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= Présentation des photobioréacteurs.

= Les micro-organismes photosynthétiques: la brique
élémentaire d'un photobioréacteur.

= Optimum de la photosynthese.
= Couplage et productivite.
= Proprietés optiques des micro-organismes.

= Reésolution de I'équation du transfert radiatif dans une
geometrie 1D.

= Flux aux bords
= Champs de radiation



Photobioreacteurs

*  Principe: Mise en oeuvre de la réaction de
photosynthése via des catalyseurs biologiques:
micro-organismes photosynthetiques.

- Intéréts: Conversion du CO, et de I'eau en dioxygene
s et biomasse.

= Regéneération d'athmospheres.

= Valorisation de la biomasse: intermédiaires chimiques
(biorafineries), vecteurs énergétiques (biocarburants,
méthane, hydrogéne).

* Objectifs: Réduction des constantes de temps.
Productivités élevées en surface de captation solaire
(a partager avec l'agriculture et d'autres technologies solaires).



Micro-organisme photosynthetique

= La brique élémentaire d'un photobioréacteur:

Dioxygene

Photons

Micro-organisme
Nutriments > photosynthétique

Substrats chimiques:
Dioxyde de carbone,
Nitrate...

Biomasse

Arthrospira platensis

Le photobioréeacteur idéal assure que chague micro-
organisme de la culture fonctionne a l'optimum
thermodynamique de la photosynthese.

= Controle de I'apport en substrat chimique.
= Controle de la quantité de photons absorbés.



Optimum de la photosynthese

= Apport en substrats chimiques:

= On peut toujours se placer dans des conditions ou l'apport en
substrats chimiques n'est pas limitant.

= Melange parfait dans un réacteur fermé permet un ajustement
optimum des concentrations en tout point de la culture.

= Apport en photons:

= Pour chaque micro-organisme: densité de photons (irradiance)
optimale pour sa croissance.

= La culture constitue un milieu diffusant et absorbant.

= Densité de photons homogene, a la valeur optimale (milieu
optiguement mince) ne correspond pas a un optimum du procéde.

= Les performances ne dépendent quasiment que du champs
de radiation qui est déterminé par les propriétés du milieu.



Couplage et productivite

= L'énergie photonique est diffusée et absorbée par les micro-
organismes. L'énergie absorbée est convertie au cours de la
réaction de photosynthese.

= Productivité volumétrique locale en biomasse:
rx(7) = ®(7) A7)
= Densité volumétrique d'absorption:
A(7) = K, G(Z) = E, Cx G(Z)
= Rendement: (I)(:f) _ p(f) 5

Dissipation sur les antennes: Conversion dans le schéma en Z:
K Filtrage des fluctuations métaboliques

K+G@) o= ()= f((A@)))

—

p(T) = prrax




Couplage et productivite

= Productivité d'un photobioréacteur: couplage non linéaire
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= |'évaluation de la productivité d'un photobioréacteur ainsi que
son optimisation passent par la determination et I'analyse des
champs radiatifs qui sont a priori donnés par I'équation du
transfert radiatif (ETR).

= Nécessité de la détermination des proprietes optiques des
micro-organismes photosynthétiques.



Propriétes optiques

= Modeéle:

= Particules de symétrie de révolution orientées aléatoirement.

= Teneur en pigments et distribution de tailles determinées
expérimentalement (source d'incertitude).

= Reésolution des équations de Maxwell (coordonnées sphériques):
théorie de Lorenz-Mie généralisée (approximation de diffraction

anomale).
= Donneées d'entree de I'ETR:
= Domaine d'absorption (visible 400-700 nm)
= Surface efficace d'absorption (Ea)
= Surface efficace de diffusion (Es)

= Fonction de phase (et parametre d'asymeéetrie)



Reésolution de L'ETR en 1D

= Lame éclairée par une face.

= Photobioreacteurs plans:

Photobioréacteur modulaire a inclinaison Schéma modélisant un réacteur plan a inclinaison
variable (Qiang et al., 1996) variable et a bullage interne (Hu et al., 1996)

= Cuve spectro pour la validation expérimentale des propriétés
optiques déterminees par la théorie de Mie.

= Modéeélisation: o
o, p(@|d’)
= Lame éclairée par une frontiere. Rayormemernt 5 Rayonnement
a 0 0 inciden 5 71 transmis
= Régime stationnaire. t
= Milieu homogeéne isotrope. %




Flux aux bords

= Neécessité de I'étude des retours aux parois:
= Réflection, absorption?

= Etude des statistiques des chemins de premiers retours par
I'approximation P1 (J. Rolland):

= Probleme équivalent conservatif.

= L'absorption est prise en compte a posteriori: atténuations
exponentielles sur les statistiques de sortie.

Slab absorption: albedo=0.8, g=0
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Transmission

= Resultats expérimentaux en sphere d'intégration:

= Validation du modéle de détermination des propriétés optiques.

= Ajustement des teneurs en pigments.

= Ajustement des distributions de tailles de micro-organismes.

Cuve spectro source collimatée:

L ongueur d'onde (nm) 440 490 540 620 655 674
Transmission expérimentale 0.1371 0.2405 0.3803 0.2022 0.2608 0.2035
Parametre d'assymétrie 0.7802 0.8215 0.8377 0.8222 0.8389 0.8262
Albedo 0.6750 0.8010 0.8621 0.7479 0.8304 0.7550
Epaisseur optique 5117 4.989 4.767 5.054 5.269 5.333
Transmission fonction de phase Mie | 0.09182 +- 7.10-5 | 0.20889 +- 1.10-4 | 0.32609 +- 2.10-4 | 0.15422 +- 1.10-4 | 0.23643 +- 2.10-4 | 0.14494 +- 1.10-4
Erreur relative (%) 33 13 14 24 9 29
Transmission fonction de phase HG | 0.09426 +- 7.10-5 | 0.21326 +- 1.10-4 | 0.33082 +- 2.10-4 | 0.15845 +- 1.10-4 | 0.24137 +- 2.10-4 | 0.14918 +- 1.10-4
Erreur relative (%) 31 1 13 21 7 27




Champs de radiation

= Equation de transfert radiatif.

— af(.E, "‘E) C — _ C —{ — | = —! —
cae T = Sf@d) + a5 [ S S pEANE + Sle.3)

= Approximation P1.  pypothese:
Situation proche de I'équilibre thermodynamique, i.e
quasi-isotropie de la fonction de distribution.

Jo(x) =—D g_’ﬁ' DL d'ordre 1 en harmoniques sphériques.
I

B Sj (II;) a c lPl distribution function
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Champs de radiation

= Conditions aux limites de type Milne.

on
z=0)—=ho o~ = Constante B [
Ul ) O _ / __ \
( E) + h an CﬂnStﬂ-nf’E A T — } |
xTr = e T o . , I
n C}-}: r=c \% /

= Résolution de 'approximation de diffusion:
= Deux parametres indéterminés: les longueurs
d'extrapolation /. : hy
= Dans le cas d'une fonction de distribution isotrope:

h
o= — = 2 3
v =2/
= Dans le cas conservatif, source homogene dans la lame et
vide derriere les frontieres (Marshack): h

z=—=10.7104
;| (0.710



Champs de radiation

= Approximation P1.
= Cas d'une incidence Lambertienne en x=0:

a,=1: nlx)=ax+b
—
0<a,<1: nlx)=aexp({x)+bexrp(—E x) §= Da
D n <0
g Y b _,oon %0
oL enxeo:  J=(0) — J(0) = ” (n(0) —7°(0)) & n(0) — = oz, 2+ 5
D 9, Ze
CLenxze: (@) =€) = = (n(e) =n"(e)) & mle)+z 5 = 7'(e) = 5 J2(e) = 0
, 1/D+2/z
a,=1: n(x)=n(0) (1— ’ ) avec 7(0) = /1 /1[]I
€tz ctze | 20
z& — 1
D<a,<1: nlz)=A (e:r:p(—?fe) ”Ef n 15:1:;}(6;1:) + exp (—E:E))
52
avec A= — 7 ;
exp (~26e) 2651 (5 —€) + 5+



Champs de radiation

= Approximation P1.

= Cas d'une source Lambertienne en x=0, systeme
conservatif: a,. =1

‘ 20
[ et = g ) < 20 0=y —— 2/3
0 1 -+ == E— D0
ef2
— 1 — ) (1 - —=2 n(0) = =
Ay = T?(-l'f) — T}'( ) — P | _ ;_ii

- Le champ de radiation ne dépend plus que d'une longueur
d'extrapolation.

= On choisit de garder la dépendance en ze.

= Résultat plus précis avec la valeur 0.7104 (plutét que 2/3)



Champs de radiation

= Approximation P1: Cas d'une incidence collimatée en x=0.

= Séparation des photons balistiques et diffus.

Distribution function

 Si parametre d'asymetrie de la fonction de

phase non-nul:
= Terme de source de flux amene des
/*\ aberrations.
| kj e = Toujours se placer dans un probleme
équivalent ou g=0 (probleme de
transport).
aznd
— =& (x) + (2 = 1/D) exp(—x)
Ox?
On ne dispose plus de la relation
. \ . 1 — a,
liant les longueurs d'extrapolation £ =

D



Champs de radiation

= Approximation P1: Cas d'une incidence collimatée en x=0.

(}2 i
’ I =& n'(x) + (€2 — 1/D) exp(—x)
a,=1: n%z)=ax+b— EE:E}J(—:E) 1—a,
£-3% VTP

0<a,<1:n%z)=aexp (& x)+bexp(—£ ;I:)—EE—_T (exp(—x) — exp(—& x))

o [T
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n(x) = Bexp(& x)+Cexp(—E :c)—ﬁ (exp(—z) — exp(—& x))+exp(—x)
avec

=L

o _J‘i'" (30(1 —£) itz +exp(—28e){1—2e8—(1—2e )‘311?}?((5_1)‘3)}) B=_-C I+2z08 20 Eg L

C =

exp(—2€e)(1—zc€)— (1+ZD§);+M 1—208 (§+1)(1 Zﬂ&)

zp&



Champs de radiation

= Systemes conservatifs:

= Source collimatée: Situation optimale mal définie mais

I'erreur relative moyenne sur la lame est minimisée
pour z =0.7104: z = 2/3

= Source lambertienne: Zo et Ze liés, z. = 0.7104 minimise
I'erreur.

= Systemes dissipatifs:
= Modeles de connaissances a explorer.

= On utilise les seules valeurs dont on dispose a I'heure
actuelle.



Champs de radiation

Source diffuse:

e=1 O . K=1 . g=0 albedo=1; P1 albedo=0.9; P1 albedo=0.5; P1
J J albedo=1; MMC albedo=0.9; MMC albedo=0.5; MMC F—%—
albedo=1; Erreur relative —&— albedo=0.9; Erreur relative &1 albedo=0.5; Erreur relative —&—

distribution function: albedo=1, x=8
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Champs de radiation

= Erreur relative moyenne dans la lame.
Source diffuse

Epaisseur Albego
optique 1 0.8 0.6 04 0.2
20 0.008+ 4103 0.316+-210-2
10 001044103 0133+ 1.102 0349+ 7.10-3 0.506+-5.10-3 0.607 +- 3.10-3
d 0.015+-4.10-3 0.063 +-6.10-3 0.132+-6.10-3 0.233+-5.10-3 0.325 +-4.10-3
2 0.030 +-3.10-3 0.131 +-4.10-3 0.140+-5.10-3 0.133+-5.10-3 0.114 +-5.10-3
Ordre de grandeur dans un photobioréacteur:
E,~100 (m* Kg )
E, ~ 1000 (m*.Kg™ ') N 1 —
C,E ~0.02 — 0.06 (Kg.m™) O = ey 09
Q'WU»QE e =e(l—ga.)~4—12
g = E & ~ (.9
e=C, E(E E.)~20—70




Champs de radiation

Source collimatée

e=1 O albedo=1;P1 albedo=0.9; P1 albedo=0.5; P1
K_1 albedo=1; MMC FH—¢— albedo=0.9; MMC F——1 albedo=0.5; MMC
- albedo=1; Erreur relative —&— albedo=0.9; Erreur relative —&— albedo=0.5; Erreur relative —&—

0.25

g=0 10 : | T |

0.1

Densité
Erreur relative

0.01

[
DBDIE

] ] ] ] -0.05

0.0001

Epaisseur optigue



Champs de radiation

= Erreur relative moyenne dans la lame.

Source collimatée

Epaisseur Albedo
optique 1 0.8 0.6 0.4 0.2
2 0.029 +-6.10-3 0.1 +-1.10-2 ' 0.369 +- 1.10-2
10 0.031 +-5.10-3 0.041 +-5.10-3  0.064 +-3.10-3 0.050 +-2.10-3  0.025 +- 1.10-3
d 0.035+-4.103 0.002+-3.10-3 0.037+-2.10-3 0.022 +-1.10-3 | 0.009 +- 1.10-3
2 0.086 +-3.10-3  0.048 +-2.10-3  0.032 +-1.10-3 0.022 +-1.10-3 | 0.010 +- 1.10-3
9="09 " Eonction de phase
3 as = 0.9 henyey-greenstein

*—e=20




Champs de radiation

= Erreur relative moyenne dans la lame.

Source collimatée Epaisseur Albedo
optique 1 0.8 0.6 0.4 0.2
20 0.029 +-6.10-3  0.1% +- 1.10-2 ' 0.369 +- 1.10-2
10 0.031 +-5.10-3 | 0.041 +-5.10-3 0.064 +- 3.10-3  0.050 +-2.10-3 | 0.025 +- 1.10-3
D 0.035 +-4.10-3 | 0.052 +- 3.10-3  0.037 +-2.10-3 ' 0.022 +- 1.10-3 ' 0.009 +- 1.10-3
2 0.086 +- 3.10-3 | 0.048 +-2.10-3 0.032 +1.10-3 ' 0.022 +- 1.10-3 ' 0.010 +- 1.10-3
. Ze =0.2
9="09 " Eonction de phase
3 as; =0.9 henyey-greenstein

<t e=20







Transmition

= Méthode Monté Carlo:

T = [ pa @) [ ps(oo)doo [H(oo—df)+H(d —o0) [ pglaiftdsi [

}{[H(wl EzJH(Ul—dﬁ -l—(H(&Ii'E’EJH(JT—UQ+H(—@'E—§ H(d-_—irl :'f Pq UI?FJ‘D@U:‘% /D’-‘C pxlog)dos
X [H (-6 H (0o —d) + (H (&) H(df —00)+ H(—y-€) H(dy —0v)) ... ]]]| (1)

px(oy)doy

= Resultats expérimentaux en sphere d'intégration:

= Validation du modéle de déterminatrion des propriétés optiques.

= Ajustement des teneurs en pigments.

Cuve spectro source collimatée:

Longueur d'onde (nm) 440 490 540 620 655 674
Transmission expérimentale 0.1371 0.2405 0.3803 0.2022 0.2608 0.2035
Paramétre d'assymétrie 0.7802 0.8215 0.8377 0.8222 0.8389 0.8262
Albedo 0.6750 0.8010 0.8621 0.7479 0.8304 0.7550
Epaisseur optique 5117 4.989 4.767 5.054 5.269 5.333
Transmitivité fonction de phase Mie | 0.09182 +- 7.10-5 | 0.20889 +- 1.10-4 | 0.32609 +- 2.10-4 | 0.15422 +- 1.10-4 | 0.23643 +- 2.10-4 | 0.14494 +- 1.10-4
Transmittivité fonction de phase HG | 0.09426 +- 7.10-5 | 0.21326 +- 1.10-4 | 0.33082 +- 2.10-4 | 0.15845 +- 1.10-4 | 0.24137 +- 2.10-4 | 0.14918 +- 1.10-4




Champs de radiation

= Formulation intégrale de I'ETR et résolution par Méthode de
Monte Carlo (MMC).

= Cas d'une source Lambertienne:

1 > i
n(z) = f —dﬁg/ ps(o0)dog {H(:El < 0) 4 e Bt
a4 0

+H (7 E]U;E[)/

pal(wi |LJ’D)dLJ’1/ ps(o1)doy {H(.I:g < 0) 4 e B!
0 0

Y H(zy €]05¢]) ..} )

= Cas d'une source collimatée:

1 e ,
H(I) — / EdJD/ pg(gu)dgu {H(.El < O)é(wT[’]E; 4+ 1) A E—Rﬂﬂ
A 0

+H (x E}O;E[)/

pa(wi \Jg)dufl/ ps(o1)doy {H(;Eg < 0)0(wi.ex+ 1) 4n g~ Hat
0 0

+H(wy €]0se[) ... } }



Champs de radiation

= Formulation intégrale de I'ETR et résolution par Méthode de
Monte Carlo (MMC).

= Cas d'une source Lambertienne:

1 > i
n(z) = f —dﬁg/ ps(o0)dog {H(:El < 0) 4 e Bt
a4 0

+H(z E]D;e[)/

pal(wi |LJ’D)dLJ’1/ ps(o1)doy {H(.I:g < 0) 4 e B!
0 0

+H(zy €]0;€]) ... } }
= Cas d'une source collimatée:

| S -
+/ EdﬁD/ px(og)dogH (1 €]0;¢]) {4ﬂpg(—E;|JD)E_Rddl e~ Kaloo+d])
4T 0

+Lpﬂ(wq|ﬁn)dwq£ ps(o1)doy H(ze €105¢e]) {...}}
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