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FIG. 1

(57) Abstract : The invention relates to an apparatus for culturing a living organism located in a first container (1) enabling the tem-
perature of said living organism to be controlled according to parameters external and/or internal to the apparatus. The control of the
temperature is carried out by varying a quantity of a first material (3) in a second container (2) which contains the first container (1)
or which is contained in the first container. The present invention also relates to a method for controlling said temperature.

(57) Abrégé : L'invention concerne un appareil de culture d'un organisme vivant situé dans un premier récipient (1) permettant de
réguler la température dudit organisme vivant en fonction de parameétres externes et/ou interne a l'appareil. La régulation de la tem-
pérature est opérée en variant une quantité d'une premicre maticére (3) présente dans un second récipient (2) contenant le premier ré-
cipient (1) ou contenu dans le premier récipient. La présente invention se rapporte également & une méthode pour réguler ladite tem -
pérature.
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Appareil pour la régulation de la température d’un organisme mis en culture.

Domaine technique de I'invention

La présente invention se rapporte a un procédé de régulation de la
température d’au moins un organisme vivant (par exemple une plante ou un micro-
organisme). La présente invention se rapporte également a un appareil permettant cette
régulation. Typiquement, ledit organisme est mis en culture. Les applications de la
présente invention sont multiples. Dans certains modes de réalisation, elle présente un
moyen avantageux de faciliter la régulation thermique des photobioréacteurs (ou
typiqguement des micro-algues sont cultivées). Elle permet également la régulation de la
température d’autres systémes tels que des systémes de culture de bactéries ou de
plantes (par exemple, des plants de tomates). On peut également envisager la régulation
de systémes biologiques ou chimiques au sens plus large tel que par exemple la

régulation d’une solution enzymatique.
Arriére-plan de 'invention

Dans le cadre de la capture du CO, a laide de cultures de micro-
organismes photosynthétique il existe deux grandes technologies de culture qui sont les

étangs type Raceway et les photobioréacteurs.

Il est connu dans 'art antérieur que pour chaque micro-organisme
photosynthétique, il existe une température optimale qui favorise son développement.
Cette température est généralement située entre 15 et 27 °C pour les algues
mésophiles, supérieure a 27°C pour les algues thermophile et inférieure a 15°C pour les
algues cryophiles. Il est généralement reconnu que dans le cas des micro-algues
meésophiles, en dec¢a de 12 °C, méme si la luminosité est optimale, la croissance et
l'activité biologique reste faible. Par ailleurs, les températures trop élevées peuvent
provoquer la mort des micro-organismes. Ces observations démontrent 'importance de
bien maitriser le volet thermique de la culture. Il est important de lisser au maximum la
température cible de culture et d’éviter les variations importantes de température au sein

des photobioréacteurs.
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Un inconvénient de la technologie photobioréacteur est que le systeme
est trés sensible aux variations climatiques et maintenir la température au sein du

photobioréacteur dans une plage acceptable colte cher en énergie.

Aujourd’hui I'apport énergétique se fait grace a des techniques communes

5 qui sont trés couteuses et péjorent fortement sur I'empreinte écologique globale de ces
systémes (échangeurs de chaleur alimentés avec eau chauffée a partir d’'une source
énergétique électrique ou fuel). Le majeur probléme observé aujourd’hui est que I'on
consomme énormément d’énergie aussi bien pour réchauffer les photobioréacteurs que

pour les refroidir sur des laps de temps trés court (24h).

10 W02009040383 décrit une technologie photobioreacteur plastique. Celle-
ci augmente artificiellement le volume du systéme de culture en entourant les algues
d’eau. Le systéme requiert alors moins d’énergie pour la régulation thermique. Dans ce
cas précis, I'eau sert également de support pour les aquariums en « gonflant » la
membrane plastique extérieure. Un tel systéme n’est cependant pas optimal en terme de

15 gain d’énergie.

WO02009090549 décrit 'immersion de photobioréacteurs dans un liquide
et le contréle de la densité dudit liquide afin de contrdler la position des
photobioréacteurs. Cette demande de brevet ne permet pas une meilleure

régulation de la température des photobioréacteurs que dans W02009040383.

20 Il reste donc un besoin dans I'art antérieur pour des solutions alternatives
permettant une meilleure régulation de la température d'une culture dorganismes

vivants.
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Résumé de I'invention

Un objet de modes de réalisation de la présente invention est de
permettre un contréle plus fin et moins gourmand en énergie de la température d’une

culture d’organismes vivants.

Dans un premier aspect, la présente invention se rapporte a un appareil

de culture d’'un organisme vivant comprenant:

a) un premier récipient (1) pour contenir un organisme vivant,

b) un second récipient (2) contenant au moins partiellement le premier
récipient (1) ou contenu au moins partiellement dans le premier récipient (1), ledit
second récipient (2) étant approprié pour contenir une premiére matiére (3), de

préférence sans contact entre ladite premiére matiére (3) et ledit organisme vivant, et

) un moyen pour varier la quantité de ladite premiére matiére dans ledit

second récipient en fonction d’au moins un paramétre extérieur audit premier récipient.

Le premier aspect de la présente invention concerne un appareil dans
lequel linertie thermique du systéme est variable (via une variabilité de la surface de
contact entre le systéme et le milieu extérieur et via une variabilité du volume du

systéme).

Un second aspect de la premiére invention se rapporte a une méthode
pour réguler la température d’'un premier récipient contenant un organisme vivant, ledit
premier récipient étant au moins partiellement contenu dans un second récipient ou
contenant au moins partiellement un second récipient, ledit second récipient comprenant
une premiére matiére sans contact entre ladite premiére matiére et ledit organisme
vivant, ladite méthode comprenant une étape de variation de la quantité de ladite

premiére matiére dans ledit second récipient.

La quantité d’énergie et donc le cout financier pour maintenir la
température des premiers récipients dans une gamme de température acceptable

dépend directement des variations de température qu’observent les premiers récipients.
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Un avantage de la présente invention est que les variations naturelles de température
gu’'observent les premiers récipients peuvent nous permettre d’économiser une partie de
la quantité d’énergie et du colt financier nécessaire pour ramener la température dans

une gamme acceptable.

Un autre avantage de certains modes de réalisation de la présente
invention est de pouvoir modifier linertie du systéme (en variant le rapport

surface/volume) afin de favoriser ou non les échanges thermiques au cours du temps.

Bréve description des figures

Fig. 1 montre schématiquement une méthode pour réguler la température
d’'un premier récipient contenant un organisme vivant, selon un mode de réalisation du

second aspect de la présente invention.

Fig. 2 montre une simulation de I'évolution de la température (T) de la

premiére matiére en fonction du rayonnement solaire global R (ensoleillement).

Fig. 3 montre le schéma d’'un appareil selon un mode de réalisation du
premier aspect de la présente invention. Les moyens pour varier la quantité de la
premiére matiére en fonction d’au moins un paramétre extérieur au premier récipient ne

sont pas représentés.

Fig.4 montre une simulation de I’évolution de la température de
photobioréacteurs en fonction de I'alternance jour/nuit en été pour différentes quantités

de premiére matiére présentent dans le second récipient.

Fig.5 montre une simulation de I’évolution de la température de
photobioréacteurs en fonction de l'alternance jour/nuit en hiver pour différentes quantités

de premiére matiére présentent dans le second récipient.

Description de I'invention

La présente invention va étre décrite en faisant référence a des modes de

réalisation particuliers et en faisant référence a certains dessins mais l'invention n’est
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pas limitée par cela et n’est limitée que par les revendications. Dans les dessins, la taille
et les dimensions relatives de certains éléments peuvent étre exagérés et ne pas étre

dessinés a I'échelle pour des raisons d’illustration.

De plus les termes premier, second, troisiéme et similaire dans la
description et dans les revendications sont utilisés pour distinguer entre des éléments
similaires et non pas nécessairement pour décrire une séquence gqu’elle soit temporelle,
spatiale, a des fins de classement ou autre. Il est bien entendu que les termes ainsi
utilisés sont interchangeables dans des circonstances appropriées et que les modes de
réalisations de I'invention décrits ici sont capables d’opérer dans d’autres séquences que

celles décrites ou illustrées ici.

De plus, les termes haut, bas, au-dessus, en-dessous et similaire dans la
description et les revendications sont utilisés pour des raisons de description et non pas
nécessairement pour décrire des positions relatives. |l est bien entendu que les termes
ainsi utilisés sont interchangeables dans des circonstances appropriées et que les
modes de réalisation de l'invention décrits ici sont capables d’étre opéré dans d’autres

orientations que celles décrites ou illustrées ici.

Il est a remarquer que le terme “comprenant”, utilisé dans les
revendications, ne doit pas étre interprété comme étant restreint aux moyens listés aprés
celui-ci; il n'exclue pas d’autres éléments ou étapes. Il doit donc étre interprété comme
spécifiant la présence des éléments spécifiés, entiers, étapes ou composants référés,
mais n’exclue pas la présence ou 'addition d’'un élément, entier, étape ou composant, ou
groupe de ceux-ci. Donc I'étendue de I'expression “un appareil comprenant les moyens A
et B” ne doit pas étre limité a des appareils consistant seulement des composants A et B.
Cela veut dire qu’en ce qui concerne la présente invention, les seuls composants

relevants de I'appareil sont A et B.

Tel qu’utilisé dans la présente description et a moins d’indications
contraires, le terme « appareil de culture » se rapporte a un appareil visant a cultivé
(c'est-a-dire faire croitre et/ou se multiplier) un organisme vivant. Typiquement, un tel

appareil peut étre un systéme comprenant un ou plusieurs photobioréacteurs.
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Tel qu’utilisé dans la présente description et a moins d’indications
contraires, le terme « organisme vivant » se rapporte a tout organisme autotrophe ou
hétérotrophe. De préférence, ce terme se rapporte a un organisme autotrophe tel qu'un
organisme phototrophe (aussi appelé photosynthétique). Par exemples, ce terme peut
désigner une plante telle qu'un plant de tomate ou peut désigner une algue. Les algues
sont les organismes préférés pour utilisation dans la présente invention. Les algues sont

les organismes les plus efficaces pour la production de biomasse.

Tel qu’utilisé dans la présente description et a moins d’indications
contraires, le terme « premier récipient» se rapporte a un récipient dans lequel

I'organisme vivant sera cultivé.

L'appareil selon la présente invention peut comprendre un ou plusieurs
premiers récipients. De préférence, 'appareil selon la présente invention peut
comprendre deux ou plus premiers récipients. Le ou lesdits premiers récipients sont de
préférence contenus au moins partiellement dans ledit second récipient. Par contenu
partiellement, il faut comprendre que ledit premier récipient peut dépasser du dit second
récipient, par exemple en étant plus haut que celui-ci. Cette situation peut avoir
lavantage d’assurer que la premiére matiére ne sache pas recouvrir le dessus du
premier récipient, ce qui empécherait une partie de la lumiére d’entrer dans ledit premier
récipient. Dans un mode de réalisation, le second récipient est contenu dans le premier
récipient. Dans ce dernier cas, plusieurs seconds récipients peuvent étre contenus dans

un premier récipient.

Ledit récipient peut avoir toutes formes et peut étre fait de n’importe
quelle matiére. Il est cependant préférable que ledit premier récipient soit fait de
matériaux transparents afin que, dans le cas de la culture d’organismes autotrophes, la
lumiére puisse atteindre lesdits organismes. Typiquement, des matériaux polymériques

ou du verre peuvent étre utilisés.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, ledit premier récipient est
un photobioréacteur. Les photobioréacteurs étant souvent disposés a I'extérieur, ils
bénéficient de maniére particulierement avantageuse du contréle de la température

permis par la présente invention.
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Tel qu’utilisé dans la présente description et a moins d’indications
contraires, le terme « second récipient» se rapporte a un récipient servant de
contenant a une premiére matiére, typiquement de I'eau, dont la quantité est variée en
fonction d’au moins un parameétre extérieur au premier récipient. Le second récipient
contient ou est contenu dans un premier récipient. De préférence, le second récipient est
approprié pour contenir une premiére matiére, de préférence sans contact entre la dite
premiére matiére et ledit organisme vivant. Pour ce faire, il suffit par exemple que le
second récipient puissent contenir le premier récipient de tel fagon qu’'un espace soit
créé entre les parois internes du second récipient et les parois externes du ou des
premiers récipients. Cet espace permet alors ladite premiere matiére d’étre contenue
dans ledit second récipient sans contact avec 'organisme vivant présent dans le premier
récipient. De préférence il contient au moins partiellement ledit premier récipient. Le
second récipient ne doit pas forcément étre transparent mais s’il comprend un couvercle
supérieur, ce dernier est de préférence transparent. De préférence, les dimensions
latérales du premier récipient sont suffisamment étendues pour pouvoir accueillir au
moins un et de préférence plusieurs premiers récipients. La hauteur du second récipient
est de préférence au moins égale a la moitié et de préférence au moins égale au trois
quart de la hauteur des premiers récipients qu’il contient. Ceci afin que la premiére
matiére puisse recouvrir au moins la moitié et de préférence les trois-quarts de la

hauteur desdits premiers récipients.

Dans le cas ou I'organisme vivant est photosynthétique, il est avantageux
que le second récipient ait une hauteur plus faible que la hauteur des premiers
récipients. Ceci dans un souci d’acces a la lumiere des organismes. En effet, 'eau

absorbe une partie de la lumiére disponible.

Le second récipient doit pouvoir contenir la premiére matiére. Pour se
faire, il est de préférence imperméable a la dite matiére. Le premier récipient est
également de préférence imperméable a ladite premiére matiére. La présence d’'un
premier et d’'un second récipient contenant ou étant contenu dans le premier récipient
permet d’éviter tout contact entre ledit organisme vivant et ladite premiére matiére. Eviter

un tel contact est préférable.
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Dans un mode de réalisation du premier aspect, dans le cas ou le premier
récipient est contenu au moins partiellement dans le second récipient, ledit second
récipient est de préférence approprié pour que ladite matiére puisse couvrir au moins
partiellement les parois latérales dudit premier récipient. Préférentiellement, des
échanges thermiques en convection et/ou en conduction se produisent entre la premiére
matiére du second récipient et le contenu du premier récipient incluant I'organisme vivant
(par exemple, le contenu du premier récipient comprend I'organisme vivant et un liquide
dans lequel baigne I'organisme vivant). Cela permet un bon contact thermique entre
ladite premiére matiére et ledit premier récipient. De ce fait, le contréle de la température

est plus efficace.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, le second récipient peut
étre muni d’'une entrée et/ou d’'une sortie permettant a ladite premiére matiére d'étre

amenée ou évacuée dudit second récipient.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, le dessus du second
récipient peut étre au moins partiellement recouvert et/ou fermé par un matériau
transparent imperméable a ladite premiére matiére et/ou ledit premier récipient peut étre
au moins partiellement couvert et ou fermé par un matériau transparent imperméable a
'eau. Un tel couvercle au dessus dudit premier et ou second récipient permet de limiter
I’évaporation de I'eau éventuellement présente dans ledit premier récipient et/ou de
ladite premiére matiére présente dans ledit second récipient. La transparence permet

une bonne illumination de 'organisme vivant.

Dans un mode de réalisation de la présente invention, afin de ne pas
perdre par évaporation I'eau du second récipient, un systéme de couverture transparente
peut donc étre mis en place. Dans un premier exemple, ledit systéme peut étre fixe. Par
exemple, il peut s’agir d’'une plaque de verre (par exemple un simple vitrage, un double
vitrage ou un film transparent qui vient se déposer sur le dessus des premiers récipients

et du second récipient, couvrant 'ensemble du systéme.

Dans un second exemple, le dit systéme peut étre mobile. Par exemple, il

peut s’agir d’un film transparent posé sur la premiére matiére dans second récipient,
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pouvant monter et descendre suivant les variations de niveau. Dans ce cas-ci, il est

également préférable de couvrir en plus séparément chaque premier récipient.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, ledit second récipient
peut étre couvert d’'un matériau formant une surface horizontale, la hauteur de ladite
surface dans ledit second récipient étant variable. Par exemple, si ladite premiére
matiére est un fluide, ledit matériau peut flotter a la surface dudit fluide. Ceci est un
mode de réalisation permettant une mise en ceuvre aisée dudit matériau ne requérant
aucune fixation. Des découpes dans ledit film transparent peuvent étre faites aux

endroits ou les premiers récipients sont présents.

Tel qu'utilisé dans la présente description et 4 moins d’indications
contraires, le terme « transparent » se rapporte a un matériaux ou a un objet se laissant
traverser au moins partiellement par au moins la partie du spectre solaire nécessaire ala
culture de l'organisme vivant. Typiqguement, un matériau ou un objet se laissant traverser
par au moins 10% du rayonnement solaire, de préférence au moins 25%, de préférence
au moins 50% et encore plus préférablement au moins 70% peut étre considéré comme

transparent.

Tel qu'utilisé dans la présente description et 4 moins d’indications
contraires, le terme « premiére matiére » se rapporte a n'importe quelle matiére. En
particulier, toute matiére capable de stocké de I'énergie, par exemple sous forme de
chaleur, peut convenir. De préférence, la dite premiére matiere est un fluide. Ceci est
avantageux car cela permet de varier la quantité de la dite matiére dans le dit second
récipient de maniére plus aisée et moins consommatrice d’énergie que dans le cas d’'un
solide. De préférence, le dit fluide est un liquide. Ceci est avantageux au vu de la plus
grande capacité calorifique des liquides par rapport aux gaz. Les liquides sont également
plus faciles a contenir dans un récipient. Ledit liquide peut-étre un liquide aqueux,
préférablement de 'eau. L’eau a 'avantage d’avoir une capacité calorifique surpassée
seulement par 'ammoniaque, d’étre non-toxique et d’étre bon marché. Ledit liquide
aqueux peut avoir un point de fusion inférieur a 0°C. Ceci permet d’éviter que ladite

premiére matiére ne géle pendant 'hiver.
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Dans un mode de réalisation du second aspect, ladite premiére matiére
peut étre transparente. Ceci permet un meilleur passage de la lumiére vers 'organisme

vivant et donc une meilleure croissance de celui-ci.

Dans certains modes de réalisations, la premiére matiére et le milieu
intérieur au premier récipient peuvent tout deux étre aqueux. Dans d’autres modes de
réalisations, un composant liquide autre que l'eau peut étre utilisé pour la premiére
matiére et le milieu intérieur au premier récipient. Par exemples, des composants solides
ou gazeux peuvent étre utilisés. De préférence, la premiére matiére est transparente.
Ceci est particulierement dans le cas ou les premiers récipients (par exemples des

photobioréacteurs) sont totalement immergés.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, ledit au moins un
paramétre extérieur peut étre sélectionné dans la liste consistant en une ou plusieurs
premiéres températures mesurées en dehors dudit premier récipient, une pression
mesurée en dehors du premier récipient, une vitesse de vent mesurée en dehors du
premier récipient, un parameétre temporel et un degré d’ensoleillement. Ces paramétres
ont une influence sur la température du premier récipient et occasionnent des variations

de température que la présente invention permet de diminuer.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, lesdites une ou plusieurs
premiéres températures peuvent étre sélectionnées parmi une température mesurée au
niveau de ladite premiére matiére et une température mesurée au niveau de l'air
entourant ledit appareil. Ce sont en effet ces températures qui on I'impact le plus

important sur la température dudit premier récipient.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, ledit appareil peut étre
adapté pour que ladite premiére matiére ne puisse pas recouvrir le dessus dudit premier
récipient. La premiére matiére absorbant ou réfléchissant toujours au moins une partie
du rayonnement solaire, une couche de ladite premiére matiére au dessus dudit premier
récipient diminue la quantité de lumiére capable de rentrer dans le dit premier récipient
et diminue dés lors la croissance dudit organisme vivant si ce dernier a besoin de ladite
lumiére pour se développer, par exemple, si ledit organisme vivant est un organisme
photosynthétique.
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Dans un mode de réalisation du premier aspect, le dessus dudit premier
récipient et le dessus du second récipient peuvent étre appropriés pour laisser passer

une lumiére appropriée pour la culture dudit organisme vivant.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, le premier récipient peut
étre transparent. Ceci a 'avantage de laisser passer plus de lumiére vers 'organisme

vivant.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, ledit moyen pour varier
la quantité de ladite premiére matiére dans ledit second récipient peut étre approprié
pour que ladite variation se fasse en fonction d’au moins un paramétre extérieur audit
premier récipient et d’'une seconde température mesurée au niveau dudit premier
récipient. Ceci est avantageux au vu du fait que ce sont un ou plusieurs parametres
extérieurs qui occasionnent les variations de température au niveau du premier récipient

que la présente invention permet de diminuer.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, ledit moyen pour varier
la quantité de ladite premiére matiére peut comprendre un moyen pour vider et remplir
ledit second récipient (par exemple une pompe). En outre, il peut également comprendre
un contréleur et au moins un capteur pour détecter un signal permettant de déterminer
un paramétre, le contréleur pouvant communiquer avec le moyen pour vider et remplir et
avec le capteur, le controleur étant approprié pour piloter ledit moyen pour vider et

remplir en fonction dudit paramétre.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, le moyen pour varier la
quantité de ladite premiére matiére dans ledit second récipient en fonction d’au moins un
paramétre extérieur audit premier récipient est un moyen pour varier automatiquement la
quantité de ladite premiére matiére dans ledit second récipient en fonction d’au moins un

paramétre extérieur audit premier récipient.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, 'appareil peut en outre
comprendre un troisiéme récipient pour accueillir ou apporter la quantité de matiére

nécessaire afin d’occasionner ladite variation.
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Dans un mode de réalisation de la présente invention, la quantité de ladite
premiére matiére (par exemple, la quantité d’eau) présente dans le second récipient peut
€galement étre variée au moyen d'un systéme d’écluses ou, si 'on se trouve a proximité
d’un océan, en profitant des marées. Le troisiéme récipient étant dans ces cas

particuliers respectivement une riviére ou une mer.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, dans le cas ou la
variation se fait en fonction d’au moins un paramétre extérieur au premier récipient et
d’'une seconde température mesurée au niveau du premier récipient, le moyen pour
varier la quantité de la premiére matiére peut étre adapté pour que le second récipient
comprenne plus de la premiére matiére lorsque la température du premier récipient est
comprise entre une température cible et une température mesurée au niveau de l'air
entourant I'appareil que lorsque la température mesurée au niveau du premier récipient
n‘est pas comprise entre la température cible et la température mesurée au niveau de
I'air entourant I'appareil. Ceci permet par exemple de minimiser les apports calorifiques
dans le premier récipient lors d’une journée d’été, de favoriser le refroidissement du
premier récipient lors d’une nuit d’été, de minimiser les pertes calorifiques lors d’une nuit
d’hiver et de capturer le maximum de calories lors d’une journée d’hiver. De ce fait,
I'appareil utilise moins d’énergie que si le niveau de la premiére matiére était constante

(ou zéro, c'est-a-dire si la premiére matiére n’était pas présente.

Dans un mode de réalisation du premier aspect, 'appareil peut en outre
comprendre un échangeur thermique pour chauffer ladite premiere matiere. Ceci peut
étre utile vu que malgré la minimisation des pertes d’énergie permise par l'invention, il

reste parfois nécessaire d’utiliser une source d’énergie d’appoint.

Dans un mode de réalisation du second aspect, le premier récipient peut
étre contenu au moins partiellement dans le second récipient, ledit second récipient étant
approprié pour que ladite premiére matiére puisse couvrir au moins partiellement le dit
premier récipient. Ceci permet de varier la surface de contact entre ladite premiére
matiére et ledit premier récipient et dés lors d’augmenter ou de diminuer la variabilité

calorifique du premier récipient.
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Dans un mode de réalisation du second aspect, ledit organisme vivant

peut étre un micro-organisme.

Dans un mode de réalisation du second aspect, ledit organisme vivant
peut étre un organisme photosynthétique. Les organismes photosynthétiques tels que
par exemple les micro-algues sont fréquemment élevées a I'extérieur afin de profiter de
la lumiére du soleil. Lélevage en extérieur étant soumis a de forte variations de
température du au cycle jour/nuit et été/hiver, la présente invention et sa capacité a

stabiliser la température du premier récipient y est particuliérement bien adaptée.

Dans un mode de réalisation du second aspect, ledit organisme

photosynthétique peut étre une algue.

Dans un mode de réalisation du second aspect, ladite premiére matiére
peut étre un fluide. Ceci est avantageux car il est plus facile et moins énergétique de

faire varier la quantité d’'un fluide que d’un solide.

Dans un mode de réalisation du second aspect, ledit fluide peut-étre un
liquide. Ceci est avantageux car les liquides ont une capacité calorifique plus élevée que

les gaz et sont plus facile a contenir dans un récipient.

Dans un mode de réalisation du second aspect, ledit liquide peut-étre un
liquide aqueux, préférablement de I'eau. L’eau a I'avantage d’avoir une capacité
calorifique surpassée seulement par 'ammoniaque, d’étre non-toxique et d’étre bon

marché.

Dans un mode de réalisation du second aspect, ledit liquide aqueux peut
avoir un point de fusion inférieur & 0°C. Ceci permet d’éviter que ladite premiére matiére

ne géle pendant I'hiver.

Dans un mode de réalisation du second aspect, ladite premiére matiére
peut étre transparente. Ceci permet un meilleur passage de la lumiére vers 'organisme

vivant et donc une meilleure croissance de celui-ci.
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Dans un mode de réalisation du second aspect, la méthode peut
permettre de maintenir la température dudit premier récipient entre une température
maximale et une température minimale, la différence entre lesdites températures
maximales et minimales étant d’au maximum 10°C, la température maximale ne
dépassant pas 95°C et la température minimale n’allant pas en dessous de -15°C. La
température maximale de 95°C correspond a une température maximale adéquate pour
certains organismes thermophiles et la température minimale de -15°C correspond a une
température minimale adéquate pour certains organismes cryophiles. Une température

maximale plus commune est 30°C. Une température minimale plus commune est 12°C.

Dans un mode de réalisation du second aspect, la quantité de ladite
premiére matiére peut étre variée de maniére a ce qu’elle soit plus importante lorsque la
température dudit premier récipient est comprise entre une température cible et une
température mesurée au niveau de I'air entourant 'appareil que lorsque la température
mesurée au niveau dudit premier récipient n’est pas comprise entre ladite température

cible et ladite température mesurée au niveau de l'air entourant 'appareil.

Un mode de réalisation du second aspect de la présente invention
concerne une méthode de régulation de la température d'au moins un organisme vivant
(par exemple une plante ou un micro organisme). Ledit organisme vivant est placé dans
un premier récipient (e.g. une enceinte). Le premier récipient peut étre contenu dans un
second récipient ou peut contenir un second récipient. Le second récipient peut étre
rempli, au moins partiellement, d'une premiére matiére (e.g. un fluide ou un solide).
Ladite premiére matiére permet les échanges d’énergie en convection et/ou conduction
avec un milieu extérieur a I'appareil. Typiquement, la méthode comprend une étape de
mise en échange d’énergie par convection et/ou conduction entre la premiére matiére et
le milieu présent dans le premier récipient. Cette mise en échange est typiquement
établie pendant au moins un intervalle temporel. Dans certains modes de réalisation, le
premier récipient peut contenir un fluide et/ou un solide. Dans le cas ou le premier
récipient est un photobioréacteur, le milieu présent dans le photobioréacteur est

typiquement aqueux.
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Dans le cas d’'une plante tel un plan de tomate, le milieu présent dans le
premier récipient pourrait étre de la terre et de lair alors que la premiére matiére

facilitant la régulation thermique pourrait-étre un liquide ou un gaz tel que de lair.

Un des concepts sous-jacent de I'invention est de faire varier I'inertie
thermique du systéme en fonction d’au moins un paramétre extérieur au premier
récipient. En procédant de la sorte, il est possible de temporisé I'apport énergétique lors
de certaines périodes relativement chaudes et/ou ensoleillée (par exemple lors d’'une
journée d’été) ou la perte énergétique lors de certaines périodes relativement froides
et/ou peu ou non-ensoleillée (par exemple lors d’'une nuit d’hiver). Il est également
possible d’évacuer rapidement et efficacement de I’énergie du premier récipient lors de
période relativement froide, lorsque le premier récipient a besoin d’étre refroidi en
prévision d’une période plus chaude (par exemple lors d’'une nuit d’été). Il est également
possible de profiter d’autres périodes relativement chaudes et/ou ensoleillées pour
rapidement et efficacement transférer de I'énergie au premier récipient (par exemple lors

d’'une journée d’hiver).

Linertie d’un systéme peut étre augmentée en diminuant la surface
d’échange calorifique (S) et/ou en augmentant le volume (V) d’'un systeme. Diminuer le

rapport S/V permet donc d’augmenter l'inertie.

La surface S est la surface entre le milieu extérieur et la premiere matiére
additionnée a la surface entre le milieu extérieur et le milieu contenu dans les premiers
récipients. Le volume V est le volume du contenu des premiers récipients additionné au

volume de la premiére matiére contenue dans le second récipient.

Un mode de réalisation de la présente invention est de jouer sur I'inertie
de photobioréacteurs par exemple en les disposant dans une grande piscine dont le
niveau d’eau est variable. Leau entourant les photobioreacteurs augmente ainsi le
volume du systéme tout en diminuant la surface d’échange calorifique avec le milieu
extérieur. Le niveau variable de I'eau permet de choisir selon les conditions climatiques
(Saisons ou moment de la journée) de jouer sur le rapport S/V et donc d’augmenter ou
de diminuer l'inertie afin de permettre de maintenir de la maniére la plus fine possible la

température cible des photobioréacteurs.



10

15

20

25

30

WO 2012/080198 PCT/EP2011/072502

16

Dans un appareil tel que représenté dans la Figure 1, la surface
d’échange avec le milieu extérieur diminue lorsque le niveau de la premiére matiére (par
exemple de I'eau) augmente. Parallélement, le volume du systéme augmente. Dans la
Figure 1(a), le second récipient 2 a été vidé de la premiére matiére 3. Dans cette
configuration, la surface de contact entre le milieu extérieur et les premiers récipients est
maximale et le volume du systéme est minimal (seulement le volume des premiers
récipients 1) ce qui permet un échauffement rapide (e.g. si le milieu extérieur est plus
chaud que le premier récipient) ou un refroidissement rapide (e.g. si le milieu extérieur
est plus froid que le premier récipient). Dans la Figure 1(c), le second récipient 2 a été
rempli de la premiére matiére 3. Dans cette configuration, la surface de contact entre le
milieu extérieur et les premiers récipients est minimale et le volume du systéme est
maximal (volume des premiers récipients + volume de la premiére matiére 3) ce qui
permet un échauffement lent (e.g. si le milieu extérieur est plus chaud que le premier
récipient) ou un refroidissement lent (e.g. si le milieu extérieur est plus froid que le

premier récipient).

La Figure 1 peut par exemple représenter le cas d’'une masse d’eau
entourant les aquariums d’algue mais le principe de modification de linertie thermique
est applicable pour d’autres types de montage. Le systéme inverse est par exemple
€galement possible en prenant le cas d’'un bassin d’algues dans lequel des aquariums

sont placés dont le niveau d’eau est variable.

Pour faire des économies d’énergies, la présente invention réparti les
calories transmises aux premier récipients (par exemple des photobioréacteurs) en
fonction d’au moins un paramétre extérieur auxdits premiers récipients (par exemple un
paramétre temporel tel que l'alternance entre le jour et la nuit). Dans un mode de
réalisation, la présente invention utilise la fraicheur de la nuit pour refroidir le premier
récipient le jour et utilise la chaleur du jour pour réchauffer le premier récipient la nuit.
Cet un avantage de la présente invention qu'un apport calorifique a 'ensemble du ou
des premiers récipients est peu nécessaire. Ceci permet de diminuer le cout

énergétique mais aussi de diminuer 'empreinte carbone du systéme.

Si on prend I'exemple de I'été, le fait d’augmenter I'inertie du systeme

(diminuer les surfaces d’échanges et augmenter le volume) va lui permettre de réagir de
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maniére plus lente et plus douce aux différentes variations climatiques. On observe sur
le graphe de la Figure 2 qu’en période d’ensoleillement I'énergie excédentaire délivrée
par le soleil peut étre captée pour la distribuer la nuit aux premiers récipients. Durant la
nuit, le systéme se rafraichit afin d’anticiper la chauffe du jour suivant. Dans la Figure 2,
les losanges représentent la température de la premiére matiére et les carrés

représentent le rayonnement global.

Le premier aspect de la présente invention concerne un appareil dans
lequel l'inertie thermique du systéme est variable (via une variabilité de la surface de
contact entre le systéme et le milieu extérieur et via une variabilité du volume du

systéme).

Exemple :

Un ensemble de photobioréacteurs (premiers récipients) placés dans un
bassin en béton (second récipient) dans lequel la quantité d’'une premiére matiére (le

niveau d’eau) peut étre variée via une pompe (moyen approprié).

Dans cet exemple, les photobioréacteurs sont des aquariums en verre
(12mm trempé) dont les dimensions extérieures sont de 3000mm*800mm*50mm,
l'aquarium est assemblé a I'aide de silicone. Les photobioréacteurs sont placés dans un
bassin comme indiqué sur la Figure 3. Notons que les dimensions, le nombre
d’aquariums par bassin et la nature de la premiére matiére peuvent étre différent de ce
qui est décrit dans le présent exemple. Notons également que le bassin peut étre

construit dans n’importe quel matériau et peux également étre enterré.

La variation du niveau d’eau dans le bassin peut se faire a l'aide de
pompe(s) (ex : pompe piscine Sta-Rite SW5P6R - 30m3/h) acheminant I'eau du second
récipient (bassin de culture contenant les photobioréacteurs) a un troisiéme récipient

(bassin ou citerne de stockage).

Au cours d’'une année, I'appareil de I'exemple ci-dessus fait I'expérience

des quatre situations suivantes :
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Exemple type
Température ] ] _ Jour
1. o > | Température_PBR | > | Température_Optimale i
extérieure Ete
Température ) . . Nuit
2. o < | Température_PBR | > | Température_Optimale i
extérieure Ete
Température ) . . Jour
3. o > | Température_PBR | < | Température_Optimale ]
extérieure Hiver
Température ) . . Nuit
4. o < | Température_PBR | < | Température_Optimale ]
extérieure Hiver

Dans le tableau ci-dessus le terme Température extérieure représente la
température mesurée au niveau de l'air entourant I'appareil. Le terme
Température_Optimale représente la température souhaitée au niveau de I'organisme
vivant dans le photobioréacteur. Le terme Energie_PBR représente la température
mesurée au niveau du photobioréacteur (e.g. la température mesurée au sein du

photobioréacteur).

Il est bien entendu également possible de tenir compte, outre la
température extérieure (température mesurée au niveau de l'air entourant I'appareil),
d’autres paramétres extérieurs tel que la pression mesurée en dehors du premier
récipient, une vitesse de vent mesurée en dehors du premier récipient, un paramétre
temporel (tel que I'heure de la journée) et un degré d’ensoleillement. Ces parameétres
extérieurs peuvent étre pris en compte dans le cadre des calculs d’échanges de chaleur

classiques.

Ainsi, on peut définir la notion de potentiel énergétique naturel disponible

dans I'environnement de I'appareil qui est 'apport énergétique potentiel au systéme que



10

15

20

25

WO 2012/080198 PCT/EP2011/072502

19

représente le milieu extérieur. Ce potentiel énergétique comprenant notamment la
température de l'air extérieur (qui permet des échanges avec le premier récipient en
conduction et en convection), la pression extérieure, le vent (qui permet des échanges
avec le premier récipient en convection) et le rayonnement solaire (qui permet des

échanges avec le premier récipient en rayonnement).

Lorsque I'on parle d’'un potentiel énergétique extérieur positif, cela signifie
que le milieu extérieur peut, de part son potentiel énergétique, faire augmenter la
température du PBR par les voies classiques d’échange de chaleur (conduction,

convection ou rayonnement).

Lorsque I'on parle d’un potentiel énergétique extérieur négatif, cela
signifie que le milieu extérieur peut, de part son potentiel énergétique, faire diminuer la
température du PBR par les voies classiques d’échange de chaleur (conduction,

convection ou rayonnement).

La premiére situation est une journée type en été. Le but est ici de

minimiser les apports calorifiques aux photobioréacteurs, le rapport S/V, soit augmenter

le niveau d’eau de la piscine au maximum.

Lorsque /a_nuit été arrive, que le rayonnement solaire est nul et que l'air
se rafraichit (situation 2), le systéme est préférablement refroidi en prévision de I'apport
calorifique de la journée suivante. Il est donc souhaitable de favoriser 'échange
thermique avec le milieu extérieur, augmenter le rapport S/v et donc diminuer le niveau

de la piscine.

Dans le cas de la situation 4, nous sommes dans le cas d’une nuit type en
hiver. Le but est de minimiser les pertes calorifiques des photobioréacteurs, il est donc
souhaitable de minimiser le rapport S/V, soit augmenter le niveau d’eau de la piscine au

maximum.

Lorsque /a_journée hiver arrive, que le rayonnement solaire est positif et

que lair se réchauffe (situation 3), il est souhaitable de capturer le maximum de calories

dans les photobioréacteurs en prévision de la nuit froide qui suivra. Il est donc
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souhaitable de favoriser I'échange thermique avec le milieu extérieur, d’augmenter le

rapport S/V et donc diminuer le niveau de la piscine.

Des simulations ont étés réalisées afin d’illustrer certains modes de

réalisations de la présente invention.

Dans le cadre de ces simulations les paramétres suivants ont été utilisés :

- Premiére matiére : Eau
- Milieu présent au sein des premiers récipients : Eau
- Milieu extérieur : Air ambiant

- Configuration des premiers récipients et du second récipient: 10
premiers récipients sont disposés comme indiqué a la Figure 3 avec
une distance de 400 mm entre chaque premier récipient d’'une
rangée, une distance de 400 mm entre les deux rangées et une
distance de 1000 mm entre les bords du second récipient et les bords

des premiers récipients les plus proches.

- T°initiale de la premiére matiére et du milieu présent au sein des

premiers récipients = 30°C
- T° milieu extérieur été : min 20°C ; max 35°C
- T° milieu extérieur hiver : min -5°C ; max 5°C
- Rayonnement été : de 0 & 800 W/m? sur 24h
- Rayonnement Hiver : 0 W/m? sur 24h

Le cas de lalternance jour/nuit en été a été simulé pour une période de
plusieurs journées successives. Le graphique résultant est montré sur la Figure 4. Nous
pouvons comparer sur ce graphique I'évolution sur plusieurs jours des températures
suivantes : Température extérieure (Tex), température mesurée au niveau d’un des
premiers récipients lorsque la quantité d’eau dans le second récipient est telle gu’indiqué

dans la Figure 1(c) (Ta), lorsque la quantité d’'eau dans le second récipient est tel
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gu’indiqué dans la Figure 1(b) (Tam), lorsque le second récipient est vidé entiérement de
la dite premiére matiére, c'est-a-dire tel gu’indiqué dans la Figure 1(a) (Tae) et la
température mesurée au niveau de I'eau présente dans le second récipient lorsque ce
dernier est rempli a moitié (Tbm). On observe que la configuration avec un niveau
d’eau nul (Tae) donne des variations de température a peu prés 20 fois plus importante

que si le niveau d’eau était maximum (Ta). Le gain énergétique est donc ici considérable.

On observe cependant, pour I’ensemble des configurations, un
échauffement général au fil des jours. Afin d’'améliorer le modéle et refroidir les
organismes vivants (e.g. algues) en prévision du réchauffement du lendemain, on peu
baisser le niveau d’eau et permettre aux algues d’atteindre des températures plus
faibles. De cette maniére, la variation de niveau d’eau permet de garder une température
ne variant que trés Iégérement autour d’'une température cible, dans certains cas sans

apport calorifique nécessaire.

Si on fait le méme type de simulation pour le cas de l'alternance jour/nuit
en hiver (voir Figure 5), on observe que c’est bien la configuration avec le niveau d’eau
maximum qui réagit le mieux. Cependant, la température tend a baissé fortement de jour
en jour. Similairement au cas précédent, si 'on réduit le volume d’eau durant la journée,
la température dans les aquariums peut étre rehaussée, en prévision des nuits froides.

Ceci permet d’atténué la baisse de température au cours du temps.

Dans certains cas, en fonction de la saison, un systéme autonome auquel
il ne faut apporter aucunes calories n’est pas toujours possible, cependant, la présente
invention permet un gain énergétique par rapport aux solutions de l'art antérieur. Dans
certains modes de réalisations, un apport énergétique extérieur peut étre gardé afin de
s’assurer d’'atteindre et de maintenir la température optimale. Une fagon de faire pourrait
étre celle de chauffer ou refroidir ladite premiére matiére a l'aide d’'un échangeur

thermique classique ou par un chauffage par le sol.
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Revendications

1. Un appareil de culture d’'un organisme vivant comprenant :

a) un premier récipient (1) pour contenir un organisme vivant,

b) un second récipient (2) contenant au moins partiellement le
premier récipient (1) ou contenu au moins partiellement dans le
premier récipient (1), ledit second récipient (2) étant approprié pour
contenir une premiére matiére (3) sans contact entre ladite

premiére matiére (3) et ledit organisme vivant, et

) un moyen pour varier la quantité de ladite premiére matiére (3)
dans ledit second récipient (2) en fonction d’au moins un

paramétre extérieur audit premier récipient (1).

2. L'appareil selon la revendication 1 dans lequel le premier récipient (1) est
contenu au moins partiellement dans le second récipient (2), ledit second récipient (2)
étant approprié pour que ladite premiére matiére (3) puisse couvrir au moins

partiellement les parois du dit premier récipient (1).

3. L'appareil selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel ledit

premier récipient (1) est un photobioréacteur.

4. L'appareil selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel ledit au moins un parameétre extérieur est sélectionné dans la liste consistant en
une ou plusieurs premiéres températures mesurées en dehors dudit premier récipient
(1), une pression mesurée en dehors du premier récipient, une vitesse de vent mesurée

en dehors du premier récipient, un paramétre temporel et un degré d’ensoleillement.

5. L'appareil selon la revendication 4, dans lequel lesdites une ou plusieurs

premiéres températures sont sélectionnées parmi une température mesurée au niveau
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de ladite premiére matiére (3) et une température mesurée au niveau de l'air entourant

ledit appareil.

6. L'appareil selon 'une quelconque des revendications précédentes dans

lequel le premier récipient (1) est transparent.

7. L'appareil selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel ledit moyen pour varier la quantité de ladite premiére matiére (3) dans ledit
second récipient (2) est approprié pour que ladite variation se fasse en fonction d’au
moins un paramétre extérieur audit premier récipient (1) et d’'une seconde température

mesurée au niveau dudit premier récipient (1).

8. L'appareil selon 'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel ledit moyen pour varier la quantité de ladite premiére matiére (3) comprend un
moyen pour vider et remplir ledit second récipient (2), un contrdleur et au moins un
capteur pour détecter un signal permettant de déterminer un paramétre, le contréleur
pouvant communiquer avec le moyen pour vider et remplir et le capteur, le contréleur
étant approprié pour piloter le dit moyen pour vider et remplir en fonction dudit

paramétre.

9. Lappareil selon l'une quelconque des revendications précédentes
comprenant en outre un troisiéme récipient pour accueillir ou apporter la quantité de

premiére matiére (3) nécessaire afin d’occasionner ladite variation.

10. Lappareil selon 'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel ledit second récipient (2) est au moins partiellement couvert d'un matériau
transparent imperméable a ladite premiére matiére (3) et/ou dans lequel ledit premier
récipient (1) est au moins partiellement couvert d’un matériaux transparent imperméable

aleau.

11. Lappareil selon la revendication 10, dans lequel ledit second récipient (2)
est couvert d’'un matériau formant une surface horizontale, la hauteur de ladite surface

dans ledit second récipient (2) étant variable.
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12. Lappareil selon la revendication 11, dans lequel ladite premiére matiére

(3) est un fluide et dans lequel ledit matériau flotte a la surface dudit fluide.

13. Lappareil selon la revendication 7 ou 'une quelconque des revendications
8 a 12 dépendantes de la revendication 7, dans lequel ledit moyen pour varier la
quantité de ladite premiére matiére (3) est adapté pour que ledit second récipient (2)
comprenne plus de ladite premiére matiére (3) lorsque la température dudit premier
récipient (1) est comprise entre une température cible et une température mesurée au
niveau de I'air entourant 'appareil que lorsque la température mesurée au niveau dudit
premier récipient (1) n’est pas comprise entre ladite température cible et ladite

température mesurée au niveau de I'air entourant 'appareil.

14. Lappareil selon l'une quelconque des revendications précédentes

comprenant en outre un échangeur thermique pour chauffer ladite premiére matiére (3).

15. Une méthode pour réguler la température d’'un premier récipient (1)
contenant un organisme vivant, ledit premier récipient (1) étant au moins partiellement
contenu dans un second récipient (2) ou contenant au moins partiellement un second
récipient (2), ledit second récipient (2) comprenant une premiére matiére (3) sans
contact entre ladite premiére matiére (3) et ledit organisme vivant, ladite méthode
comprenant une étape de variation de la quantité de ladite premiére matiére (3) dans

ledit second récipient (2).

16. La méthode selon la revendication 15, dans laquelle le premier récipient
(1) est contenu au moins partiellement dans le second récipient (2), ledit second
récipient (2) étant approprié pour que ladite premiére matiére (3) puisse couvrir au moins

partiellement les parois dudit premier récipient (1).

17. La méthode selon la revendication 15 ou la revendication 16, dans

laquelle ladite premiére matiére (3) est transparente.

18. La méthode selon l'une quelconque des revendications 15 a 17, dans

laquelle ladite premiére matiére (3) est un liquide aqueux, préférentiellement de I'eau.
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19. La méthode selon I'une quelconque des revendications 15 a 18 pour
maintenir la température dudit premier récipient (1) entre une température maximale et
une température minimale, la différence entre lesdites températures maximales et
minimales étant d’au maximum 10°C, la température maximale ne dépassant pas 95°C

et la température minimale n’allant pas en dessous de -15°C.

20. La méthode selon l'une quelconque des revendications 15 a 19, dans
laquelle la quantité de ladite premiére matiére (3) est variée de maniére a ce qu’elle soit
plus importante lorsque la température dudit premier récipient (1) est comprise entre une
température cible et une température mesurée au niveau de I'air entourant I'appareil que
lorsque la température mesurée au niveau dudit premier récipient (1) n’est pas comprise
entre ladite température cible et ladite température mesurée au niveau de 'air entourant

l'appareil.
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