon la configuration choisie), a I'aide d’'un Solver proposé par ce logiciel utilisant
la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4. Les parameétres d'entrée nécessaires pour cette
simulation sont des parametres statiques :

- Toutes les propriétés thermo-physiques et radiatives du milieu de culture, de la paroi
de la serre et du PBR ainsi que celles du sol ;

- Les caractéristiques générales du PBR et de la serre souhaitées (dimensions
préliminaires, hauteur du PBR par rapport au sol, etc.) ;

- Température initiale du milieu de culture et la gamme optimale opérationnelle pour
notre souche d’'intérét.

Ainsi que des parameétres dynamiques :

- Données sur les conditions climatologiques extérieures a I'endroit souhaité (radiation
solaire, température ambiante, vitesse et direction du vent) issues de la base de données
météorologiques (“NSRDB Data Viewer, "2020 ).

La Figure A 6 représente schématique l'algorithme implémenté. Les compartiments
principaux composant le script sont les suivants :

- Entrées du modéle (Fichier contenant toutes les constantes du modele
constantes.m) ;

- Choix des parametres de simulation (dimensions du systéme, la période de simulation,
chargement des données météo) ;

- Evaluation des coefficients de convection thermiques apparaissant dans les équations
de flux thermiques ;

- Résolution numérique en dynamique (itérations temporelles) en faisant appel a des
tonctions imbriquées ;

- Affichage des résultats.

These de doctorat — Ryma LAIFA 320



Comme la solution des équations diftérentielles dépendra de ces parameétres d’entrée, en
particulier les données météorologiques, 'aspect dynamique du modele a été traité a travers
une structure de controle avec compteur “boucle for “. Dans ce dernier, le nombre d’itérations
correspond au nombre d’heures de la période de simulation. En d’autres termes, le temps a été
discrétisé par heure suivant le pas de variation des données météorologiques dont nous
disposons. Cette procédure de résolution discontinue d’un systéme dynamique consiste en une
segmentation de l'échelle temporelle de résolution en intervalles de temps ou le régime
permanent est considéré comme établi. Ainsi, nous considérons des conditions extérieures
constantes pendant une heure pour la résolution des équations diftérentielles. Cependant, pour
chaque itération/heure, les résolutions pour les températures des éléments considérés (milieu
de culture, serre, air intérieur et sol) sont générées toutes les secondes.

Les fonctions appelées par ce programme, pour les configurations sans et avec serre
respectivement, sont les suivantes :

e Fonction pour le chargement des données météorologiques "source"

Cette fonction permet de récupérer les données météorologiques telles que le GHI, le
coefticient de la radiation solaire diffuse, la température ambiante, la vitesse du vent et sa
direction, fournies a une fréquence d'une heure (selon le Temps Universel Coordonné UTC)
dans un fichier Excel .z/sx que nous avons traité préalablement.

e Fonction de coefficients de convection "calcul_coefs_SS" ou "calcul_coefs_AS"

Tous les coefficients de convections nécessaires au calcul des flux de chaleur convectifs sont
évalués a I'aide de ces deux fonctions qui utilisent en argument la vitesse du vent, sa direction
ainsi que la température des diftérents composants du systeme a étudier. Ces coefficients sont
ensuite calculés pour toutes les conditions météorologiques disponibles et servent de
parametres pour les fonctions subséquentes.

e Fonctions des bilans d’énergie "bilanSansSerre" ou "bilanAvecSerre"

Chacune des deux fonctions contient I'ensemble des équations différentielles a résoudre pour
chaque cas étudié. Dans le programme principal, ces équations sont intégrées par le solveur
ode45 de ty = 0 a t;=3600s avec le vecteur des conditions initiales X, ol chaque colonne
représente une température initiale d'un constituant donné. Le résultat est une matrice y de
3600 lignes et n colonnes variant selon le nombre de variables (températures). Cette matrice
décrit I'évolution des températures des éléments du systeme considéré. Chaque ligne de la
matrice des solutions y correspond a une valeur renvoyée dans le vecteur colonne t. La
derniére ligne de cette matrice est utilisée comme condition initiale pour la résolution dans
I'itération suivante. Ainsi, nous définissons une matrice de résultats Sserre ou Aserre qui
sera incrémentée toutes les heures, et qui est utilisée pour stocker uniquement les valeurs de
I'ensemble des températures des constituants aprés une heure de résolution, atin de réduire la
taille de la matrice de résultats et les ressources en calcul.

Ces fonctions, elles-mémes, font appel a des fonctions intermédiaires :
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e Fonctions des flux thermiques "flux_SS" ou "flux_AS"

Ces fonctions permettent de calculer les diftérents flux thermiques. En effet, les
expressions des flux intervenant dans chaque scénario (toutes les équations citées dans
les sections 2.4 et 2.5) ont été évaluées pour chaque pas de temps de résolution. Les
arguments de ces fonctions sont les températures de chaque élément, les coefficients
de convection préalablement calculés et les données climatiques extérieures. En
utilisant ces fonctions, nous sommes en mesure de suivre I'’évolution de ces puissances
ou flux thermiques échangés entre les différents composants de notre systéme, compte
tenu de leur importance dans la progression des températures.

e Fonction d’'affichage "af fichage"

Cette fonction permet de visualiser graphiquement les résultats d’évolution temporelle des
températures et des différents coefficients d’échange estimés, avec la variation dynamique
des conditions météorologiques extérieures pour les deux cas examinés, mais aussi la
contribution des différents flux thermiques impliqués pour chaque configuration. Ce qui
permet ainsi I'analyse du comportement thermique de notre systeme.

Nous rappelons qu'avant de lancer la simulation dynamique, il fallait d’abord déterminer les
valeurs initiales de la température du sol, de la couverture et de l'air intérieur de la serre.
Suivant la méme approche d'initialisation itérative que celle expliquée précédemment, cet
algorithme a été utilisé pour simuler le cas d’'une serre vide (sans PBR). Dés que le régime
établi fut atteint, les résultats ont été enregistrés pour étre utilisés comme valeurs initiales
pour notre simulation principale. Pour le milieu de culture dans le PBR, sa température initiale
est la méme quel que soit le cas simulé, une valeur de 25 °C a été sélectionné, depuis la gamme
optimale, pour débuter toute simulation.
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Figure A 6 : Algorigramme du programme informatique pour la simulation du comportement
thermique en dynamique.
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