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Figure 96 : Fissures sur un cylindre 

4.5 CONCLUSION 

Ce chapitre a présenté les pnnCIpaux résultats de l'application de la commande 

extrémale (par la méthode des perturbations) obtenus en simulation et en pratique pour (l) 

maximiser le taux de croissance de l ' espèce de microalgue Nannoehloropsis oeulala en 

modulant le pH de la cu lture et (2) améliorer la productivité en mode de récolte continu de la 

même culture en modul ant la concentration cellulaire et le taux de dilution,directement li és à 

la producti vi té du système (D · X). 
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L' implémentation de cette commande à l'optimisation du taux de croIssance en 

fonction du pH a été réalisée avec succès tant en simulation que sur le système physique. La 

méthodologie développée dans Deschênes et St-Onge (2012) a été appliquée avec succès, et a 

mené à la publication de Deschênes et al. (2012) dans la prestigieuse conférence de 

l'ADCHEM. 

L' implémentation de la commande extrémale pour optimiser la productivité des 

systèmes en mode continu a cependant été seulement partiellement réussie. La 

programmation de la commande extrémale dans le simulateur a été un succès, mais la 

dynamique obtenue (d ' une soixantaine de jours avant convergence) , n ' était pas acceptable 

pour une implantation en pratique. L'implémentation sur le système physique 

(photobioréacteur) a effectivement confirmé cette appréhension. 

Néanmoins, tous les résultats obtenus ont permis d'avancer de façon intéressante en 

vue de l'implantation industrielle de ces techniques de contrôle et d'optimisation. Des 

travaux futurs sur ce cas et les modèles 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 façon plus globale 

dans le cadre d'une conclusion générale au présent mémoire. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Les réalisations sur l'optimisation de la production de microalgues en photobioréacteur, 

par la commande extrémale, ont été présentées dans ce présent mémoire. Les trois premiers 

objectifs principaux étaient: 1) de bâtir un simulateur pour simuler le comportement d 'une 

culture de microalgues (Nannoehloropsis aeulata) en récolte semi-continue ou en récolte 

continue, 2) d'implémenter la commande extrémale par la méthode des perturbations dans le 

simulateur et dans l 'automate du système physique, afin d'optimiser le taux de croissance Ji 

(en mode de récolte semi-continue) par modulation du pH et 3) d ' implémenter la commande 

extrémale pour optimiser la productivité des systèmes 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 à la culture de microalgues ainsi qu'à l'instrumentation 

disponible pour automatiser le procédé ont dû être maîtrisés, et à cet effet, ont été présentés 

au chapitre 3. Celui -ci a présenté un résumé des Étapes préparatoires à la production en 

photobioréacteur, le Système physique en lui-même, Appareils du laboratoire sec, les 

manipulations et l'entretien, l'échantillOlmage, Identification des boucles de base et réglage 

des contrôleurs PI à la base des structures de commande plus complexes présentées dans ce 

mémoire. 

En plus des résultats expérimentaux, des résultats numériques obtenus en simulation 

étaient prévus en complément, pour aider au réglage des stratégies de commande avancées. 

Le chapitre 4 présentait donc les étapes suivies pour la conception d 'un simulateur d 'une 

culture de Nannaehlarapsis aeulata, en passant par les modèles dynamiques des bioprocédés 

de façon plus générale, et des spécificités des microalgues autotrophes. Les lois physiques 

gouvernant les équilibres et les dynamiques de croissance, de consommation et de production 

de certaines molécules ont été utilisées pour décrire le comportement de l'espèce de 
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microalgues Nannoehloropsis oeu/ala (en mode de récolte semi-continu et continu) en 

photobioréacteur, et ont été implantées sous Simulink© (MATLAB©). L'objectif du 

simulateur était d'avoir un comportement suffisamment similaire au procédé réel pour 

pouvoir tester et éprouver l'efficacité et les performances de nouveaux algorithmes de 

contrôle et d'optimisation qu'il était visé y appliquer en pratique. Globalement, le 

comportement de ce dernier représentait bien le système, en particulier aux concentrations 

cellulaires en phases initiale et exponentielle de croissance. En phase plateau, le 

comportement était un peu moins fidèle à la réalité, mais la région d'utilisation du simulateur 

se limitait essentiellement à la phase exponentielle, où le comportement était bien 

suffisamment représentatif de la réalité. 

Le chapitre 5 a présenté les principaux résultats obtenus sur l' optimisation du système à 

l' aide du simulateur et leur transposition sur les systèmes expérimentaux. Les objectifs 

étaient de réuss ir à appliquer la commande extrémale par la méthode des perturbations pour 

(1) maximiser le taux de croissance de l 'espèce de microalgues Nannoehloropsis oeLtiata en 

modulant le pH de la cultme en mode semi-continu et (2) optimiser la production de 

biomasse en mode de récolte continue du même système en modulant le taux de dilution D 

indirectement via une boucle de contrôle sur la concentration cellulaire X (MceU·mL-'). Le 

produit entre ces deux quantités reflète directement la productivité du système. 

Pour l'optimisation du pH, la convergence a été assurée à J' intérieur d 'un à deux jours 

sur le système réel, tout comme le prévoyaient les résultats des simulations. De plus, il était 

attendu que le pH optimal se situait près de 8, ce qui a également été observé en pratique. Ce 

même résultat ayant éga lement déjà été publié dans la littérature (Spolaore et al. 2006) en 

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

Le troisièmement objectif principal (implémentation de la commande extrémale pour 

optimiser la productivité des systèmes en mode continus, en modulant le débit de récolte) a 

été partiellement atteint. L'implémentation de la commande extrémale dans le simulateur a 

été un succès, 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 
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extrêmement long à cause de la triple séparation des échelles de temps (Chioua 2008) . Des 

travaux futurs seront nécessaires afin de trouver une façon de réduire le temps de 

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

Du côté du système 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 problèmes plus importants qui ont nui au déroulement 

des expériences sont des problèmes 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 être grandement mises à profit 

dans le cadre d ' une carrière professiolU1elle dans le domaine des bioprocédés. 

De façon globale, les résultats obtenus dans ce projet ont permis d'avancer de façon 

pertinente les cOlmaissances en vue de l'implantation industrielle de ces techniques de 

contrôle et d 'optimisation, un aspect qui intéresse particulièrement les praticiens dans le 

domaine de l'opération des procédés industriels. Pour la suite des choses (travaux de 

recherche futurs), des modifications aux algorithmes pour les adapter aux spécificités des 

systèmes en mode de récolte continu sont à prévoir, pour une implémentation réussie en 

pratique. De plus, il serait intéressant d'optimiser d ' autres paramètres influents comme 

l'intensité lumineuse par exemple. 

Devant les résultats présentés ainsi que ceux à venir, des industries comme NutrOcéan 

pourront être en mesure de profiter des avantages qu 'offre l'automatisation des processus 

industriels, ouvrant la porte à des possibilités intéressantes: 

accroissement significatif de la capacité de production, 

meilleure qualité du produit, car un meilleur contrôle de la production implique 

une réduction de la variabilité dans les caractéristiques des produits. 

Ainsi , le développement de nouveaux produits à plus haute valeur ajoutée et l ' accès à des 

marchés spécialisés seraient facilités pour ce type d'entreprise. 
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ANNEXEI 
PROCEDURE POUR LA CREATION D'UNE TOURIE DE 4L DE 

NANNOCHLOROPSIS OCULATA, A PARTIR D'UNE SOUCHE DE 

MICROALGUES 

Les étapes de cette procédure sont perfom1és en conditions stériles (sous une hotte à 

flux laminaire) . 

Décongélation de la souche 

1. Préparer un bain-marie à 37°C. 

2. Sortir les tubes à décongeler (cryovials) de l ' azote liquide. 

3. Placer immédiatement sur un support flottant dans le bain-marie à 37°C pendant un 

maximum de 3 min. 

4. Une fois la glace disparue, transférer le contenu des cryovials dans deux microtubes 

de 1,5 mL autoclavés. 

5. Centrifuger pendant 5 min à 1500G. S' assurer que le joint du microtube est vers le 

haut afin d 'avoir un point de repère sur l'endroit où les algues se sont possiblement 

accumulées. 

6. Jeter le sumageant en prenant bien soin de laisser les algues qui pourraient s'être 

accumulées sur la paroi du coté du joint (elles devraient être visible et le culot 

légèrement vert). 

7. Suspendre à nouveau les cellules dans 1 mL de milieu de culture. 

8. Transférer dans des fioles de 50 mL. 

9. Ajouter 9 mL de milieu de culture. 

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

en chambre de culture pour l' instant). 

Il. Placer la fiole dans une chambre de culture et, pendant 7 jours, agiter 

quotidiennement (laisser les bouchons dévissés ou le papier d 'a luminium entrouvert). 
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Croissance des algues 

À commencer environ une semaine après la décongélation ou lorsque la culture a une 

teinte vert pomme (concentration d'environ 30 MceIls·mL-1
). 

l. 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. 

Sortie pour 
dégazage 

Fiole de 
250à 500mL 

+-_ ""Entrée pour 
air filtré 

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

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

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

Attendre environ 2 jours. 

4. Compléter à 200 mL avec du milieu de culture. 
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Attendre environ 5 jours (concentration à 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_ 

Sortie pour 
dégazage 

Tourie 
de4L 

-t __ . _____ --=Entrée pour 
air filtré 

Figure 98 : Tourie de 4L avec bouchon de caoutchouc 

6_ Lorsque la concentration de la tourie est assez élevée (environ 30 MceU-mL-1
) , elle 

est prête à 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)_ Après l'ensemencement, la concentration de la 

culture dans le photobioréacteur doit être à environ 2Mcell-mL-' _ 

De la décongélation du cryovial à l'ensemencement d 'un photobioréacteur, cette 

procédure (Figure 99) nécessite un peu plus de deux semaines_ 
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ANNEXE II 

PROCÉDURE A SUIVRE POUR LA PRÉPARATION DE MILIEU DE CULTURE 

(FI2) 

Microfiltration (Figure 100) 

1. Vérifier que toutes les vannes sont bien fermées. 

2. Ouvrir la vanne d'alimentation en eau de mer. 

3. Raccorder un tuyau à la sortie de la vanne 2 et placer l'autre extrémité dans un drain. 

VaJ1l1e4 

Vrullle5 

Figure 100 : Système microfiltration 

Vanne 

d 'alimentation 

en eau de lUer 

Vanne 1 

Varme 2 

Vrume3 

4. Ouvrir la vanne 2 et laisser l'eau s'écouler environ 1 min (cela permettra d'éliminer 

les accumulations qui pOUlTaient s ' être formées dans les tuyaux depuis la dernière 

utilisation). 

5. Refermer la valme 2. 

6. Raccorder un tuyau à la sortie de la vanne 4 et placer l'autre extrémité dans un drain. 

7. Ouvrir graduellement la valU1e 1. 
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8. Ouvrir ensuite graduellement la valme 4 pour évacuer l'eau qui est demeurée dans les 

filtres depuis la dernière. 

9. Fermer la vanne 4. 

10. Ouvrir graduell ement la vanne 5 pour remplir le bassin no 1 (prévoir 180 L environ 

pour l 'utilisation des deux photobioréacteurs de 25 litres). 

Il. Fermer la vanne 5 après le remplissage. 

12. Fermer la vmm e l. 

13. Fermer la vanne d'alimentation en eau de mer. 

L' eau doit être stockée pendant au moins 24 heures avant d'être utilisable pour subir le 

reste des manipulations et être utilisable pour l'alimentation des photobioréacteurs. 

Ultrafiltration (Figure 101) 

Figure 101: Système ultrafiltration 

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

directement dans le bassin no 1. 

2. Vérifier que toutes les vaIlles de la cartouche sont felmées et que la vanne sous le 

bassin no 1 est ouverte (Figure 102). 
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Vanne 3 

Vanne 1 

Manornèu"e 1 

Vmllle 2 

Figure 102 : Vatmes à la sortie du bassin #1 

3. Ouvrir la vanne l. 

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

5. Brancher la pompe centrifuge. 

6. Ouvrir légèrement la vanne 3 et laisser la cartouche se remplir lentement (le niveau 

augmente graduellement à l'extérieur des fibres de la cartouche et attender que le « 

perméat » commence à s ' écouler dans le bassin no 1). 

Vruwe4 

Vanne 5 \'aUlle 6 

Manomèu"e 2 Vanne 7 

Manomèrre 3 

Figure 103 : Vannes à la sortie du filtre PEPP A 
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7. Ouvrir graduellement la VaIlle 3 à pleine capacité. 

8. Fermer progressivement la VaIlle 4 pour que le manomètre 2 indique une pression 

d 'environ 15 PSI. 

9. Fermer progressivement la vanne 6. 

10. Laisser toumer le système en boucle femlée pendant environ 2 min (le temps que le 

milieu se mélange). 

11. Ouvrir ensuite petit à petit la vanne 7 jusqu'à ce qu'elle soit totalement ouverte. 

12. Femler peu à peu la vanne 6 jusqu'à la femleture complète. 

13 . Fermer progressivement la vanne 7 pour que le manomètre 2 indique une pression 

maximale d 'environ 5 PSI. 

14. Laisser fonctiOlller le système pour obtenir environ 150 litres (pour l 'utilisation deux 

PBR de 25 L) de milieu de culture dans le bassin no 2. 

15. Refermer graduellement la VaIlle 3 afin de fermer le système. 

16. DécOlllecter la pompe centrifuge. 

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

terminée. 

18. Femler la vanne 1 et ouvrir la VaIlle 3 (laisser la cartouche d'ultrafiltration se vider 

lentement de son contenu). 

19. Fenner les vannes 2, 3 et 7. 



ANNEXE III 

PROCÉDURE A SUIVRE POUR LE NETTOYAGE DE LA POMPE 

l. Rincer la pompe à l'eau chaude et à l'eau froide successivement (durée: 5 

min) et vider les tuyaux une fois les rinçages tenninés. 

2. Nettoyer l'intérieure et l'extérieure des bouts des tuyaux avec une brosse à 

éprouvettes imbibées d'eau de javel à 220ppm. 

3. Rincer la pompe à l'eau chaude et à l'eau froide (durée: 5 min) . 

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

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

Figure 104 : Boucle fermée 

5. Une fois le rinçage en boucle fermée terminé, la pompe est entreposée à 

l'endroit qui lui est réservé. 



168 



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 à l'eau. 

Laver avec du savon et javel (à l' aide d 'un chiffon et d 'une brosse). 

Rincer à l' eau. 

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

Rincer à l' eau. 

Pour le cylindre : 

Laver à l'eau chaude savoru1euse à l'aide de la brosse ronde. 

Rincer à l' eau. 

Laver avec HCI10% (attendre maximum lh). 

Rincer à l'eau. 

Pour les échantillOlmeurs : 

Rincer à l'eau. 

Remplir la tubulure avec du HCI 10%. 

Rincer à l'eau. 

Pour les joints, raccords de bullage et bouchon arrière: 

Rincer à l' eau. 

Laver au savon. 

Rincer à l'eau. 

Laver avec HCIIO% (laisser sécher pendant 15 min). 

Rincer à l'eau. 
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Pour les valves « stainless » : 

Rincer à l' eau. 

Laver au savon. 

Rincer à l' eau. 

Pour le remontage du PBR, mettre à tremper dans un seau d'eau de javel à 200ppm : 

valve, bouchon, joint, raccords et joints téflon. 

Avant de pouvoir ensemencer, il faut: 

Remplir le PBR d'eau et ajouter de l'eau de javel (lOOml). 

Aspirer l' eau dans bullage/échantillonneur (laisser 1h minimum jusqu' à la nuit 

complète). 

Après la nuit complète : 

Faire buller. 

Vider le PBR. 

Rincer le PBR à l 'eau de mer et sels nutritifs (environ 5 L). 

Vider le PBR. 

Ensemencement: 

Introduire l 'eau de mer. 

Introduire la cu lture. 



ANNEXE V 

PRODECURE A SUIVRE POUR L'EN TRETIEN D U SYSTÈME DE 

MICROFILTRA TION 

1. Vérifier que toutes les vannes sont bien fermées. 

2. Raccorder un tuyau à la sortie de la vanne 4 et placer l 'autre extrémité dans un drain. 

3. Ouvrir graduellement la vanne 4. 

4. Si l 'eau ne s'écoule pas, ouvrir le petit évent installé sur le dessus du couvercle. 

5. Si ce n'est pas déjà fait, raccorder un tuyau à la sortie de la vanne 3 et placer l'autre 

extrémité dans un drain. 

6. Ouvrir graduellement la vanne 3. 

7. Si l'eau ne s ' écoule pas, ouvrir le petit évent installé sur le dessus du couvercle. 

8. Puisque les 2 boîtiers sont maintenant drainés, ouvrir les deux couvercles et retirer les 

fi ltres pour le nettoyage. 

9. Replacer un filtre neuf dans chacun des boîtiers. 

10. Remettre les couvercles sur chacun des boîtiers. 

Il. S'assurer que toutes les vannes sont fermées et que les évents sont ouverts. 

12. Ouvrir la valme d ' alimentation en eau de mer. 

13. Ouvrir graduellement la vanne 1. 

14. Ouvrir graduellement la vanne 4. 

15. Laisser l 'eau s'écouler jusqu 'au moment où elle commence à s'écouler par les évents 

puis fermer ces demiers. 

16. Refermer la vmme 4. 

17. Fermer la valme l. 

18. Fermer la valme d'alimentation en eau de mer. 

19. Nettoyer les filtres à l'aide d 'une machine à pression. 

Placer les filtres à tremper dans l'eau de javel jusqu 'à leur prochaine utilisation. 
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ANNEXE VI 

PROCEDURE A SUIVRE POUR L'ENTRETIEN DU SYSTÈME 

D'ULTRAFILTRATION 

l. Verser environ 15 L d ' eau chaude ainsi que 15 L d ' eau déminéralisée dans le bassin 

no 1. 

2. S ' assurer que toutes les vmmes sont bien fermées. 

3. Ouvrir les vannes 4 et 6. 

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

5. Laisser toumer le système en boucle fermée pendant environ 10 min le temps de 

rincer la cartouche. 

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

7. Verser à nouveau environ 15 L d'eau chaude ainsi que 15 L d'eau déminéralisée dans 

le bassin no 1. 

8. Ajouter 62 millilitres de NaOH dans le bassin no 1 afin d ' obtenir un pH d 'environs 

10-10.5 (il s'agit d'une méthode empirique). 

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

200 ppm. 

10. S 'assurer que toutes les vannes sont bien fermées . 

Il. Ouvrir les vallles 4 et 6 de la partie « Ultrafiltration ». 

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

13 . Laisser toumer le système en boucle fermée pendant environ 10 min. 

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

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

bassin no l. 

16. S 'assurer que toutes les vmmes sont bien fermées. 

17. Ouvrir les vannes 4 et 6 de la partie « Ultrafiltration ». 
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18. Répéter les étapes 5 à 9 de la partie« Ultrafi ltration ». 

19. Laisser tourner le système en boucle fermée pendant env iron 1 0 min le temps de 

rincer la cartouche. 

20. Répéter les étapes 15 à 18 de la partie « Ultrafiltration ». 

21. Fermer toutes les vam1es. 



ANNEXE VII 

PROCEDURE A SUIVRE POUR L'ENTRETIEN DU COMPTEUR DE 

PARTICULES 

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

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

3. Appuyer sur « Start ». 

4. Pendant ce temps, mettre un bécher de100mL d'eau dé ionisée 1 min au micro ondes. 

Ajouter 20 % d'eau de javel. 

5. Une fois que le « Drain System» est terminé, mettre le tube beige dans le bécher 

d'eau chaude et javel préparé à l'étape précédente. 

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

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

8. Appuyer sur « Start ». 

9. Une fois le cycle de «Fil! System» terminé, enlever le tube beige du bécher et le vial 

de la plateforme. 

10. Faire un « Drain System» à nouveau (étape 1 à 3). 

Il. Une fois le cycle terminé, 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 ». 

12. Débrancher tous les tuyaux puis faites un « Drain System» une fois le cycle terminé. 

13. Connecter le tube beige, remplisser le vial d'lsoton II et faire un cycle de « Fill 

System» une fois le cycle terminé. 

14. Pour valider le nettoyage, faite quelque lecture avec de l'Isoton II seul (les 

concentrations devraient être très 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 à l'eau chaude et à l'eau froide successivement le tuyau identifié « Récolte » 

pouvant contenir 0,5 L et laisser- le dans l 'évier. 

4. Nettoyer les bouts du tuyau avec la brosse ayant trempé dans l'eau de javel à 220ppm. 

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

de javel. 

6. Nettoyer l' embouchure de la valme à l 'aide d 'un linge ayant trempé dans la javel à 

220ppm. 

7. Fixer le petit joint d'étanchéité blanc sur l'embouchure de la vamle. 

8. Sortir du seau le raccord permettant la connexion à la Valme et effectuer le 

raccordement à l' aide de la pince de type « Tri-Clamp ». 

9. Récupérer le tube de récolte dans l 'évier et le raccorder à l' embout du tube précédent. 

10. Placer l' autre extrémité du tube de récolte dans le contenant rectangulaire identifié 

« Manuel ». 

11. Vérifier la quantité de culture à récolter. 

12. Ouvrir la vanne afin d'amorcer la récolte (Figure 105). 



178 

Figure 10 : Récolte 

13. Fermer la vamle lorsque le volume à récolter est atteint. 

14. Déconnecter doucement la pince de type «Tri-Clamp» et verser le contenu du tuyau 

dans le contenant identifié « Manuel ». 

15. Remettre l'embout pelmettant le raccord à la vanne dans le seau d ' eau de javel. 

16. Mettre le récipient de récolte de côté pour l'instant. 

La suite des étapes concerne l'ajout de milieu de culhlre neuf. 

17. Rincer à l' eau chaude et à l' eau froide successivement les tuyaux de la pompe 

centrifuge (Figure 106 a)) . 

18. Vider l'eau qui demeure dans la pompe après le rinçage (Figure 106 b)). 

a) b} 

Figure 106 : Rinçage de la pompe 
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19. Nettoyer les bouts des tuyaux de la pompe avec la brosse ayant trempé dans l ' eau de 

javel à 220ppm. 

20. Réinstaller le raccord permettant la connexion à la vanne du photobioréacteur à 

l ' extrémité du tube situé sur le dessus de la pompe. 

2 1. Enfoncer le tuyau situé sur le devant de la pompe sur le raccord prévu à cet effet sous 

le réservoir identifié « Réservoir #2 » (Figure 107) (ce réservoir conti ent de l' eau de 

mer ayant subi le processus d ' ultrafiltration et a été emichie). 

Figure 107 : Rempli ssage 

22 . Raccorder ensuite la pompe à la sortie de la vanne à l ' aide de la pince du type « Tri-

Clamp ». 

23 . Ouvrir la vam1e du réservo ir no 2. 

24. Brancher la pompe (garder la pri se à portée de main) . 
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25. Ouvrir graduellement la vatme à la base du PBR et laisser-le se remplir jusqu 'à la 

ligne marquant le niveau d 'opération (volume d'environ 27 L). 

26. Fermer la vanne du photobioréacteur. 

27. Débrancher la pompe. 

28. Fermer la vanne du réservoir no 2. 

29. Déconnecter le tube situé à l'avant de la pompe du réservoir no 2. 

30. Retirer la pince « Tri-Clamp» et décOlmecter le tube de la pompe du raccord à la 

vanne. 

31. Placer la pince « Tri-Clamp» et le joint d'étanchéité blanc dans le seau de javel. 

32. Nettoyer l' embouchure de la vanne à J'aide d 'un linge ayant trempé dans la javel. 

33. Replacer le bouchon bleu sur l'embouchure de la vatme. 

34. Rincer la pompe centrifuge à l'eau chaude avant de la ranger. 

35 . Laisser le temps au photobioréacteur de bien s'homogénéiser (15 à 30 min) et faire un 

échantillOlmage et une mesure de la concentration cellulaire pour valider le point de 

départ à choisi (p. ex . : 20xl06 celhnL-'). 

36. Jeter le contenu du récipient contenant la culture et laver-le adéquatement à l 'eau 

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



ANNEXE IX 
PROCEDURE D'ECHANTILLONNAGE ET DE NETTOYAGE À SUIVRE POUR 

LES CONTENANTS DE STOCKAGES DE RECOLTE (PHOTOBIORÉACTEUR 

OPÉRÉ EN RÉCOLTE 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 à l'eau 

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

5. Essuyer le surplus d'eau et replacer le contenant à 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. 
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ANNEXE X 

PROCEDURE A SUIVRE POUR L'ECHANTILLONNAGE DANS LE 

LABORATOIRE BOIO DANS LE CAS DE LA RECOLTE EN SEMI-CONTINUE 

1. Mettre des gants. 

2. Retirer le gobe let fixé à l 'extrém ité de l'échanti llonneur. 

3. Prélever 1 OOmL de cu lture dans un bécher propre. 

4. Vidanger le lOOmL. 

5. Prélever un 60mL de culture dans le même bécher. 

6. Remplir le petit gobelet d'eau de javel à 220ppm avant de le fixer au bout de 
l'échantillonneur. 

7. Répéter ces étapes pour chaque photobioréacteur. 
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ANNEXE XI 

PROCEDURE A SUIVRE POUR L'ECHA NTILLONNA GE DANS LE 

LABORATOIRE BOIO DANS LE CAS DE LA RECOLTE EN CONTINU 

1. Mettre des gants. 

2. 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. 
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Figure 109 : Tuyau de récolte 

4. Mélanger le contenu du contenant de récolte (Figure 108) à J'aide d'une pipette ou en 

agitant directement le contenant de façon assez rigoureuse afin d 'homogénéiser le 

contenu. 

5. Remplir de 60 à 80 InL de culture le bécher spécialement identifié en le plo11geal1t 

directement dans le contenant (Figure 110). 

Figure 110 : ÉchantillOlmage du récipient de stockage 



ANNEXE XII 

MESURES A PARTIR DU COMPTEUR DE PARTICULES 

Figure 111 : « Coulter counter » 

1. Mettre des gants . 

2. Ouvrir la machine (Figure Ill) en appuyant sur le bouton situé sur la façade avant. 

3. Régler les paramètres de mesure dans le menu « Setup » aux valeurs suivantes 

(s'assurer que le type de mesure est à « /lm » et non à «fi ») : 

« Upper bound » : 4,0 /lm 

« Lower bound » : 1,5 /lm 

« Count mode » : between 

4. Prendre un petit gobelet et remplisser-Ie d'une petite quantité de deux doses d ' Isoton 

Il (Figure 112). 
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Figure 112 : Isoton II 

5. Disposer le petit gobelet sur le plateau de la machine (Figure 1l3) et faites une 

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

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 à 4.8) . 

7. Prendre une autre mesure en appuyant sur « Start ». 
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8. Ap puyer sur « Output » et noter la valeur du compte dans le cahier de laboratoire (il 

s ' agit du blanc). 

9. Répéter les deux dernières étapes pour obtenir une deuxième mesure du blanc. 

1 o. Placer le gobelet d ' Isoton II à côté du plateau de la machine, mais conserver-le à 

proximité. 

Il. Disposer vos échantillons en colOlme (Figure 114) afin de faciliter les manipulations . 

Figure 114 : Échantill ions 

12. Homogénéiser le contenu des béchers en le faisant tourner légèrement. Prélever 200 

~L de récolte à l 'aide de la pipette avec un nouveau « tip » et verser le contenu dans 

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

Figure 115 : Préparation des gobelets 
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13 . Ajouter 19 800 ~lL (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. 

15 . Répéter les trois dernières étapes pour mesurer la concentration d 'un autre 

échantillon. 

16. Une fois les mesures terminées, rincer la sonde de la machine avec de l' eau distillée 

et un gros gobelet en faisant bien attention à ne pas toucher la sonde. 

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

de rincer le système de la machine. 



ANNEXE XIII 
UTILISATION DE LA SONDE A PH 

Figure 116 : Sonde à pH 

1. Appuyer sur « Power », enlever le petit capuchon qui se retrouve sur la sonde (Figure 

116) et rincer abondamment le bout de la sonde avec de l ' eau distillée. 

2. 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. 

3. Agiter un bécher afin de bien homogénéiser son contenu et prendre la mesure du pH. 

4. Noter la valeur lorsque l' indicateur indique « Ready », retirer le bécher et rincer 

abondamment la sonde. 

5. Répéter les étapes 3 et 4 pour les autres béchers. 
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ANNEXE XIV 

COEFFICIENTS DU MODÈLE DYNAMIQUE (SIMULATEUR) 

K so = 0,005 mmol·Mcells-1 

Jlmax = 0,042 h-I 

K sx = 0,04 mmol·Mcells-1 

K DOO = 88 (voir l'éq. pour les unités) 

K DOl = 0,003 (voir l ' éq. pour les unités) 

K D02 = 7,8125 x 10-18 (% sat d'air satr8 

K coz' = 0,0005 (sans unités) 

K pH2 = 20 (unités de pHr2 

pH,mx = 7,8 

1 = 120 "E·s-l ·m-2 
max r 
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