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L implémentation de cette commande a ['optimisation du taux de croissance en
fonction du pH a été réalisée avec succes tant en simulation que sur le systéme physique. La
méthodologie développée dans Deschénes et St-Onge (2012) a été appliquée avec succés, et a
mené a la publication de Deschénes et al. (2012) dans la prestigicuse conférence de

PADCHEM.

L’implémentation de la commande extrémale pour optimiser la productivité¢ des
systtmes en mode continu a cependant ét€é seulement partiellement réussie. La
programmation de la commande extrémale dans le simulateur a ét¢ un succes, mais la
dynamique obtenue (d’une soixantaine de jours avant convergence), n’était pas acceptable
pour une 1mplantation en pratique. L’implémentation sur le systeme physique

(photobioréacteur) a effectivement confirmé cette appréhension.

Néanmoins, tous les résultats obtenus ont permis d’avancer de fagon intéressante en
vue de I'implantation industrielle de ces techniques de contrdle et d’optimisation. Des
travaux futurs sur ce cas et les modéles non-Hammerstein-Weiner sont prévus suite aux
résultats de ce mémoire afin de diminuer le temps de convergence de ces situations pour le
cas pratique. Le prochain et dernier chapitre de ce mémoire en relate de fagon plus globale

dans le cadre d’une conclusion générale au présent mémoire.
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CONCLUSION GENERALE

Les réalisations sur [’optimisation de la production de microalgues en photobioréacteur,
par la commande extrémale, ont €té€ présentées dans ce présent mémoire. Les trois premiers
objectifs principaux étaient : 1) de batir un simulateur pour simuler le comportement d’une
culture de microalgues (Nannochloropsis oculata) en récolte semi-continue ou en récolte
continue, 2) d’implémenter la commande extrémale par la méthode des perturbations dans le

simulateur et dans [’automate du systeme physique, afin d’optimiser le taux de croissance u

(en mode de récolte semi-continue) par modulation du pH et 3) d’implémenter la commande
extrémale pour optimiser la productivité des systémes en mode continu, en modulant le débit

de récolte.

Afin d’atteindre ces objectifs et assurer le bon déroulement des expériences, des
aspects techniques associés a la culture de microalgues ainsi qu’a [’instrumentation
disponible pour automatiser le procédé ont dii €tre maitris€s, et a cet effet, ont été présentés
au chapitre 3. Celui-ci a présenté un résumé des Etapes préparatoires a la production en
photobioréacteur, le Systeme physique en lui-méme, Appareils du laboratoire sec, les
manipulations et I’entretien, 1’échantillonnage, Identification des boucles de base et réglage
des controleurs PI a la base des structures de commande plus complexes présentées dans ce

meémoire.

En plus des résultats expérimentaux, des résultats numeériques obtenus en simulation
¢talent prévus en complément, pour aider au réglage des stratégies de commande avancées.
Le chapitre 4 présentait donc les €tapes suivies pour la conception d’un simulateur d’une
culture de Nannochloropsis oculata, en passant par les modeles dynamiques des bioprocédes
de facon plus générale, et des spécificités des microalgues autotrophes. Les lots physiques
gouvernant les équilibres et les dynamiques de croissance, de consommation et de production

de certaines molécules ont ét¢ utilisées pour décrire le comportement de l'espece de
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microalgues Nannochloropsis oculata (en mode de récolte semi-continu et continu) en
photobioréacteur, et ont ét¢ implantées sous Simulink®© (MATLABO©). L’objectif du
simulateur était d’avoir un comportement suffisamment similaire au procédé réel pour
pouvoir tester et éprouver I'efficacité et les performances de nouveaux algorithmes de
controle et d’optimisation qu’il était vis€¢ y appliquer en pratique. Globalement, le
comportement de ce dernier représentait bien le systéme, en particulier aux concentrations
cellulaires en phases initiale et exponentielle de croissance. En phase plateau, le
comportement €tait un peu moins fidele a la réalité, mais la région d’utilisation du simulateur
se limitait essentiellement a la phase exponentielle, ou le comportement était bien

suffisamment représentatif de la réalité.

Le chapitre 5 a présenté les principaux résultats obtenus sur ’optimisation du systéme a
I’aide du simulateur et leur transposition sur les systémes expérimentaux. Les objectifs
étatent de réussir a appliquer la commande extrémale par la méthode des perturbations pour
(1) maximiser le taux de croissance de I’espéce de microalgues Nannochloropsis oculata en
modulant le pH de la culture en mode semi-continu et (2) optimiser la production de
biomasse en mode de récolte continue du méme systéme en modulant le taux de dilution D
indirectement via une boucle de contréle sur la concentration cellulaire X (Mcell-mL™"). Le

produit entre ces deux quantités reflete directement la productivité du systeme.

Pour ’optimisation du pH, la convergence a été assurée a I’intérieur d’un a deux jours
sur le systeme réel, tout comme le prévoyaient les résultats des simulations. De plus, 1l était
attendu que le pH optimal se situait prés de 8, ce qui a également été observé en pratique. Ce
méme résultat ayant également déja été publié dans la littérature (Spolaore et al. 2006) en

utilisant une autre approche, nous confirme que notre étude est valable.

Le troisiemement objectif principal (implémentation de la commande extrémale pour
optimiser la productivité des systemes en mode continus, en modulant le débit de récolte) a
été partiellement atteint. L’implémentation de la commande extrémale dans le simulateur a
€t€ un succes, mais avec une dynamique anticipée d’une soixantaine de jours, ce qui ne serait
cependant pas acceptable pour une implantation industrielle. Effectivement, les méthodes

basées sur une mesure de la fonction objective nécessitent un temps de convergence



extrémement long a cause de la triple séparation des échelles de temps (Chioua 2008). Des
travaux futurs seront nécessaires afin de trouver une fagon de réduire le temps de

convergence (étude plus détaillée du cas non-Wiener-Hammerstein et de ses limitations).

Du coté du systeme physique (photobioréacteur), la commande extrémale n’a pas non
plus fourni des résultats intéressants, pour différentes raisons qui ont été exposées en détail
au chapitre 5. Notamment, les deux probléemes plus importants qui ont nui au déroulement
des expériences sont des problemes mécaniques (fissures sur les cylindres) et la détérioration
de la santé¢ des microalgues (contaminations ou opération dans des conditions néfastes pour
la santé des cultures). Malgré ces difficultés, des résultats intéressants ont été obtenus au
niveau scientifique. Les habiletés ainsi acquises pourraient €tre grandement mises a profit

dans le cadre d’une carriere professionnelle dans le domaine des bioprocédés.

De facon globale, les résultats obtenus dans ce projet ont permis d’avancer de fagcon
pertinente les connaissances en vue de l'implantation industrielle de ces techniques de
contrdle et d’optimisation, un aspect qui intéresse particulierement les praticiens dans le
domaine de |'opération des procédés industriels. Pour la suite des choses (travaux de
recherche futurs), des modifications aux algorithmes pour les adapter aux spécificités des
systemes en mode de récolte continu sont a prévoir, pour une implémentation réussie en
pratique. De plus, 1l serait intéressant d’optimiser d’autres parametres influents comme

I"intensité lumineuse par exemple.

Devant les résultats présentés ainsi que ceux a venir, des industries comme NutrOcéan
pourront étre en mesure de profiter des avantages qu’offre 1’automatisation des processus
industriels, ouvrant la porte a des possibilités mntéressantes :

- accroissement significatif de la capaciteé de production,
- meilleure qualité du produit, car un meilleur controle de la production implique
une réduction de la variabilité dans les caractéristiques des produits.
Ainsi, le développement de nouveaux produits a plus haute valeur ajoutée et I’acces a des

marchés spécialisés seraient facilités pour ce type d’entreprise.



158



ANNEXE 1
PROCEDURE POUR LA CREATION D’UNE TOURIE DE 4L DE
NANNOCHLOROPSIS OCULATA, A PARTIR D’UNE SOUCHE DE
MICROALGUES

Les ¢tapes de cette procédure sont performés en conditions stériles (sous une hotte a

flux laminaire).

Décongélation de la souche

Préparer un bain-marie a 37°C.

Sortir les tubes a décongeler (cryovials) de [’azote liquide.

Placer immédiatement sur un support flottant dans le bain-marie a 37°C pendant un
maximum de 3 min.

Une fois la glace disparue, transférer le contenu des cryovials dans deux microtubes
de 1,5 mL autoclavés.

Centrifuger pendant 5 min a 1500G. S’assurer que le joint du microtube est vers le
haut afin d’avoir un point de repere sur [’endroit ou les algues se sont possiblement
accumulées.

Jeter le surnageant en prenant bien soin de laisser les algues qui pourraient s’étre
accumulées sur la paroi du coté du joint (elles devraient €tre visible et le culot
l[égerement vert).

Suspendre a nouveau les cellules dans | mL de milieu de culture.

Transférer dans des fioles de 50 mL.

Ajouter 9 mL de milieu de culture.

10. Laisser 24 h a la température de la picce a éclairage modéré (ambiant) (ne pas mettre

1.

en chambre de culture pour I’instant).

Placer la fiole dans une chambre de culture ct, pendant 7 jours, agiter

quotidiennement (laisser les bouchons dévissés ou le papier d’aluminium entrouvert).



Croissance des algues

A commencer environ une semaine apres la décongélation ou lorsque la culture a une

teinte vert pomme (concentration d’environ 30 Mcells'mL™).

. Faire une dilution 1/10 avec la quantité¢ d’algues disponible dans des fioles
autoclavées de 250 mL (Figure 97). Si on veut obtenir deux touries, répartir les algues
dans deux fioles.

2. Fermer la fiole avec un bouchon en caoutchouc avec entrée pour bullage d’air (il n’y
aura possiblement pas assez de liquide pour que le tube trempe, mais le bullage

permettra au moins une bonne aération en surface.

I Entree pour
N airfiltre
Sortie pour @ -

dégazage

Fiole de
2504 500mL

Figure 97 : Fiole de 250 a 500mL avec bouchon de caoutchouc

3. Placer la fiole dans une chambre de culture en prenant soin de brancher le bullage

d’air sur la tige de verre insérée dans le bouchon en caoutchouc.

Attendre environ 2 jours.

4. Compléter a 200 mL avec du milieu de culture.
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Attendre environ 5 jours (concentration a 30 Mcell-mL™).

5. Transférer la culture dans une tourie de 4 L (Figure 98) avec un bouchon en

caoutchouc avec entrée pour bullage d’air.
Attendre environ 3 jours.

__Entrée pour
air filfre

Sortie pour
dégazage —

Toune
dedlL

LR
_

Figure 98 : Tourie de 4L avec bouchon de caoutchouc

6. Lorsque la concentration de la tourie est assez élevée (environ 30 Mcell'mL™), elle
est préte a ensemencer un photobioréacteur (il est important de ne pas laisser la tourie
trop longtemps dans la chambre de culture, car le pH augmente et la culture jaunie
lorsqu’elle atteint sa phase plateau). Apres I’ensemencement, la concentration de la

culture dans le photobioréacteur doit étre a environ 2Mcell-mL™".

De la décongélation du cryovial a I’ensemencement d’un photobioréacteur, cette

procédure (Figure 99) nécessite un peu plus de deux semaines.
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Sortie pour
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U Touriede 4L

Tube & essal

Figure 99: Procédure
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ANNEXE I1
PROCEDURE A SUIVRE POUR LA PREPARATION DE MILIEU DE CULTURE
(F/2)

Microfiltration (Figure 100)
I. Vérifier que toutes les vannes sont bien fermées.
2. Ouvrir la vanne d’alimentation en eau de mer.

3. Raccorder un tuyau a la sortie de la vanne 2 et placer I"autre extrémité dans un drain.

Vanne
d'alunentation

en eau de ruer

Vanue |

Vanne 2

Vanne 4

Vanze 3

Vaune 5

Figure 100 : Systeme microfiltration

4. Ouvrir la vanne 2 et laisser I’eau s’écouler environ 1 min (cela permettra d’éliminer
les accumulations qui pourraient s’étre formées dans les tuyaux depuis la derniere
utilisation).

5. Refermer la vanne 2.

6. Raccorder un tuyau a la sortie de la vanne 4 et placer I’autre extrémité dans un drain.

7. Ouvrir graduellement la vanne 1.
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8. Ouvrir ensuite graduellement la vanne 4 pour €vacuer 1’eau qui est demeurée dans les
filtres depuis la derniére.

9. Fermer la vanne 4.

10. Ouvrir graduellement la vanne 5 pour remplir le bassin no 1 (prévoir 180 L environ
pour I’utilisation des deux photobioréacteurs de 25 litres).

I'1. Fermer la vanne 5 apres le remplissage.

12. Fermer la vanne 1.

13, Fermer la vanne d’alimentation en eau de mer.

L’eau doit étre stockée pendant au moins 24 heures avant d’étre utilisable pour subir le

reste des manipulations et €tre utilisable pour I’alimentation des photobioréacteurs.

Ultrafiltration (Figure 101)

Figure 101 : Systéme ultrafiltration

1. Ajouter 0,13mL de solution F/2 A et solution F/2 B pour chaque 1L d’eau de mer

directement dans le bassin no 1.

2. Vérifier que toutes les vannes de la cartouche sont fermées et que la vanne sous le

bassin no 1 est ouverte (Figure 102).



o vos W

Vanne 3

Vanne |

Manomeétre |

Vaune 2

Figure 102 : Vannes a la sortie du bassin #1

Ouvrir la vanne 1.

Ouvrir totalement les vannes 4 et 6 (Figure 103).

Brancher la pompe centrifuge.

Ouvrir légerement la vanne 3 et laisser la cartouche se remplir lentement (le niveau
augmente graduellement a I’extérieur des fibres de la cartouche et attender que le «

perméat » commence a s’écouler dans le bassin no 1).

Vanne 4

Vanoe 3 .
anne Vanne 6

. Vanne 7
Manouetre 2 ¢

Manomeéire 3

Figure 103 : Vannes a la sortie du filtre PEPPA
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10.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Ouvrir graduellement la vanne 3 a pleine capacité.

Fermer progressivement la vanne 4 pour que le manomeétre 2 indique une pression
d’environ 15 PSL

Fermer progressivement la vanne 6.

Laisser tourner le systéme en boucle fermée pendant environ 2 min (le temps que le

milieu se mélange).

. Ouvrir ensuite petit a petit la vanne 7 jusqu’a ce qu’elle soit totalement ouverte.
12.
13.

Fermer peu a peu la vanne 6 jusqu’a la fermeture complete.

Fermer progressivement la vanne 7 pour que le manométre 2 indique une pression
maximale d’environ 5 PSI.

Laisser fonctionner le systéeme pour obtenir environ 150 litres (pour I'utilisation deux
PBR de 25 L) de milieu de culture dans le bassin no 2.

Refermer graduellement la vanne 3 afin de fermer le systéme.

Déconnecter la pompe centrifuge.

Ouvrir la vanne 2 et attendre que la vidange du milieu restant dans le bassin no 1 soit
terminée.

Fermer la vanne | et ouvrir la vanne 3 (laisser la cartouche d’ultrafiltration se vider
lentement de son contenu).

Fermer les vannes 2, 3 et 7.



ANNEXE 111
PROCEDURE A SUIVRE POUR LE NETTOYAGE DE LA POMPE

. Rincer la pompe a I’eau chaude et a I’eau froide successivement (durée : 5
min) et vider les tuyaux une fois les ringages terminés.

2. Nettoyer I'intérieure et I'extérieure des bouts des tuyaux avec une brosse a

¢prouvettes imbibées d’eau de javel a 220ppm.
3. Rincer la pompe a I’eau chaude et & I’eau froide (durée : 5 min).

4. Remplir la pompe d’eau froide, ajouter 30mL de javel pure et procéder a un

ringage en boucle fermée (durée : 10 min) (Figure 104).

Figure 104 : Boucle fermée

5. Une fois le ringage en boucle fermée terminé, la pompe est entreposée a

’endroit qui lui est réserve.
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ANNEXE IV

PROCEDURE A SUIVRE POUR LE NETTOYAGE D’UN PHOTOBIOREACTEUR

AVANT SON ENSEMENCEMENT

- Mettre des gants, des lunettes de protection et une blouse.

- Démonter (le lavage est différent suivant les différentes parties du PBR).

- Pour la base et le couvercle :

Rincer a I’eau.

Laver avec du savon et javel (a I’aide d’un chiffon et d’une brosse).
Rincer a I’eau.

Laver avec HCL 10% (laisser sécher pendant maximum 1h).

Rincer a I’eau.

- Pour le cylindre :

Laver a ’eau chaude savonneuse a 1’aide de la brosse ronde.
Rincer a 1’eau.
Laver avec HCI 10% (attendre maximum Lh).

Rincer a [’eau.

- Pour les échantillonneurs :

Rincer a ’eau.
Remplir la tubulure avec du HCI 10%.

Rincer a ['eau.

Pour les joints, raccords de bullage et bouchon arriere :

Rincer a I’eau.

Laver au savon.

Rincer a |’eau.

Laver avec HCI 10% (laisser sécher pendant 15 min).

Rincer a I’eau.
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- Pour les valves « stainless » :
- Rincer a ’eau.
- Laver au savon.

- Rincer al’eau.

Pour le remontage du PBR, mettre a tremper dans un seau d’eau de javel a 200ppm :
valve, bouchon, joint, raccords et joints téflon.
Avant de pouvoir ensemencer, il faut :
- Remplir le PBR d’eau et ajouter de 1’eau de javel (100ml).
- Aspirer I’eau dans bullage/échantillonneur (laisser |h minimum jusqu’a la nuit
complete).
Apres la nuit complete :
- Faire buller.

Vider le PBR.

Rincer le PBR a I’eau de mer et sels nutritifs (environ 5 L).

Vider le PBR.

Ensemencement :
- Introduire I’eau de mer.

- Introduire la culture.



ANNEXE V
PRODECURE A SUIVRE POUR L’ENTRETIEN DU SYSTEME DE
MICROFILTRATION

1. Vérifier que toutes les vannes sont bien fermées.
Raccorder un tuyau a la sortie de la vanne 4 et placer [’autre extrémité dans un drain.
Ouvrir graduellement la vanne 4.

St I’eau ne s’écoule pas, ouvrir le petit évent installé sur le dessus du couvercle.

SIS

Si ce n’est pas déja fait, raccorder un tuyau a la sortie de la vanne 3 et placer [’autre

extrémité dans un drain.

6. Ouvrir graduellement la vanne 3.

7. Sil’eau ne s’écoule pas, ouvrir le petit évent installé sur le dessus du couvercle.

8. Puisque les 2 boitiers sont maintenant drainés, ouvrir les deux couvercles et retirer les
filtres pour le nettoyage.

9. Replacer un filtre neuf dans chacun des boitiers.

10. Remettre les couvercles sur chacun des boitiers.

11. S’assurer que toutes les vannes sont fermées et que les évents sont ouverts.

12. Ouvrir la vanne d’alimentation en eau de mer.

13. Ouvrir graduellement la vanne 1.

14. Ouvrir graduellement la vanne 4.

5. Laisser I’eau s’€couler jusqu’au moment ou elle commence a s’écouler par les €vents
puis fermer ces derniers.

16. Refermer la vanne 4.

17. Fermer la vanne 1.

18. Fermer la vanne d’alimentation en eau de mer.

19. Nettoyer les filtres a I’aide d’une machine a pression.

Placer les filtres a tremper dans I’eau de javel jusqu’a leur prochaine utilisation.
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ANNEXE VI
PROCEDURE A SUIVRE POUR L’ENTRETIEN DU SYSTEME
D’ULTRAFILTRATION

Verser environ 15 L d’eau chaude ainsi que 15 L d’eau déminéralisée dans le bassin
no 1.

S’assurer que toutes les vannes sont bien fermées.

Ouvrir les vannes 4 et 6.

Répéter les étapes 5 a 9 de la partie « Ultrafiltration ».

Laisser tourner le systeme en boucle fermée pendant environ 10 min le temps de
rincer la cartouche.

Répéter les étapes 15 a 19 de la partie « Ultrafiltration ».

Verser a nouveau environ 15 L d’eau chaude ainsi que 15 L d’eau déminéralisée dans
le bassin no 1.

Ajouter 62 millilitres de NaOH dans le bassin no | afin d’obtenir un pH d’environs
10-10.5 (1l s’agit d’une méthode empirique).

Ajouter 100 millilitres de javel dans le bassin no 1 pour obtenir une concentration de
200 ppm.

S’assurer que toutes les vannes sont bien fermées.

. Ouvrir les vannes 4 et 6 de la partie « Ultrafiltration ».
12.
13.
14.
15.

Répéter les étapes 5 a 9 de la partie « Ultrafiltration ».

Laisser tourner le systeme en boucle fermée pendant environ 10 min.

Répéter les étapes 15 a 19 de la partie « Ultrafiltration ».

Verser environ 15 litres d’eau chaude ainsi que 15 L d’eau déminéralisée dans le

bassin no 1.

- Sassurer que toutes les vannes sont bien fermées.

. Ouvrir les vannes 4 et 6 de la partie « Ultrafiltration ».
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18. Répéter les €tapes 5 a 9 de la partie « Ultrafiltration ».

19. Laisser tourner le systéme en boucle fermée pendant environ 10 min le temps de
rincer la cartouche.

20. Répéeter les étapes 15 a 18 de la partie « Ultrafiltration ».

21. Fermer toutes les vannes.
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12.
13.

14.

ANNEXE VII
PROCEDURE A SUIVRE POUR L’ENTRETIEN DU COMPTEUR DE
PARTICULES

Déconnecter le tube beige et ne mettre aucun vial dans la machine.

Appuyer sur la touche « Function » de la machine et sélectionner « Drain System ».
Appuyer sur « Start ».

Pendant ce temps, mettre un bécher del00mL d’eau dé ionisée 1 min au micro ondes.
Ajouter 20 % d’eau de javel.

Une fois que le « Drain System » est terminé, mettre le tube beige dans le bécher
d’eau chaude et javel préparé a I’étape précédente.

Mettre un vial remplit d’eau de javel sur la plateforme.

Appuyer sur la touche « Function » et sélectionner « Fill System ».

Appuyer sur « Start ».

Une fois le cycle de « Fill System » terming, enlever le tube beige du bécher et le vial
de la plateforme.

Faire un « Drain System » a nouveau (étape | a 3).

. Une fois le cycle terming, remplir le bécher et le vial d’eau distillée puis mettre le

tube beige dans le bécher et le vial sur la plateforme. Effectuer un « Fill System ».
Débrancher tous les tuyaux puis faites un « Drain System » une fois le cycle terminé.
Connecter le tube beige, remplisser le vial d’Isoton II et faire un cycle de « Fill
System » une fois le cycle terminé.

Pour valider le nettoyage, faite quelque lecture avec de I’Isoton 1l seul (les

concentrations devraient étre trés basses).
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ANNEXE VIII
PROCEDURE A SUIVRE POUR LA RECOLTE ET LE REMPLISSAGE D’UN
PHOTOBIOREACTEUR EN RECOLTE SEMI-CONTINUE

1. Déterminer combien de litres il faut vidanger afin de diluer la culture.

2. Mettre des gants.

3. Rincer a I’eau chaude et a ’eau froide successivement le tuyau identifié « Récolte »
pouvant contenir 0,5 L et laisser-le dans I’évier.

4. Nettoyer les bouts du tuyau avec la brosse ayant trempé dans ’eau de javel a 220ppm.

5. Enlever le capuchon bleu de la vanne du photobioréacteur et déposer le dans le seau
de javel.

6. Nettoyer I’embouchure de la vanne a ’aide d’un linge ayant trempé dans la javel a
220ppm.

7. Fixer le petit joint d’étanchéité blanc sur ’embouchure de la vanne.

8. Sortir du seau le raccord permettant la connexion a la vanne et effectuer le
raccordement a ’aide de la pince de type « Tri-Clamp ».

9. Récupérer le tube de récolte dans I’évier et le raccorder a I’embout du tube précédent.

LO. Placer I’autre extrémité du tube de récolte dans le contenant rectangulaire identifié
« Manuel ».

11. Vérifier la quantité de culture a récolter.

12. Ouvrir la vanne afin d’amorcer la récolte (Figure 105).
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Figure 105 : Récolte

13. Fermer la vanne lorsque le volume a récolter est atteint.

4. Déconnecter doucement la pince de type « Tri-Clamp » et verser le contenu du tuyau
dans le contenant identifié « Manuel ».

|5. Remettre I’embout permettant le raccord a la vanne dans le seau d’eau de javel.

16. Mettre le récipient de récolte de coté pour I’instant.

La suite des €tapes concerne I'ajout de milieu de culture neuf.
[ 7. Rincer a I’eau chaude et & I’eau froide successivement les tuyaux de la pompe
centrifuge (Figure 106 a)).

18. Vider I’eau qui demeure dans la pompe apres le rincage (Figure 106 b)).

a) b)

Figure 106 : Ringage de la pompe
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19. Nettoyer les bouts des tuyaux de la pompe avec la brosse ayant trempé dans ’eau de
javel a 220ppm.

20. Réinstaller le raccord permettant la connexion a la vanne du photobioréacteur a
I’extrémité du tube situé sur le dessus de la pompe.

21. Enfoncer le tuyau situ€ sur le devant de la pompe sur le raccord prévu a cet effet sous
le réservorr 1dentifié « Réservoir #2 » (Figure 107) (ce réservoir contient de ’eau de

mer ayant subi le processus d’ultrafiltration et a €t€ enrichie).

Figure 107 : Remplissage

22. Raccorder ensuite la pompe a la sortie de la vanne a [’aide de la pince du type « Tri-
Clamp ».
23. OQuvrir la vanne du réservoir no 2.

24. Brancher la pompe (garder la prise a portée de main).
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25

26.
27.
28.
29.
30.

31
32.
33.
34.
35.

36.

. Ouvrir graduellement la vanne a la base du PBR et laisser-le se remplir jusqu’a la
ligne marquant le niveau d’opération (volume d’environ 27 L).

Fermer la vanne du photobioréacteur.

Débrancher la pompe.

Fermer la vanne du réservoir no 2.

Déconnecter le tube situ¢ a I’avant de la pompe du réservoir no 2.

Retirer la pince « Tri-Clamp » et déconnecter le tube de la pompe du raccord a la
vanne.

Placer la pince « Tri-Clamp » et le joint d’étanchéité blanc dans le seau de javel.
Nettoyer I’embouchure de la vanne a 1’aide d’un linge ayant trempé dans la javel.
Replacer le bouchon bleu sur I’embouchure de la vanne.

Rincer la pompe centrifuge a I’eau chaude avant de la ranger.

Laisser le temps au photobioréacteur de bien s’homogénéiser (15 a 30 min) et faire un
échantillonnage et une mesure de la concentration cellulaire pour valider le point de
départ a choisi (p. ex. : 20x10° cell'mL™).

Jeter le contenu du récipient contenant la culture et laver-le adéquatement a 1’eau

chaude (utiliser une solution savonneuse avec de la javel au besoin).



ANNEXE IX

PROCEDURE D’ECHANTILLONNAGE ET DE NETTOYAGE A SUIVRE POUR

LES CONTENANTS DE STOCKAGES DE RECOLTE (PHOTOBIOREACTEUR
OPERE EN RECOLTE CONTINUE)

1. Mettre des gants.

2. Retirer le tube de récolte du contenant (Figure 108) et le placer dans un bécher pour le
temps du nettoyage.

3. Noter le volume récolté dans le cartable.

4. Jeter le contenu du récipient contenant la culture et laver-le adéquatement a |’eau
chaude (utiliser une solution savonneuse avec de la javel au besoin).

5. Essuyer le surplus d’eau et replacer le contenant a son emplacement.

6. Réinstaller le tube de récolte dans le récipient, placer le papier d’aluminium et le sac

de plastique noir sur le contenant.






ANNEXE X
PROCEDURE A SUIVRE POUR L’ECHANTILLONNAGE DANS LE
LABORATOIRE B010 DANS LE CAS DE LA RECOLTE EN SEMI-CONTINUE

I. Mettre des gants.

2. Retirer le gobelet fixé a I’extrémité de I’échantillonneur.
3. Prélever 100mL de culture dans un bécher propre.

4. Vidanger le 100mL.

S. Prélever un 60mL de culture dans le méme bécher.

6. Remplir le petit gobelet d’eau de javel a 220ppm avant de le fixer au bout de
I’échantillonneur.

7. Répéter ces étapes pour chaque photobioréacteur.
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ANNEXE XI
PROCEDURE A SUIVRE POUR L’ECHANTILLONNAGE DANS LE
LABORATOIRE B010 DANS LE CAS DE LA RECOLTE EN CONTINU

I. Mettre des gants.

Retirer le sac de plastique noir du contenant rectangulaire (Figure 108) utilisé pour

stocker la récolte.

Figure 108 : Contenant de stockage

3. Prendre le petit tuyau de récolte (Figure 109) qui se retrouve dans le contenant et
placer-le dans le bécher spécialement identifié. Poursuivre la procédure en attendant

de récolter entre 60 et 80 mL de culture.



Figure 109 : Tuyau de récolte

Meélanger le contenu du contenant de récolte (Figure 108) a I'aide d’une pipette ou en
agitant directement le contenant de facon assez rigoureuse afin d’homogénéiser le
contenu.

Remplir de 60 & 80 mL de culture le bécher spécialement identifié¢ en le plongeant

directement dans le contenant (Figure 110).

Figure 110 : Echantillonnage du récipient de stockage



ANNEXE XII
MESURES A PARTIR DU COMPTEUR DE PARTICULES

Figure 111 : « Coulter counter »

Mettre des gants.

Ouvrir la machine (Figure 111) en appuyant sur le bouton situé sur la facade avant.
Régler les parametres de mesure dans le menu « Setup » aux valeurs suivantes

(s’assurer que le type de mesure est a « pm » et non a « fI ») :

« Upper bound » : 4,0 um
« Lower bound » : 1,5 pum

« Count mode » : between

Prendre un petit gobelet et remplisser-le d’une petite quantité de deux doses d’Isoton

Il (Figure 112).
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Figure 112 : Isoton I

5. Disposer le petit gobelet sur le plateau de la machine (Figure 113) et faites une

mesure en appuyant deux fois sur « Start » (seulement la premiere fois).

Coulter' Particle Count.and Slzg Analyzer
T P T R T W DR SN )

Figure 113 : Plateau de la machine

6. Appuyer sur « Output » et éliminer le bruit en vous basant sur le graphique en
changeant les lignes de position (p. ex. : 2.06 4 4.8).

7. Prendre une autre mesure en appuyant sur « Start ».
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8. Appuyer sur « Output » et noter la valeur du compte dans le cahier de laboratoire (il
s’agit du blanc).

9. Répéter les deux dernieres €tapes pour obtenir une deuxieme mesure du blanc.

10. Placer le gobelet d’Isoton I a coté du plateau de la machine, mais conserver-le a
proximite.

L 1. Disposer vos eéchantillons en colonne (Figure 114) afin de faciliter les manipulations.

Figure 114 : Echantillions

12. Homogénéiser le contenu des béchers en le faisant tourner légerement. Prélever 200
uL de récolte a I’aide de la pipette avec un nouveau « tip » et verser le contenu dans

un petit gobelet (Figure 115). Répéter cette étape pour un deuxieme gobelet.

Figure 115 : Préparation des gobelets
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13. Ajouter 19 800 pnl. (2 « coups ») d’Isoton II dans un gobelet.

14. Prendre une mesure de la concentration cellulaire en appuyant sur « Start » puis sur «
Output » et noter la valeur dans le cahier de laboratoire.

L5. Répéter les trois dernieres étapes pour mesurer la concentration d’un autre
¢chantillon.

16. Une fois les mesures terminées, rincer la sonde de la machine avec de ’eau distillée
et un gros gobelet en faisant bien attention a ne pas toucher la sonde.

17. Prendre environ 5 mesures (sans noter les résultats) du gobelet rempli d’Isoton II afin

de rincer le systéme de la machine.



ANNEXE XI1I
UTILISATION DE LA SONDE A PH

Figure 116 : Sonde a pH

Appuyer sur « Power », enlever le petit capuchon qui se retrouve sur la sonde (Figure
1 16) et rincer abondamment le bout de la sonde avec de |’eau distill€e.

Prendre une mesure du petit gobelet sur lequel une solution de pH 7 est identifiée afin
d’avoir une mesure d’un blanc et inscrire cette mesure dans le cahier. Rincer
abondamment la sonde.

Agiter un bécher afin de bien homogénéiser son contenu et prendre la mesure du pH.
Noter la valeur lorsque I’indicateur indique « Ready », retirer le bécher et rincer
abondamment la sonde.

Répéter les étapes 3 et 4 pour les autres béchers.






ANNEXE X1V
COEFFICIENTS DU MODELE DYNAMIQUE (SIMULATEUR)

K 5o = 0,005 mmol-Mcells™

. = 0,042 0"

K, = 0,04 mmol-Mcells™

K 00 = 88 (voir I’éq. pour les unités)

K 501 = 0,003 (voir I’€q. pour les unites)
K 0, = 7,8125%10-18 (% sat d’air sat)™®
K ¢0,0=2.232%10-5 mmol-Mcells™
Ko, = 10,0005 (sans unités)

K ,;»= 20 (unités de pH)”

pH . =778

K,,=001 s*m*uE?

K, =0,04 Mcells™

[ =120 pE-s"m?

max



194



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Abu-Rezq, T. S., L. Al-Musallam, J. Al-Shimmari et P. Dias (1999). "Optimum Production
Conditions for Different High-Quality Marine Algae." Hydrobiologia 403: pp. 97-107.

Alferes, J. (2010). "Combination of Extremum-Seeking Algorithms with Effective Hydraulic
Handling of Equalization Tanks to Control Anaerobic Digesters." Water Science and
Technology 61(11): pp. 2825-2834.

Alonso, D. L., E. H. Belarbi, J. M. Fernandez-Sevilla, J. Rodriguez-Ruiz et M. Grima E.
(2000). "Acyl Lipid Composition Variation Related to Culture Age and Nitrogen
Concentration in Continuous Culture of the Microalgea Phaeodactylum tricornutum
Phytochemistry 54(5): pp. 461-471.

Amaro, H. M., A. C. Guedes et F. Xavier Malcata (2011). "Advances and Perspectives in
Using Microalgae to Produce Biodiesel." Applied Energy(88): pp. 3402-3410.

Andersen, R. A. et R. Arthur (2005). Algal Culturing Techniques. Boston: Elsevier
Academic Press, 596 p.

Andrews, J. F. (1968). "A Mathematical Model for the Continuous Culture of
Microorganisms Utilizing Inhibiting Subtrates." Biotechnology and Bioengineering(10): pp.
707-723.

Apt, K. E. et P. W. Behrens (1999). "Commercial Developments in Microalgal
Biotechnology." Journal of Phycology 35: pp. 215-226.

Ariyur, K. B. et M. Krsti¢ (2002). Analysis and Design of Multivariable Extremum Seeking.
Proc. American Control Conference: pp. 411-415.

Ariyur, K. B. et M. Kursti¢ (2003). Real-Time Optimisation by Extremum Seeking Control.
New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 230 p.

Astrom, K. J. et B. Wittenmark (1995). Adaptive Control. Boston: Adison-Wesley, 596 p.

Bastin, G. et D. Dochain (1990). On-line Estimation and Adaptive Control of Bioreactors.
New York: Elsevier Science Publishing Company Inc, 379 p.

Bastin, G., D. Nesic, Y. Tan et [. Mareels. (2009). "On Extremum Seeking in Bioprocesses
with Multivalued Cost Functions." American Inst. of Chemical Eng. 25: pp. 683-689.




196

Becker, E. W. (2008). Microalgae: Biotechnology and Microbiology. New York: Cambridge
University Press, 293 p.

Ben, M., T. Mato, A. Lopez, M. Vila, C. Kennes et M. C. Veiga. (2011). "Bioplastic
Production Using Wood Mill Effluents as Feedstock." Water Science and Technology 63(6):
pp. 1196-1202.

Bernard, O. (2010). Hurdles and Challenges for Modelling and Control of Microalgae CO2
Mitigation and Biofuel Production. 9th Int. Symposium on Dynamics and Control of Process
Systems, Leuven, Belgium, Juillet 5-7, pp. 663-654.

Blackman, P. F. (1962). Extrcmum-Seeking Regulators, and an Exposition of Adaptive
Control. New-York: The Macmillan Company, 135 p.

Borowitzka, M. A. (1997). "Microalgae for Aquaculture: Opportunities and Constraints."
Journal of Applied Phycology 9(5): pp. 393-401.

Briassoulis, D., P. Panagakis, M. Chionidis, D. Tzenos, A. Lalos, C. Tsinos, K. Berberidis et
A. Jacobsen (2010). "An Experimental Helical-Tubular Photobioreactor for Continuous
Production of Nannochloropsis." Bioresource Technology 101: pp. 6768-6777.

Brown, M. R., M. Mular, I. Miller, C. Farmer et C. Trenerry (1999). "The Vitamin Content
of Microalgae Used in Aquaculture.” Journal of Applied Phycology 11: pp. 247-255.

Burlew, J. S. (1953). Algal Culture from Laboratory to Pilot Plant. Washington: Carnegie
[nstitution of Washington (pub. no. 600), 369 p.

Chachuat, B., D. Srinivasan, et D. Bonvin (2009). "Adaptation Strategies for Real-Time
Optimization." Computers and Chemical Eng. 33: pp. 1557-1567.

Chen, C.-Y., K-L. Yeh, R. Aisyah, D. J. Lee et J. S. Chang (2011). "Cultivation,
Photobioreactor Design and Harvesting of Microalgae for Biodiesel Production: A Critical
Review " Bioresource Technology 102(1): pp. 71-81.

Chioua, M. (2008). "Synthése d'algorithmes d'optimisation en-ligne par commande

extrémale." Département de Génie Chimique. Montréal, Ecole polytechnique de Montréal.,
Ph. D, 171 p.

Chioua, M., B. Srinivasan, M. Guay et M. Perrier (2007). "Dependence of the Error in the
Optimal Solution of Perturbation-based Extremum Seeking Methods on the Excitation
Frequency.” Canadian Journal of Chemical Eng. 85: pp. 447-453.

Chioua, M., B. Srinivasan, M. Perrier et M. Guay (2007). Effect of Excitation Frequency in
Perturbation-based Extremum Seeking Methods. 8th Int. IFAC Symposium on Dynamics and
Control of Process Systems. Cacun, Mexico, Juin 6-8, pp. 123-128.




197

Contots, D. (1959). "Kinetics of Bacterial Growth Relationship Between Population Density
and Specific Growth Rate of Continuous Cultures." Journal of General Microbiology(21): pp.
40-50.

Copin-Montegut, G. (2002). Le systéme des carbonates. Paris: Institut Océanographique, 319
p.

Cornet, J. F., C. G. Dussap, et G. Dubertret (1992). "A Structured Model for Simulation of
Cultures of the Cyanobacterium Spirulina platensis in Photobioreactors: I. Coupling Between
Light Transfer and Growth Kinetics." Biotechnology and Bioengineering 40: pp. 817-825.

Costa, J. A. V. et M. G. D. Moraisa (2011). "The Role of Biochemical Engineering in the
Production of Biofuels from Microalgae " Bioresource Technology 102(1): pp. 2-9.

Cougnon, P., D. Dochain, M. Guay et M. Perrier (2010). "On-line Optimization of Fedbatch
Bioreactors by Adaptive Extremum Seeking Control." Journal of Process Control 21(10): .
pp. 1526-1532.

Creaby, J., Y. Li, et J. E. Seem. (2009). "Maximizing Wind Turbine Energy Capture using
Multivariable Extremum Seeking Control." Wind Eng. 33(4): pp. 361-388.

Deschénes, J.-S. (2012). Demodulation Considerations in Extremum Seeking Control Loops.
2012 American Control Conference. Montréal, Canada, Juin 27-29, pp. 3389-3396.

Deschénes, J.-S., P. N. St-Onge, J. C. Collin et R. Tremblay (2012). Extremum Seeking
Control of Batch Cultures of Microalgae Nannochloropsis oculata in Pre-Industrial Scale
Photobioreactors. 8th [FAC Symposium on Advanced Control of Chemical Processes.
Furama Riverfront, Singapore, Juillet 10-13, pp. 585-591.

Deschénes, J. S. et P. N. St-Onge (2013). Achievable performances in basic perturbation-
based extremum seeking control for Wiener-Hammerstein Plants. [EEE Conf. Decision
Control. Florence, Italie (accepté pour publication, juillet 2013).

Dewasme, L., B. Srinivasan, M. Perrier et A. V. Wouwer (2011). "Extremum-Seeking
Algorithm Design for Fed-Batch Cultures of Microorganisms with Overflow Metabolism."
Journal of Process Control 21: pp. 1092-1104.

Dimitrova, N. et M. Krastanov (2009). "Nonlinear Stabilizing Control of an Uncertain
Bioprocess Model." Int. Journal of Applied Math. and Computer Science 19(3): pp. 441-454.

Dimitrova, N. et M. Krastanov (2010). "Nonlinear Adaptive Control of a Model of an
Uncertain Fermentation Process." Int. Journal of Robust and Nonlinear Control 20: pp. 1001-
1009.

Dochain, D. (2008). Bioprocess Control. Hoboken: John Wiley & Sons, Inc., 288 p.




198

Dochain, D., M. Perrier et M. Guay (2011). "Extremum Seeking Control and its Application
to Process and Reaction Systems: A Survey." Math. and Computers in Simulation 82: pp.
369-3380.

Drapper, C. S. et Y. T. Li (1951). "Principles of Optimalizing Control Systems and an
Application to the Internal Combustion Engine." ASME 160: pp. 1-16.

Evers, E. G. (1990). "A Model for Light-Limited Continuous Cultures: Growth, Shading, and
Maintenance." Biotechnology and Bioengineering 38: pp. 254-259.

Favache, A., D. Dochain, M. Perrier et M. Guay (2008). "Extremum-Seeking Control of
Retention for a Microparticulate System." Canadian Journal of Chemical Eng. 86: pp. 815-
827.

Fleck-Schneider, P. (2007). "Modelling of Growth and Product Formation of Porphyridium
purpureum.” Journal of Biotechnology 132: pp. 134-141.

Fraboulet E., Tremblay R., Deschénes J-S., Nadalini J.B., Diouf D., Fournier R., Koonjul P.,
Maturation d’une technologie de production de micro-algues pour le marché de ’aquaculture
et des biomolécules marines. Rapport Final, Programme de Soutien a la Valorisation et au
Transfert (PSVT), Volet 3, Montréal (Qc), Canada, Octobre 2010, 144 p.

Franco-Lara, E., J. Havel, F. Peterat et D. Weuster-Botz (2006). "Model-Supported
Optimization of Phototrophic Growth in a Stirred-Tank Photobioreactor." Biotechnology and
Bioengineering 95(6): pp. 1177-1187.

Frantsuzova, G. A. (2011). "Use of a Relay Controller for Automatic Extremum Seeking in

Nonlinear Systems." Optoelectronics, Instrumentation and Data Processing 47(3): pp. 274-
280.

Frey, A. L., W. B. Deem, et R. J. Altpeter (1966). Stability and Optimal Gain in Extremum-
Seeking Adaptive Control of a Gas Furnace. Proc. of the Third IFAC World Congress.
London: 48A.

Fu, L. and U. Ozgiiner (2011). "Extremum Seeking with Sliding Mode Gradient Estimation
and Asymptotic Regulation for a Class of Nonlinear Systems." Automatica 47: pp. 2595-
2603.

Gelig, A. et A. Churilov (1998). Stability and Oscillations of Nonlinear Pulse Modulated
Systems. Boston: Birkhauser, 363 p.

Goodwin, G. C. et K. S. Sin (1984). Adaptive Filtering Prediction and Control. Englewood
Cliffs: Dover Publications, 560 p.




199

Grima, E. M., F. G. A. Fernandez, F. Garca Camacho et Y. Chisti (1999). "Photobioreactors:
Light Regime, Mass Transfer and Scale Up." Journal of Biotechnology 70: pp. 231-247.

Guay, M., D. Dochain, et M. Perrier (2002). "Adaptive Extremum Seeking Control of
Continuous Stirred Tank Bioreactors with Unknown Growth Kinetics." Automatica 40: 881-
888.

Guay, M. et T. Zhang (2003). "Adaptive Extremum Seeking Control of Nonlinear Dynamic
Systems with Parametric Uncertainties.” Automatica 39: pp. 1283-1293.

Haldane, J. B. S. (1930). "Enzymes." Journal of The Society of Chemical Industry 49(44):
pp. 919-920.

Haykins, S. et B. V. Veen (2005). Signals and Systems. Hoboken: John Wileys and Sons,
820 p.

Hoff, F. H. et T. W. Snell (2008). Plankton Culture Manual. Dade City: Aqua Farms Inc, 183
P-

lannelli, L., K. H. Johanson, U. T. Jénsson et F. Vasca (2003). "Dither for Smoothing Relay
Feedback Systems: An Averaging Approach." IEEE Transactions on Circuits and Systems,
Part [ 50(8): pp. 1025-1035.

Joannou, P. A. et J. Sun (1995). Stable and Robust Adaptive Control. Englewood Cliffs: PTR
Prentice-Hall, 825 p.

Jacobs, O. L. R. et G. C. Shering (1968). "Design of a Single-Input Sinusoidal-Perturbation
Extremum-Control System." Proc. [EEE 115: pp. 212-217.

Kazakevich, V. V. (1960). "Extremum control of objects with inertia and of unstable
objects." Soviet Physics 5: pp. 658-661.

Killingsworth, N. J., S. M. Aceves, D. L. Flowers, F. Espinosa-Loza et M. Krstic (2009).
"HCCI Engine Combustion-Timing Control: Optimizing Gains and Fuel Consumption Via
Extremum Seeking." IEEE Transactions on Control Systems Technology 17(6): pp. 1350-
1361.

Killingsworth, N. J., S. M. Aceves, D. L. Flowers et M. Krstic (2007). "Extremum Seeking
Tuning of an Experimental HCCI Engine Combustion Timing Controller." American Control
Conference. New York City, USA, Juillet 11-13, pp. 3665-3670.

Killingsworth, N. J. et M. Kuisti¢ (2006). "PID Tuning Using Extremum Seeking." IEEE
Control System Magazine: pp. 70-78.

Kokotovic, P. (1992). "The Joy of Feedback : Nonlinear and Adaptive." IEEE Control
System Magazine 12: pp. 7-17.




200

Krasovskii, A. A. (1963). Dynamics of Continuous Self-Tuning Systems. Moscow:
Fizmatgiz.

Krsti¢, M. (1998). "Performance Improvement and Limitations in Extremum Seeking
Control." Systems and Control Letters 39: pp. 313-326.

Krsti¢, M. et J. Cochran (2008). Extremum Seeking for Motion Optimization: From Bacteria
to Nonholonomic Vehicles. Chinese Control and Decision Conference. Yantai, Chine, Juillet
2-4, pp. 18-27.

Krsti¢, M., I. Kanellakopoulos et P. V. Kokotovic (1995). Nonlinear and Adaptive Control
Design. New-York: Wiler-Interscience, 576 p.

Krsti¢, M. et H.-H. Wang (2000). "Stability of Extremum Seeking Feedback for General
Nonlinear Dynamic Systems." Automatica 36: pp. 595-601.

Leblanc, M. (1922). "Sur I'¢lectrification des chemins de fer au moyen de courants
alternatifs de frequence élevée." Comptes rendus hebdomadaires des seances de ['Academie
des sciences 175: pp. 196-200.

Li, J, N. S. Xu, W. W. Su (2003). "Online Estimation of Stirred-Tank Microalgal
Photobioreactor Cultures Based on Dissolved Oxygen Measurement." Biochemical Eng.
Journal(14): pp. 51-65.

Li, P, Y. Liet J. E. Seem. (2009). "Extremum Seeking Control for Efficient and Reliable
Operation of Air-Side Economizers." American Control Conference. Hyatt Regency
Riverfront, St. Louis, MO, USA, Juine 10-12, pp. 20-25.

Li, Y., M. A. Rotea, G. T. C. Chiu et L. G. Mongeau (2005). "Extremum Seeking Control of
a Tunable Thermoacoustic Cooler." IEEE Transactions on Control Systems Technology
13(4): pp. 527-536.

Loubiere, K., E. Olivo, G. Bougaran, J. Pruvost, R. Robert et J. Legrand (2009). "A New
Photobioreactor for Continuous Microalgal Production in Hatcheries Based on External-
Loop Airlift and Swirling Flow." Biotechnology and Bioengineering 102(1): pp. 132-147.

Lourengo, S. O., E. Barbarino, et al. (2002). "Effects of Different Nitrogen Sources on the
Growth and Biochemical Profile of 10 Marine Microalgae in Batch an Evaluation for
Aquaculture." Phycologia 41: pp. 158-168.

Mairet, F., O. Bernard, T. Lacour et A. Sciandra (2011). "Modelling Microalgae Growth in
Nitrogen Limited Photobioreactor for Estimating Biomass, Carbohydrate and Neutral Lipid
Productivities." 18th [FAC World Congress. Milano, Italy, Aolit 28 - Septembre 2, pp.
10591-10596.




201

Mairet, F., O. Bernard, P. Masci, T. Lacour et A. Sciandra (2010). "Modelling Lipid
Production in Microalgae." 9th Int. Symposium on Dynamics and Control of Process
Systems. M. T. Mayuresh Kothare, Alain Vande Wouwer, llse Smets. Leuven, Belgique,
Juillet 5-8, pp. 479-484.

Marchetti, A., B. Chachuat et D. Bonvin (2009). "Modifier-Adaptation Methodology for
Real-Time Optimization.” [ndustrial and Eng. Chemistry Research 48(13): pp. 6022-6033.

Marcos, N. I., M. Guay et D. Dochain (2004). "Output Feedback Adaptive Extremum
Seeking Control of a Continuous Stirred tank Bioreactor with Monod's Kinetics." Journal of
Process Control 14: pp. 807-818.

Marcos, N. [., M. Guay, D. Dochain et T. Zhang (2004). "Adaptive Extremum-Seeking
Control of a Continuous Stirred Tank Bioreactor with Haldane's Kinetics." Journal of Process
Control 14: pp. 317-328.

Martinez, E. (2007). Extremum-Seeking Control of Redox Processes in Wastewater
Chemical Plants 17" European Symposium on Computer Aided Process Eng.. Bucharest,
Roumanie, Mai 27-30, pp. 1-6.

Mata, T. M., A. A. Martins et N. S. Caetano (2010). "Microalgae for Biodiesel Production
and Other Applications: A Review." Renewable Sustainable Energy 14: pp. 217-232.

Merchuck, J. C. et X. Wu (2003). "Modeling of Photobioreactors: Application to Bubble
Column Simulation." Journal of Applied Phycology 15: pp. 163-169.

Merkov, S. M. (1967). "Asymptotic Methods for Investigating a Class of Forced States in
Extremal Systems." Automation and Remote Control 12: pp. 1916-1920.

Merkov, S. M. (1967a). "Asymptotic Methods for Investigating Quasi-Stationary States in
Continuous Systems of Automatic Optimization.” Automation and Remote Control 11: pp.

1726-1743.

Merkov, S. M. (1967b). "Asymptotic Methods for Investigating Stability of Continuous
Systems of Automatic Optimization Subjected to Disturbance Action." Avtomatika 1
Telemekhanika 112: pp. 14-24.

Michaelis, L. et M. L. Menten (1913). "Die kinetic der Invertinwirkung." Biochemische
Zeitschrift(49): pp. 334-369.

Monod, J. (1942). Recherches sur la croissance des Cultures Bactériennes. Paris: Hermann,
210 p.

Nguang, S. K. et X. D. Cheng (2000). "Extremum Seeking scheme for continuous
fermentation processes described by an unstructured fermentation model." Bioprocess Eng.
23: pp. 417-420.




202

Nigam, P. S. et A. Singh (2011). "Production of Liquid Biofuels From Renewable
Resources." Progress in Energy and Combustion Science 37(1): pp. 52-68.

Ogata, K. (2010). Modern Control Engineering. Upper Saddle River: Prentice Hall, 912 p.

Ogbonna, J. C., H. Yada et H. Tanaka (1995). "Light Supply Coefficient: a New Engineering
Parameter for Photobioreactor Design." Journal Fermentation and Bioengineering 80: pp.
369-376.

Ostrovskii, I 1 (1957). "Extremum Regulation."” Automatic and Remote Control 18(900-
907).

Parks, P. (1966). "Liapunov Redesign of Model Reference Adaptive Control Systems." IEEE
Transactions on Automatic Control AC11(3): pp. 362-327.

Pervozvanskii, A. A. (1960). "Continuous Extremum Control System in the Presence of
Random Noise." Automatic & Remote Control 21: pp. 673-677.

Peterson, K. S. et A. G. Stefanopoulou (2004). "Extremum Seeking Control for Soft Landing
of an Electromechanical Valve Actuator." Automatica 40: pp. 1063-1069.

Pomerleau, A. et E. Poulin (2004). "Manipulated Variable Based PI Tuning and Detection of
Poor Settings: An Industrial Experience." ISA Transaction 43(3): pp. 445-457.

Poulin, E et A. Pomerleau (1996). "PID tuning for integrating and unstable processes.”" IEE
Proc. Control Theory Applications 143: pp. 429-435.

Popovi¢, D., M. Jankovié, S. Magner et A. R. Teel (2006). "Extremum Seeking Methods for
Optimisation of Variable Cam Timing Engine Operation." JEEE Transactions on Control
Systems Technology 14(3): pp. 398-407.

Prescott, M. P., J. P. Harley et D. A. Klein (2003). Microbiologie. Bruxelles: De Boeck
Services, 1137 p.

Pruvost, J., J. Legrand, P. Legentilhomme et A. Mulier-Feuga (2002). "Simulation of
Microalgae Growth in Limiting Light Conditions: Flow Effect." AIChE Journal 48(5): pp.
1109-1120.

Pulz, O. et W. Gross (2004). "Valuable Products from Biotechnology of Microalgae."
Applied Microbiology and Biotechnology 65: pp. 635-648.

Richmond, A. (2004). Handbook of Microalgal Culture. Oxford: Blackwell Science, 584 p.

Richmond, A. et J. U. Grobbelaar (1986). "Factors Affecting the Output Rate of Spirulina
platensis With the Reference to Mass Cultivation." Biomass(10): pp. 253-264.




203

Rotea, M. A. (2000). Analysis of Multivariable Extremum Seeking Algorithm. Proc.
American Control Conference 1(6): pp. 433-437.

Rozzi, A. (1984). "Modelling and Control of Anaerobic Digestion Processes." Transactions
of the Institute of Measurement and Control 6(3): pp. 153-159.

Seborg, D. E., T. F. Edgar et A. Mellichamp (2004). Process Dynamics and Control.
Hoboken: John Wiley & Sons, 514 p.

Sepulchre, R., M. Jankovic et P. V. Kokotovic (1997). Constructive Nonlinear Control. New-
York: Springer, 313 p.

Shuler, M. L. et F. Kargi (2002). Bioprocess Engineering. Upper Saddle River: Prentice Hall,
576 p.

Simeonov, . et S. Stoyanov (2011). "Modelling and Extremum Seeking Control of a Cascade
of Two Anaerobic Bioreactors.”" Int. Journal of Bioautomation 15(1): pp. 13-24.

Skogestad, S. (2000). "Self-Optimizing Control: the Missing Link Between Steady-State
Optimization and Control." Computers and Chemical Engineering 24: pp. 569-575.

Spolaore, P., C. Joannis-Cassan, E. Duran et A. Isambert (2006). "Optimization of
Nannochloropsis oculata Growth Using the Response Surface Method." Journal of Chemical
Technology and Biotechnology(81): pp. 1049-1056.

Srinivasan, B. et D. Bonvin (2002). Interplay Between Identification and Optimization in
Run-to-Run Optimization Schemes. American Control Conference. Anchorage, USA, 8-10
Mai, pp. 2174-2179.

Sterby, J. (1980). Extremum control systems: An Area for Adaptive Control? Joint American
Control Conference. San Francisco, USA.

Tan, Y., D. Nesi¢ et . Mareels (2006). "On non-local stability properties of extremum
seeking control." Automatica 42: pp. §89-903.

Tan, Y., D. Nesi¢ et I. Mareels (2008). "On the choice of dither in extremum seeking
systems: A case study." Automatica 28: pp. 1446-1450.

Taya, M., M. Miya-Oka, Y. Toyo-Oka, M. Kino-Oka, S. Tone et K. Ono (1995). "Growth
Characteristics of Liverwort Cells, in a Photoautotrophic Suspension Culture.” Journal of
Fermentation and Bioengineering 80: pp. 580-585.

Teel, A., L. Moreau et D. Nesic (2004). "Input-to-State Set Stability of Pulse Width
Modulated Systems with Disturbances." Systems and Control Letters 51: pp. 23-32.




204

Tessier, G. (1942). "Croissance des population bactériennes et quantités d'aliments
disponibles." Revue Scientifique.

Titica, M., D. Dochain et M. Guay (2003a). "Real-Time Optimization of Fed-Batch
Bioreactors via Adaptive Extremum-Seeking Control." Transactions of IChemE. 81: pp.
1289-1295.

Titica, M., D. Dochain, et M. Guay (2003b). "Adaptive Extremum-Seeking Control of Fed-
Batch Bioreactors." European Journal of Control 9(6): pp. 618-631.

Topiwala, H. et C. G. Sinclair (1971). "Temperature Relationship in Continuous Culture."
Biotechnology and Bioengineering 13: pp. 795-813.

Tsien, H. S. (1954). Engineering Cybernetics. New-Y ork: McGraw Hill Book Company, 289
p.

Walsh, G. (2000). On the Application of Multiparameter Extremum Seeking Control. Proc.
American Control Conference, Chicago, USA, Juin 28-30, pp. 2903-2908.

Wang, H.-H., M. Krstic et G. Bastin (1999). "Optimizing Bioreactors by Extremum
Seeking." Int. Journal of Adaptive Control and Signal Processing 13: pp. 651-669.

Wilde, D. J. (1964). Optimum Seeking Methods. Englewood Cliffs: Prentice Hall, 202 p.

Wittenmark, B. et J. Evans (2001). "Extremal Control of Weiner Mode] Processes.” Proc of
the 41st IEEE Conference on Decision and Control 4: pp. 4637-4642.

Wu, C.-S. (2011). "Performance and Biodegradability of a Maleated Polyester
Bioplastic/Recycled Sugarcane Bagasse System.” Journal of Applied Polymer Science
121(1): pp. 427-435.

Wu, X. et J. C. Merchuk (2001). "A Model Integrating Fluid Dynamics in Photosynthesis and
Photoinhinition Processes.” Chemical Eng. Science 56: pp. 3527-3538.

Yaodong, P., U. Ozgiiner et T. Acarman (2003). "Stability and performance improvement of
extremum seeking control with sliding mode." Int. Journal of Control 76(9-10): pp. 968-985.

Zames, G. et N. A. Shneydor (1977). "Structural stabilization and quenching by dither in
non-linear systems." IEEE Transactions on Automatic Control 22(3): pp. 352-361.

Zhang, C., A. Siranosian, et M. Krstic (2007). "Extremum seeking for moderately unstable
systems and for autonomous vehicle traget tracking without measurements." Automatica 43:
pp. 1832-1839.

Zhang, T., M. Guay et D. Dochain (2003). "Adaptive Extremum Seeking Control of
Continuous Stirred-Tank Bioreactors." AIChE 49(1): pp. 113-123.



Zhang, X. T., D. M. Dawson, W. E. Dixon et B. Xian (2006). "Extremum-Seeking Nonlinear
Controllers for a Human Exercise Machine." [EEE/ASME Transactions on Mechatronics
11(2): pp. 233-240.

Zhang, Y., M. Rotea, et N. Gans (2011). Sensors searching for interesting things: Extremum
seeking control on entropy maps. 50th TEEE Conf. on Decision and Control and European
Control Conf. Orlando, USA, Décembre 12-15, pp. 4985-4991.

Zhang, Y., J. Shen, M. Rotea et N. Gans (2011). Robots looking for interesting things:
Extremum seeking control on saliency maps. [EEE Int. Conf. on Intelligent Robots Systems.
San Francisco, USA, Septembre 25-30, pp. 1180-1186.













