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REACTEUR A ECLAIRAGE INTEGRE 

5 L'invention concerne un reacteur a eclairage integre, notamment 

adapte a la culture de micro-organismes photosensibles. II peut s'agir d'un 

bioreacteur mais aussi d'un reacteur chimique ou physico-chimique. 

La notion de bioreacteur, ou reacteur biologique, designe ici un 

reacteur au sein duquel se developpent des phenomenes biologiques, tels 

10 qu'une croissance de cultures de micro-organismes pures ou d'un consortium 

de micro-organismes (notamment des micro-algues), dans des domaines tres 

varies tels que le traitement d'effluents, la production de biomasse contenant 

des biomolecules d'interet (c'est-a-dire des biomolecules que I'on sait valoriser). 

Cette notion englobe done notamment les reacteurs appeles fermenteurs. 

15 Un reacteur comporte typiquement une cuve fermee au sein de 

laquelle est monte un element de brassage ou d'agitation destine a favoriser 

une homogeneisation du contenu de la cuve ; un tel element de brassage est 

habituellement constitue d'un arbre vertical portant des pales ou des turbines 

dont le mouvement, au sein de la masse en cours de traitement dans le 

20 reacteur, assure le brassage et son homogeneite. 

Divers types de conditions operatoires peuvent etre necessaires pour 

la croissance des especes biologiques au sein d'un tel bioreacteur ou 

fermenteur ; on connaTt ainsi, notamment, des regimes de croissance 

heterotrophe (avec des apports de source carbonee tels que les sucres), de 

25 croissance autotrophe (ou photo-autotrophe) avec un apport de lumiere (on 

parle aussi de photosynthese) ou de croissance mixotrophe (avec un apport 

combine de source carbonee et de lumiere). Une approche scientifique de ce 

sujet est abordee notamment dans le document « Astaxanthin production by 

Haematococcus pluvialis under illumination with LEDs » de Katsuda et al, paru 

30 dans Enzyme and Microbial Technology 35 (2004) 81-86, ou dans le document 

« Effects of using light-emitting diodes on the cultivation of Spirulina platensis » 

de Wang et al, paru dans Biochemical Engineering Journal 37 (2007) 21-25. 
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Diverses configurations ont deja ete proposees pour effectuer un tel 

apport de lumiere, en continu ou de maniere cyclique (avec des cycles dont la 

duree peut varier de quelques minutes a plusieurs heures), voire sous forme 

d'impulsions a la maniere de flash, avec un spectre approchant de celui de la 

5 lumiere du jour ou au contraire etroitement centre sur une longueur d'onde 

choisie. Des reacteurs adaptes a un tel apport de lumiere sont parfois appeles 

photoreacteurs ou photobioreacteurs (lorsqu'ils sont le lieu de traitements 

biologiques). 

Une configuration bien maTtrisee consiste a munir la cuve de hublots, 

10 par exemple entre six et douze selon la taille de la cuve, permettant la 

penetration d'une lumiere generee depuis I'exterieur de la cuve. De tels hublots 

peuvent avoir de 5 a 20 cm de diametre en pratique. Un inconvenient d'une 

telle configuration est que les hublots limitent la surface d'illumination et 

absorbent ou reflechissent une partie significative des photons emis par la 

15 source d'eclairage. 

C'est pourquoi d'autres configurations ont ete proposees dans 

lesquelles des sources de lumieres sont implantees au sein de la cuve. 

Ainsi, le document WO - 2002/086053, apres avoir mentionne le cas 

de cuves munies de hublots, decrit un ensemble comportant une cuve de 

20 croissance, une cuve d'illumination en communication avec la cuve de 

croissance et munie d'une source de lumiere, de preference situee a I'interieur 

de cette cuve d'illumination, avec un systeme de mise en circulation de micro-

organismes d'une cuve a I'autre ; la cuve d'illumination est en pratique tubulaire 

et comprend des deflecteurs pour assurer que recoupment des micro-

25 organismes soit turbulent ; la source de lumiere est de preference concentrique 

a la cuve d'illumination et peut etre constitute d'une lampe a halogenure 

metallique, par exemple une lampe au sodium et a haute pression. II est 

recommande que la cuve de croissance comporte egalement une source de 

lumiere, assurant une illumination au travers de hublots que comporte la paroi 

30 de la cuve ou formee de tubes de verre immerges dans la masse de micro-

organismes. 
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Le document US - 2010/0190227 (decoulant de la demande de 

brevet international WO - 2008/145719) concerne un bioreacteur comportant 

des pieces en matiere plastique moulees dans lesquelles des diodes 

electroluminescentes (LED en abrege) sont integrees ; il est envisage que ces 

5 pieces soient des plaques ou bandes lorsqu'il s'agit d'equiper les parois 

internes de la cuve, mais il est recommande que ces pieces soient tubulaires, 

de preference en faisceaux, lorsque ces sources lumineuses sont disposees a 

I'interieur du reacteur, ainsi que cela ressort des exemples consideres, auquel 

cas les diodes sont alimentees au travers du couvercle de la cuve. Les diodes 

10 LED emettent par exemple dans le domaine du rouge. La matiere plastique 

dans laquelle elles sont implantees peut etre de la silicone. 

Par ailleurs, le document US - 7 824 904 decrit un reacteur dont le 

dispositif d'agitation comporte des pales portant des sources de lumiere telles 

que des lampes, des ampoules ou des LED. 

15 Quant au document WO - 2011/154886, il decrit de meme un 

reacteur comportant un systeme d'illumination solidaire d'un ensemble tournant. 

II ressort de ces divers documents que le fait de generer la lumiere a 

I'exterieur de la cuve et de la faire penetrer au sein de la cuve est generalement 

considere comme ne presentant pas une efficacite suffisante et qu'il est tres 

20 generalement estime qu'une bonne efficacite implique de disposer des sources 

lumineuses au sein meme de la masse contenue dans la cuve, de preference 

sur I'ensemble tournant qui y est dispose ; diverses solutions sont proposees 

pour la connexion de ces sources avec I'exterieur. 

II merite d'etre note que I'utilite d'une illumination au sein d'un 

25 reacteur ne se limite pas a des traitements biologiques ; ainsi, un rayonnement 

UV peut etre utile pour steriliser des milieux a traiter (voir par exemple le 

document US - 4,456,512) ; il y a en outre des cas ou un rayonnement de 

lumiere visible ou non peut favoriser des reactions chimiques ou des 

traitements physico-chimiques. 

30 L'invention a pour objet un reacteur dans la cuve duquel des sources 

lumineuses sont disposees d'une maniere permettant une illumination efficace 

d'une masse a traiter contenue dans la cuve tout en minimisant les 
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modifications apportees a cette cuve pour Integration de ces sources 

lumineuses. 

L'invention propose a cet effet un reacteur comportant une cuve 

destinee a contenir une masse a traiter et munie d'une part d'un ensemble 

5 tournant autour d'un axe destine a assurer un brassage de cette masse a traiter 

et d'autre part d'une pluralite de sources d'illumination destinees a favoriser le 

traitement de cette masse, cette cuve ayant une paroi interne a laquelle sont 

fixees des plaques dont les plans sont orientes vers I'axe de rotation de 

I'ensemble tournant, et parallelement a celui-ci, en sorte d'empecher la 

10 formation d'un vortex au sein de la masse a traiter sous Taction de I'ensemble 

tournant, ces sources d'illumination etant portees par lesdites plaques en etant 

encapsulees, avec au moins la partie de ces plaques qui les porte, dans une 

matiere compatible avec la masse a traiter et en une epaisseur permettant de 

diffuser ladite lumiere vers I'interieur de la cuve. 

15 On comprend que la masse a traiter est liquide, pateuse ou 

pulverulente, c'est-a-dire qu'elle a une fluidite suffisante pour pouvoir etre 

brassee. II peut s'agir d'une masse de micro-organismes dont on veut, par 

exemple, favoriser la croissance et/ou I'enrichissement; mais cette masse peut 

aussi etre une masse tres fluide, ou au contraire granulaire, dont on veut par 

20 exemple assurer une bonne sterilisation. 

Ainsi l'invention tire profit de ce qu'un certain nombre de cuves de 

reacteur comportent des plaques s'etendant depuis leur paroi interne vers le 

centre de la cuve tout en restant a distance de I'ensemble tournant (les cuves 

sont habituellement cylindriques de sorte que ces plaques sont orientees 

25 radialement) ; de telles plaques sont souvent appelees contre-pales, etant 

destinees a eviter I'apparition de vortex a I'interieur de la cuve en cas de 

brassage tres turbulent effectue par I'ensemble tournant, qui est habituellement 

muni de pales. Le fait que les sources d'illumination sont portees par de telles 

plaques permet un bien meilleur rapport S/V (surface d'illumination par rapport 

30 au volume de la cuve) que dans les solutions connues et mises en ceuvre. 

Ainsi, la configuration de l'invention permet une meilleure efficacite 

de rillumination par rapport a une configuration ou la lumiere penetre par des 
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hublots a partir de sources disposees a I'exterieur; par ailleurs, les contre-pales 

offrent une surface de support bien superieure que dans les configurations ou 

les sources d'illumination sont disposees sur I'ensemble tournant ou sur des 

pieces tubulaires plongeant dans la masse a traiter, ou encore au fond ou au 

5 plafond de la cuve. En outre, la configuration de l'invention permet d'obtenir un 

rapport S/V dont I'ordre de grandeur peut etre conserve lorsqu'on augmente la 

taille de la cuve ; ainsi, si on augmente la hauteur et deux dimensions 

transversales de la cuve dans un rapport R et si on conserve le rapport entre la 

dimension transversale des plaques par rapport aux dimensions transversales 

10 de la cuve et celui entre la hauteur de ces plaques par rapport a la hauteur des 

cuves, le rapport S/V devient S/VR (un doublement du volume de la cuve 

n'induit qu'une baisse de 20% du rapport S/V ; inversement, il suffit 

d'augmenter le rapport entre la dimension transversale des plaques et celle de 

la cuve de 20% pour conserver le rapport S/V tout en doublant le volume de la 

15 cuve) ; en jouant sur le nombre de plaques portant les sources d'illumination, on 

peut noter que si on decuple le volume d'une cuve, on peut conserver au moins 

approximativement le rapport S/V en se contentant de doubler le nombre de 

plaques tout en conservant le rapport entre les dimensions de ces plaques et 

celles de la cuve. Un concepteur de cuve peut done assez facilement, a partir 

20 d'une cuve donnee, extrapoler les dimensions a donner a une cuve de plus 

grandes dimensions pour obtenir un niveau de performances donne. La 

configuration de l'invention a done pour avantage de faciliter la conception de 

cuves de plus en plus grandes a partir de cuves plus petites, par exemple des 

cuves ayant servi de prototypes. 

25 II est a noter que le fait que les sources d'illumination sont situees a 

proximite de la paroi interne de la cuve (puisqu'elles la longent par une tranche) 

rend plus simple la connexion des sources avec I'exterieur, par rapport au cas 

d'une implantation dans la masse a traiter, par exemple sur I'ensemble 

tournant. 

30 Le fait que les sources d'illumination sont portees par des plaques 

statiques par rapport a la cuve evite de modifier I'encombrement des elements 

tournants, leur inertie ou la puissance necessaire pour leur mouvement. 
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En fait, il est apparu que, contrairement aux preconisations de divers 

documents anterieurs, le fait de disposer les sources d'illumination a I'ecart de 

la portion centrale de la cuve permet d'obtenir une grande puissance 

d'illumination par unite de volume sans avoir a utiliser des sources d'illumination 

5 tres puissantes; il suffit d'implanter un nombre suffisant de sources 

d'illumination meme si leur puissance individuelle est moderee ; la configuration 

de l'invention permet done une bonne illumination pour un cout d'installation 

plus faible que dans les solutions connues. En pratique, le brassage assure par 

I'ensemble tournant suffit a garantir que I'ensemble de la masse a traiter tire 

10 profit de Illumination. Toutefois, le fait que les sources d'illumination sont 

disposees sur les contre-pales et non sur la paroi interne de la cuve optimise la 

fraction de la masse a traiter venant au cours du brassage a proximite de ces 

sources d'illumination. 

Un autre avantage de disposer les sources d'illumination sur les 

15 plaques servant de contre-pales est de maximiser la surface disponible pour 

porter de telles sources d'illumination ; en effet, la pluralite de sources 

d'illumination peut comporter des sources d'illumination distributes sur chacune 

des faces desdites plaques. 

Les plaques portant les sources d'illumination peuvent etre fixes. 

20 Toutefois, de maniere avantageuse, les plaques portant les sources 

d'illumination sont demontables vis-a-vis de la paroi de la cuve, done 

extractibles hors de la cuve. Un avantage est qu'ainsi, les operations de 

maintenance de ces plaques et de ces sources d'illumination, ainsi que celles 

de la cuve, sont simplifies par rapport a une configuration ou ces sources sont 

25 portees par la paroi interne. Un autre avantage est qu'une meme cuve peut etre 

equipee de diverses configurations d'illumination (il suffit de disposer de 

plusieurs jeux de contre-pales comportant un nombre different et/ou une nature 

differente de sources individuelles d'illumination) ; le fait de disposer plusieurs 

jeux de contre-pales comportant des configurations d'illumination differentes ou 

30 non permet en outre de minimiser les interruptions de fonctionnement lors des 

operations de maintenance, puisqu'un jeu de contre-plaques peut etre en 

maintenance pendant qu'un autre est en service ; de meme, en cas de panne, 
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la reparation peut se faire, de maniere aisee, apres s'etre eventuellement 

contente de remplacer les plaques par d'autres plaques munies d'une pluralite 

similaire de sources d'illumination. 

De maniere preferee, les sources d'illumination sont des diodes 

5 electro-luminescentes (LED en abrege) ; il s'agit de sources de lumiere bien 

maTtrisees, aussi bien dans leur mise en ceuvre que dans leurs applications. De 

telles sources peuvent avoir des spectres d'emission tres divers, puisqu'il y a 

des LED blanches (simulant la lumiere solaire), mais aussi des LED a gamme 

spectrale reduite (par exemple centrees sur une lumiere rouge, bleue ou verte). 

10 De telles sources d'illumination generent moins de chaleur que des bulbes ou 

des ampoules ; elles ont en outre des dimensions suffisamment petites pour 

pouvoir etre implantees sur les faces des contre-pales sans induire de 

surepaisseur nuisant a la fonction principale de ces plaques. 

Le spectre des sources d'illumination est avantageusement dans le 

15 domaine du visible, mais peut aussi, en fonction des besoins, etre a I'exterieur 

de ce domaine visible, par exemple dans les UV (par exemple pour des 

applications impliquant une sterilisation), ou dans les infra-rouges (par exemple, 

dans des applications visant a generer de la chaleur au sein de la masse a 

traiter). 

20 Les sources d'illumination peuvent avoir des regimes de commande 

(on parle aussi de regime de controle ou de pilotage) tres varies. 

Ainsi, la pluralite de sources d'illumination peut etre composee de 

plusieurs sous-ensembles, les sources d'illumination de chacun de ces sous-

ensembles pouvant avoir un spectre specifique d'emission. En complement ou 

25 en alternative, la pluralite de sources d'illumination est formee de plusieurs 

sous-ensembles ayant chacun un meme regime d'excitation, en continu ou de 

maniere cyclique, avec une intensite constante ou variable. En complement 

avec I'une ou I'autre des options precitees, ou en alternative, la pluralite de 

sources d'illumination est connectee a un ensemble de pilotage tel que 

30 certaines au moins des sources d'illumination peuvent etre pilotees en mode 

d'eclairage ou non (c'est-a-dire qu'elles sont allumees ou eteintes selon les 
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moments), en regime continu, en regime flash ou de maniere cyclique, et en 

spectre d'emission. 

Ainsi que cela a ete mentionne, la cuve peut etre, de maniere 

connue en soi, cylindrique et a done un diametre donne ; dans ce cas, il est 

5 avantageux que les plaques portant les sources d'illumination aient une 

dimension radiale comprise entre 5% et 20% de ce diametre, de preference 

entre 7,5% et 15%, par exemple 10%. 

La matiere dans laquelle les sources d'illumination sont encapsulees 

est choisie en fonction des contraintes technologiques que I'on souhaite 

10 respecter. Ainsi, il s'agit de preference d'une matiere thermoplastique ayant a la 

fois de bonnes proprietes de transmission de la lumiere et de la chaleur, en plus 

de sa compatibilite avec la masse a traiter. Ainsi, cette matiere permet une 

bonne evacuation de la chaleur generee par les sources d'illumination vers la 

masse a traiter qui agit ainsi comme un puits de calories ; en effet, il est 

15 avantageux que la matiere d'encapsulation soit capable d'evacuer dans la 

masse a traiter la chaleur generee par les sources d'illumination meme lorsqu'il 

s'agit de LED. En alternative, des circuits d'evacuation de la chaleur (produite 

par les LED, ou produite par un procede exothermique dans le reacteur) 

peuvent etre prevus dans I'epaisseur des contre-pales. II est en outre 

20 recommande qu'une telle matiere puisse resister a des temperatures elevees, 

entre 100°C et 150°C, telles que celles pouvant etre utilisees lors des 

operations de sterilisation ou de decontamination de la cuve. De telles 

operations de sterilisation ou de decontamination peuvent etre effectuees sur 

les plaques ou contre-pales independamment de la cuve lorsque ces plaques 

25 ou contre-pales sont amovibles. 

Lorsque la masse a traiter est formee de micro-organismes, la 

matiere d'encapsulation des sources d'illumination est de preference totalement 

inerte par rapport au produit sans relargage, de maniere a eviter tout risque de 

contamination de la masse par cette matiere d'encapsulation. 

30 Une matiere particulierement bien adaptee est le polysulfone qui 

combine une bonne compatibilite avec les normes alimentaires (y compris les 

normes americaines de la Food and Drug Administration, ou FDA en abrege), 
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un bon coefficient de transfert thermique (permettant une evacuation de la 

chaleur vers la masse de micro-organismes et un caractere semi-transparent 

permettant une bonne transmission de la lumiere si le materiau a une epaisseur 

choisie entre 1 mm et 5 cm ; en outre ce materiau conserve ses proprietes 

5 apres un eventuel traitement thermique de sterilisation ou de nettoyage avec 

des detergents ou de I'acide. Si Ton modifie la combinaison de caracteristiques 

souhaitees, d'autres materiaux peuvent etre choisis, par exemple le 

polyurethane, le polypropylene, un materiau acrylique ou un polycarbonate. 

En pratique, les plaques portant la pluralite de sources d'illumination 

10 sont de preference en un nombre compris entre 4 et 10 en etant regulierement 

reparties autour de I'ensemble tournant; toutefois, un nombre inferieur de 

plaques peut etre en service a un instant donne. 

Des objets, caracteristiques et avantages de l'invention ressortent de 

la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif non limitatif, en regard 

15 du dessin annexe sur lequel : 

- la figure 1 est un schema en coupe axiale d'un reacteur conforme 

a l'invention, 

- la figure 2 est un schema en coupe transversale de ce reacteur, 

et 

20 - la figure 3 est une vue de detail d'un exemple de plaque 

comportant une pluralite de sources d'illumination. 

Les figures 1 et 2 represented de maniere schematique un reacteur 

conforme a l'invention ; il est ici decrit a propos du traitement d'une masse a 

25 traiter constituee d'une biomasse formee de micro-organismes, par exemple 

des micro-algues ; on comprend toutefois que la description qui suit s'applique 

egalement a d'autres types de reacteurs, chimiques ou physico-chimiques. Ce 

bioreacteur, ou fermenteur, est note 10 dans son ensemble ; il comporte 

principalement une cuve 11 destinee a contenir une masse de micro-

30 organismes (non representee), un ensemble 12 tournant autour d'un axe Z-Z 

destine a assurer un brassage de cette masse de micro-organismes et une 

pluralite de sources d'illumination 13 destinees a favoriser la croissance de 
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cette masse de micro-organismes ; cette cuve 11 a une paroi interne a laquelle 

sont fixees des plaques 14 dont les plans sont orientes vers I'axe de I'ensemble 

tournant et parallelement a celui-ci en sorte d'empecher la formation d'un vortex 

au sein de la masse de micro-organismes sous Taction de I'ensemble tournant ; 

5 de telles plaques 14 sont couramment appelees contre-pales en reference aux 

pales 12A que comporte habituellement Telement tournant. 

Un tel reacteur peut, en fonction de son application, comporter 

d'autres elements (non representes) tels que, notamment, une voie d'entree 

d'un produit a traiter ou a degrader au moyen de la biomasse, ou une voie 

10 d'alimentation en reactif ou en elements nutritifs tels que des sucres pour la 

proliferation de la biomasse, une voie d'arrivee et de sortie d'air ou de gaz, ou 

une voie de soutirage de micro-organismes. 

Les sources d'illumination 13 sont portees par lesdites plaques en 

etant encapsulees, avec au moins la partie de ces plaques qui les portent, dans 

15 une matiere (non representee) compatible avec les micro-organismes et en une 

epaisseur permettant de diffuser ladite lumiere vers I'interieur de la cuve. De 

preference, les sources d'illumination distributes sur une face d'une telle 

plaque sont encapsulees par un materiau recouvrant la totalite de cette face. 

La figure 3 represente, a titre d'exemple, un detail d'une telle plaque 

20 14. On y voit un premier ensemble de sources d'illumination 13A schematisees 

sous la forme de petits cercles et disposees en deux colonnes telles qu'une 

source d'une colonne est disposee a un niveau intermediaire entre ceux des 

sources les plus proches dans I'autre colonne. II peut bien entendu y avoir un 

plus grand nombre de colonnes, et les sources peuvent etre disposees en 

25 quinconce ou en sorte de former des groupes rectangulaires. 

Dans I'exemple represente, on observe en outre un second 

ensemble de sources d'illumination 13B schematisees sous la forme de petites 

croix, disposees selon une configuration similaire a celle du premier ensemble ; 

les sources de ce second ensemble sont ici disposees en sorte d'alterner avec 

30 les sources du premier ensemble, c'est-a-dire qu'elles sont disposees en deux 

colonnes superposees, perpendiculairement au plan de la figure 3, les sources 

d'une colonne d'un ensemble alternant avec les sources de la colonne 
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correspondante de I'autre ensemble. En variante, les colonnes du second 

ensemble peuvent alterner avec les colonnes de I'autre ensemble et peuvent 

etre en un nombre superieur a deux, eventuellement different du nombre de 

colonnes du premier ensemble. 

5 Les sources d'illumination sont ici distributes sur les deux faces des 

plaques, les sources 13A etant situees sur I'une des faces tandis que les 

sources 13B sont situees sur la face opposte. 

En effet, il peut y avoir, selon les besoins en illumination, des 

sources d'un seul cote d'une plaque donnee, ou au contraire des sources 

10 reparties sur les deux faces d'une telle plaque. Les sources situees sur une 

face peuvent etre reparties en fonction de la repartition des sources sur I'autre 

face, en superposition ou au contraire en sorte de se completer; il peut aussi y 

avoir des sources disposees sur les deux faces independamment I'une de 

I'autre. 

15 Lorsqu'il y a des sources d'illumination sur les deux faces de la 

plaque, le materiau d'encapsulation englobe avantageusement la plaque sur 

ses deux faces, ce qui favorise une bonne tenue du materiau sur la plaque. 

Pour la meme raison de bonne tenue mecanique, on comprend que, meme 

lorsque les sources ne sont disposees que sur une face, il peut etre avantageux 

20 que le materiau englobe aussi bien la face portant des sources que I'autre face 

restant nue. 

De maniere prtftrte, les sources d'illumination sont des diodes 

electroluminescentes, aussi appelees LED en abrege. De telles sources 

presentent notamment un faible encombrement, une faible consommation 

25 electrique tout en generant une faible quantite de chaleur, par rapport aux 

autres sources d'illumination connues ; lorsqu'il s'agit de LED organiques (aussi 

appelees OLED), leur epaisseur peut etre tres faible. En variante, ces sources 

d'illumination peuvent etre constitutes par les extrtmitts de groupes de fibres 

optiques s'ttendant depuis une (ou plusieurs) source(s) disposte(s) a 

30 I'exttrieur de la cuve. 

Les sources d'illumination peuvent etre toutes identiques en ayant un 

meme rtgime d'excitation ; on comprend toutefois que, en variante, les sources 
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d'illumination contenues dans la cuve peuvent etre reparties en plusieurs sous-

ensembles, chaque sous-ensemble pouvant contenir une seule source 

d'illumination ou plusieurs sources d'illumination avantageusement reparties de 

maniere homogene, chaque sous-ensemble etant pilote individuellement selon 

5 plusieurs parametres operatoires : eclairage en tout ou rien, ou eclairage 

continu avec une intensite eventuellement variable, II peut toutefois etre plus 

simple d'affecter a chaque sous-ensemble un spectre d'emission specifique, 

par exemple un sous-ensemble emettant de la lumiere blanche, un autre sous-

ensemble emettant dans le bleu, un autre sous-ensemble emettant dans le 

10 rouge, etc. ; selon les besoins, I'operateur peut alors choisir de n'exciter que les 

sous-ensembles qui sont appropries pour le regime d'illumination souhaite. 

En pratique, il est toutefois avantageux d'utiliser I'ensemble des 

sources disponibles pour obtenir une illumination suffisante. 

Les principaux regimes possibles d'excitation des sources 

15 d'illumination sont : 

- un regime flash a une frequence pouvant aller par exemple de 1 a 

150 kHz, 

- un regime continu, ayant eventuellement des variations lentes de 

maniere a simuler une illumination naturelle). 

20 Quel que soit le regime, s'il y a des variations, on peut prevoir des 

cycles allant de 1 s a 24 h. 

Ces divers regimes consistent a alimenter les sources en controlant 

leur excitation, a un niveau choisi en fonction des besoins, entre 0% et 100% de 

leur puissance nominale. 

25 Ces sources sont en pratique choisies pour avoir un pouvoir 

d'illumination global compris entre 1 et 3000 micro-Einstein. Une telle gamme 

permet d'englober des traitements chimiques et de sterilisation. 

On comprend que dans le cas de bioreacteurs pour la croissance de 

micro-algues, on peut ainsi, selon les besoins, notamment simuler I'un ou 

30 I'autre des regimes autotrophe, ou mixotrophe. 
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Ainsi, on peut prevoir une decomposition homogene dans les types 

de sources d'illumination ou au contraire plusieurs decompositions de la 

pluralite des sources d'illumination, eventuellement combinees. 

Selon un premier exemple, la pluralite de sources d'illumination peut 

5 etre composee de plusieurs sous-ensembles, les sources d'illumination de 

chacun de ces sous-ensembles ayant un spectre specifique d'emission avec 

une intensite constante ou variable. 

Selon un second exemple, la pluralite de sources d'illumination est 

composee de plusieurs sous-ensembles ayant chacun un meme regime 

10 d'excitation, en continu ou de maniere cyclique, avec une intensite constante ou 

variable. 

Dans un troisieme exemple, la pluralite de sources d'illumination est 

connectee a un ensemble de pilotage tel que certaines au moins des sources 

d'illumination peuvent etre pilotees en mode d'eclairage ou non, en regime 

15 flash, continu avec ou sans cycle. 

Malgre ces diverses possibilites, on comprend toutefois que I'option 

consistant a avoir simplement sur une plaque des sources d'illumination d'un 

type unique est d'un grand interet pratique. 

Un reacteur conforme a l'invention a une grande flexibility de 

20 fonctionnement et done une grande polyvalence. 

Les contre-pales equipees de sources d'illumination sont 

avantageusement identiques en sorte d'etre interchangeables ; il peut toutefois 

y avoir des contre-pales avec sources et des contre-pales sans sources 

d'illumination. 

25 La densite de sources d'illumination par unite de surface de plaque 

contre-pale peut etre choisie en fonction des besoins (dans certaines 

applications, cette densite peut etre variable, reduite voire nulle aux extremites 

et maximale a mi-hauteur; en variante, il n'y a des sources d'illumination que 

sur une partie de la hauteur des plaques, par exemple a I'exclusion des 

30 extremites) ; lorsque ces sources sont des OLED, celles-ci peuvent etre 

disposees en sorte d'etre sensiblement adjacentes ; en pratique, les sources 

d'illumination sont reparties de maniere reguliere avec un pas qui peut etre 
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choisi avec une grande liberte, dans la gamme allant d'a peine quelques 

millimetres (par exemple 0.5 cm) jusqu'a de I'ordre d'un metre (en hauteur et/ou 

en largeur). 

Le fonctionnement d'un reacteur fait intervenir d'autres parametres 

5 operatoires tels que la temperature, le pH, la teneur en oxygene dissous, la 

vitesse d'agitation, la pression, etc. Toutefois, ces parametres n'etant pas 

modifies par la configuration des sources d'illumination selon l'invention, ils ne 

sont pas detailles ici. 

Surtout lorsqu'il s'agit de LED organiques, les sources peuvent etre 

10 fixees aux contre-pales par simple collage. 

De maniere classique en soi, la cuve et les contre-pales sont 

habituellement en acier inox ou equivalent mais d'autres materiaux peuvent etre 

choisis en fonction des besoins. 

De maniere connue en soi, la cuve est avantageusement cylindrique. 

15 Si D est son diametre et H sa hauteur, les plaques portant les sources 

d'illumination ont de preference une dimension radiale comprise entre 7,5% et 

15%, par exemple de I'ordre de 10% (typiquement entre 9% et 11%). Cela est 

compatible avec la fonction de contre-pale assuree par ces plaques. 

De maniere particulierement avantageuse, les plaques portant les 

20 sources d'illumination sont demontables vis-a-vis de la paroi de la cuve. II en 

resulte une grande facilite de maintenance, mais aussi une grande facilite pour 

adapter une cuve donnee a une application donnee, en choisissant des plaques 

ayant la bonne densite de sources d'illumination, ou en faisant varier le nombre 

de plaques portant de telles sources d'illumination. 

25 Dans I'exemple des figures 1 et 2, la cuve est munie de quatre 

plaques 14 servant de contre-pales. On comprend que ce nombre peut etre 

modifie ; il peut etre plus faible (une seule contre-plaque permet deja d'assurer 

un effet de contre-pale, au moins partiel), voire plus important; il est toutefois 

interessant de le choisir dans la plage de 2 a 10 (par exemple 4 a 10) etant 

30 precise que ce nombre peut etre d'autant plus important que le diametre de la 

cuve augmente pour conserver le role d'anti-vortex. Ces plaques sont en 

pratique regulierement reparties autour de I'ensemble tournant. 
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De preference, toutes les plaques servant de contre-pales sont 

equipees de sources d'illumination, mais on peut prevoir qu'une partie 

seulement des plaques contre-pales servent de support a des sources 

d'illumination ; cela depend des utilisations. 

5 La matiere dans laquelle les sources d'illumination sont encapsulees 

sert a proteger ces sources vis-a-vis des micro-organismes que la cuve peut 

etre amenee a contenir, tout en favorisant la solidarisation au cours du temps 

de ces sources a leur plaque de support. Le choix de cette matiere depend des 

utilisations possibles de la cuve consideree ; de maniere generale, cette 

10 matiere doit etre compatible avec les micro-organismes tout en permettant une 

bonne diffusion vers I'exterieur de la lumiere generee par les sources et, de 

preference, une bonne diffusion de chaleur; on comprend toutefois que cette 

capacite depend non seulement du materiau mais aussi de I'epaisseur de 

matiere qui recouvre les sources (des lors que le role d'encapsulation peut etre 

15 obtenu avec une faible epaisseur, il n'est pas necessaire que le materiau soit 

intrinsequement transparent; il peut n'etre que partiellement transparent). 

Dans le cas de la fermentation de micro-algues, il est apparu que le 

polysulfone etait un materiau particulierement approprie, etant compatible avec 

les micro-algues au sens des normes alimentaires, etant semi-transparent, et 

20 etant capable de resister a des traitements de sterilisation a haute temperature 

et de nettoyage aux detergents et a I'acide ; on comprend toutefois que d'autres 

materiaux peuvent etre choisis en fonction des proprietes recherchees. 

II est interessant de noter que, en jouant sur les deux parametres 

que sont la largeur des contre-pales par rapport au diametre de la cuve et le 

25 nombre de ces contre-pales, on peut obtenir une surface d'illumination par unite 

de volume qui reste sensiblement constant au sein d'une large plage de 

volume, ainsi que cela ressort du tableau suivant, ou : 

* « V » designe le volume utile de la cuve (en m3), 

* « H » designe la hauteur de la virole (en m), 

30 * « Di » designe le diametre interne de la cuve (en m), 

« CP » designe les contre-pales, 
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* « CP/Di » designe le rapport entre la dimension radiale des contre-

pales et le diametre de la cuve, 

* « S(CP) » designe la surface totale des deux faces d'une contre-

pale (en m2), 

5 * « N (CP) » designe le nombre de contre-pales equipees de sources 

d'illumination, 

* « Stot » designe la surface totale des contre-pales (en m2) 

* « Scp/V » designe la surface d'illumination par unite de volume de 

la cuve (en m2/m3). 

10 On observe que, en laissant varier le rapport CP/Di entre 7% et 13%, 

et en faisant varier le nombre de contre-pales equipees de sources 

d'illumination entre 1 (pour des cuves prototypes) et 10, la surface d'illumination 

par unite de volume peut etre maintenue dans la plage de 0,75m2/m3+/-

0,05m2/m3. 

15 

Exemple d'une cuve d'un ratio H / Di de 2,0 

V (m3) 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 15 20 50 100 

H (m) 0,975 1,215 1,618 2,029 2,551 3,408 4,265 4,851 5,33 7,188 9,031 

Di (m) 0,404 0,509 0,69 0,89 1,097 1,489 1,874 2,147 2,362 3,204 4,034 

Ratio 
CP/Di 

0,095 0,12 0,09 0,1 0,09 0,12 0,12 0,11 0,1 0,1 0,13 

S(CP) 0,0748 0,1484 0,2009 0,3611 0,5037 1,2178 1,9182 2,2913 2,5178 4,606 9,472 

N (CP) 1 1 2 2 3 3 4 5 6 8 8 

Stot (m2) 0,0748 0,1484 0,4019 0,722 1,5111 3,653 7,672 11,456 15,107 36,848 75,776 

Scp/V 
(m2/m3) 

0,748 0,742 0,804 0,722 0,756 0,731 0,767 0,764 0,755 0,737 0,758 

On appreciera que l'invention s'applique a des bioreacteurs et 

fermenteurs pouvant avoir une grande variete. 

Ainsi ces bioreacteurs peuvent etre des reacteurs de bio-production, 

20 de production de biomasse de micro-organismes photosynthetiques, ou 

heterotrophes ou mixotrophes de photocatalyse, de traitement d'effluents, par 

exemple pour le traitement d'eaux usees. 
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Les micro-organismes peuvent contenir des chloroplastes ou non. II 

a pu etre constate pour ceux qui n'en contiennent pas qu'ils produisent des 

pigments via des photorecepteurs. 

Les micro-organismes peuvent etre notamment des bacteries, des 

5 champignons, des micro-algues, etc. 

Toutefois les commentaires qui precedent s'appliquent egalement a 

ces reacteurs de traitement physique, ou physico-chimique, tels que des 

reacteurs de sterilisation, ou de decontamination, ou encore de traitement par 

catalyseur sensible a la lumiere. 

10 Les sources de lumiere peuvent etre des LED (systeme avec une ou 

plusieurs longueurs d'onde), avec par exemple des LED bleues et rouges 

assurant une illumination en alternance, des fibres optiques, des lampes UV, 

etc. Le spectre d'illumination peut en effet etre en dehors du spectre visible. 

La cuve representee a un axe de symetrie dispose verticalement, 

15 mais on comprend que les commentaires ci-dessus peuvent se generaliser 

dans le cas d'une cuve ayant un axe incline, les notions de hauteur et de 

largeur pouvant alors etre remplacees par des notions de dimension 

longitudinale, ou axiale, et de dimension transversale (il est rappele que la cuve 

peut ne pas etre cylindrique). 

20 On comprend qu'un interet de la configuration decrite est que celle-ci 

est transposable a une echelle differente en conservant a peu pres constant le 

rapport de la surface d'illumination par rapport au volume de la cuve, I'ensemble 

etant resistant a des operations de sterilisation ou de nettoyage en place lorsqu'il 

s'agit d'un bioreacteur ou d'un fermenteur. 

25 
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REVENDICATIONS 

1. Reacteur (10) comportant une cuve (11) destinee a contenir une 

masse a traiter et munie d'une part d'un ensemble (12) tournant autour d'un axe 

(Z-Z) destine a assurer un brassage de cette masse a traiter et d'autre part 

5 d'une pluralite de sources d'illumination (13, 13A, 13B) destinee a favoriser le 

traitement de cette masse, cette cuve ayant une paroi interne a laquelle sont 

fixees des plaques (14) dont les plans sont orientes vers I'axe de I'ensemble 

tournant et parallelement a celui-ci en sorte d'empecher la formation d'un vortex 

au sein de la masse a traiter sous Taction de I'ensemble tournant, ces sources 

10 d'illumination etant portees par lesdites plaques en etant encapsulees, avec au 

moins la partie de ces plaques qui les porte, dans une matiere compatible avec 

la masse a traiter et en une epaisseur permettant de diffuser ladite lumiere vers 

I'interieur de la cuve. 

2. Reacteur selon la revendication 1, dans lequel la pluralite de 

15 sources d'illumination comporte des sources d'illumination (13A, 13B) 

distributes sur chacune des faces desdites plaques. 

3. Reacteur selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans 

lequel les plaques (14) portant les sources d'illumination sont demontables vis-

a-vis de la paroi de la cuve. 

20 4. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, dans 

lequel les sources d'illumination (13, 13A, 13B) sont des diodes electro-

luminescentes. 

5. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, dans 

lequel la pluralite de sources d'illumination est composee de plusieurs sous-

25 ensembles, les sources d'illumination de chacun de ces sous-ensembles ayant 

un spectre specifique d'emission. 

6. Reacteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, dans 

lequel la pluralite de sources d'illumination est connectee a un ensemble de 

pilotage tel que certaines au moins des sources d'illumination peuvent etre 

30 pilotees en mode d'eclairage ou non, en regime flash, en regime continu ou de 

maniere cyclique. 
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7. Reacteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans 

lequel la cuve est cylindrique en ayant un diametre donne, les plaques portant 

les sources d'illumination ayant une dimension radiale comprise entre 5% et 

20% de ce diametre. 

5 8. Reacteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans 

lequel la matiere dans laquelle les sources d'illumination sont encapsulees est 

une matiere thermoplastique choisie en sorte de permettre une bonne 

evacuation de la chaleur generee par ces sources d'illumination. 

9. Reacteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans 

10 lequel la matiere thermoplastique dans laquelle les sources d'illumination sont 

encapsulees est du polysulfone. 

10. Reacteur selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans 

lequel les plaques portant la pluralite de sources d'illumination sont au nombre 

de 1 a 10 en etant, lorsque le nombre est superieur a 2, regulierement reparties 

15 autour de I'ensemble tournant. 


