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L'industrie et le secteur oes fermenltations ont
connu ces olernieres annees une expansion importante dans le
mondc,auri‘ou.l' au cours oe ces dix dernieres années ,a la ?ois
en c.npar_il'é ce production ainsi que dans le nombre et la
\mr-iéf'é‘r e Produil‘s ‘f—qu’c]ués.

De nombreuses c_ompaﬂnies qui n"aval'e.nt"]usqu’cf
Pré'.sunf‘l que peu d'interel dans le domaine cles fe.rmenf'ah'ons,
Pén;_“rc.nl' auJourd'l‘lui ce secleur ou alr{ucloppe_nt des programmes
de recherche dans le bul d'évaluer les dfﬁfé_renfes approches
clestinees a produire des subsfances issues des Fe.rme.nfafu'ons.
Par Heulierement des produits thrmac.e.ul‘.fqur_s, des enzymes ,
cdes aades or;ann]a]ues‘ des acides amines  des polysaccharides,
ainsi que odes nouvelles sources d’almentation humaine ou pour
le betail. Ce Prorare:ﬁ de lindustrie des Farmentatfons a
. conduil a une wmeilleure déFEnlt{on des :Fe.r'mznl.'e.ur's et
nobamment des {er;ntzurﬁ en continu et o accelere les
processus de lransfert permettant a la biologie de passer
de Vechelle du laboratoire o Lechelle industrie lle,

Plusieurs f.ac-_b:urs onb conduit, & acefoitee
Vinteret international pour les fe_rme.n.tations.

o |l accent imis =sur Le conktrole ‘cle Lo FoU.u’t.n'on et les

- P ]
Pro‘pLe.me.s d'environnement : de nombreux Fror_e.oles



indusfriels actuels tels que la fabrication du fromage,
La fqbric.a.tfom olu ‘oaloie_r,[.f. traitement de Lamidon
Froolui.su\,\‘. des odechets -facil:.mr.nt Fcrmantaur.s,e.t qu'il e_s‘t
possible de valoriser par les fermentations.

ela necessite de produire oles substances issues de processus
naturels: cetbte necessite resulte notamment oles contraintes
de plus en plus sevéres exercees par les organismes de
sanfe FubLfalue et qui sont e_xn'taefes sur tous les Froc{uil:s
chimigues de synthese.

ela crainte de la diminution oles Prafé’:’ncs alimentaires a
conduil egalement ole nombreuses compagnies & s'interessec
& la prodluction ole protéines par oles organismes
unicellulaires croissant sur des substrabs de ‘Fn.fble valeur
éConomique_.

«L'amelioration des b{otechnoloaies,et toult qutfcuh'érement
cdes processus de controles et de regulations des fermentalions

!

%r;ce o une ecutomo Usalion I:::Lus poussee et une FLU:—.

gran de ‘F-.'o bilite.

Au cours de cetle é_l'.ua'\e.J nous nous sommes
interesses, dans  un ‘:rcmler te.mpsl a la cancaFE:'on en

) : ’/ 4
b\oreacteur; Four cela une recherche a ete. E.F'Fe.c.tutee



pour le choix du matériau et du tgpc d'agito.teur a uliliser,
Nous nous sommes ensuile interesses a Ueluoe olu
maa-oméf-onse. en vue ode determiner les Param;-}‘res
optimaux de fanc\:ionnemgut de notre réacteur }-L'étuo'fe. de
Uinflue.nce de aliFFérents Faramefres a ele e.n.freprfsa:

cvilesse de rotation,

.te,w\_Ps cle passage,

. viscosi be ,

Y
L t&lﬂ.Ptr‘a tu re.
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ETUDE HYDRAULIQUE ET MODELES
DECOULEMENT

4.4. INTRODUCTION
1.1, QUEL®UES DEFINITIONS

A.3. PRESENTATION DE QUELQUES MODELES



A-ETUDE HYDRAULIQUE
ET MODELES D'ECOULEMENT

N.A. NTRODUCTION

Pour determiner le modeéle d'écoulement d'un reacteur,
la technigque la plus utilisee ect celle de stimulation et
reponse par Uemplol d'un traceur qui peut etre unlraceur
radicactif, un colorant | ou toute substance cle mémes proprietes
\-\Sdrodgnamio‘ue.s que le Pluide .Plusieurs tgpe.s de stimulations
peuvent etre employes ; impulsion §-Dirac, echelon stimulation

sinusoidale Ie_tc_..-an_c, notre travail e_xPé_r-imgn'th j nous n‘allens

ubiliser que UimFuLsian o-Dirac,

1.2. QUELQUES DEFINITIONS

Nous presenlons de fagon suscinte quelques concepls
largement employes dans la Littérature du génie olu réacteur.
Des ouvrages bibliographiques traitent plus en detail ces
termes[41,[ 6] [49]) L20].

124 Genéralites sur la distribution des temps ole sejour DTS

Considerons les particules de fluide sortant clun réacteur

et définissons 'dge de soctie d'une particule comme le Eemps

mesure a Partir- de son entreec dans le reacteur. Comme toubes les



particules soctantes n'ent pas le meme Gge, on peut définir une
fonction ole dlistribution dles dges dles particules & la sortie du
reacteur; celle-cl correspond a la distribution detemps ole
sejour cles particules et on Uappelle DTS ou fonction E.

L equation ci- dessous suit La oléfinition ole La
‘fonr_tion B

LE® ot = 4

La plupart du temps ; on travaille en coorclonnees
réduites | en normant Lle temps par rapport au temps ole
passage olu fluide dans le reacteur (To).

Taz Volume du réacteur (V) débit d'alimentation (®R)

nous avens donc:

0=t/T temps rédluit

La fonctionE peul #exprimer en foaction olu temps
reel (£) ou du temps réduit ©) ;

E(E). T = E(6) (1)

Le Lemps ole scjour d'un fluide dans un réacteur
est d'un interét fondamental dans la delermination olu
modéle d'écoulement faisant appel cuux oleux Types iddaux
d'eculement suivant:

-Lecoulement piston: toutes les molecules olu fluide

Craverseat le rédacteur a La meme wilesse ot y bé\jwrnent



le meme tcm\os,

-ldcoulement en mé.l.onge. Farfait: la composft{on
interne est uniforme en toul point o réacteur.Dés qulune
molécule est infroduite dans le reacteur elle o la méme
probabilite  d'en sortic que wimporte qu'elle molecule
‘ btiJ.Oul“r\Ont depuis tres lonatemps [5].

Un reacteur relel est intermediaire entre ces deux
cas extrémes et peut élre caracterise par sa olistribution
des temps Sle .sé.}aur. |

la DTS est une fonction Jdensite de probabilite
notee E(t) et E(t) dl represenle la fraction olu fluide dans
le courant de “sortie dont le lemps ok séjour est compris
enltre € et t.db[3].

La figure Amontre Uallure de la DTS dans le cas des reacleurs
piston , parfaitement agite et reel:

-pour le réacleur piston tous les Lemps ole séjour sont
egaux aux temps de passage Ta; ceci se fracluit par la presence
dun pic trés elroil au veisinage ole Ty,

~dans e cas oy reacteur parfaitement agite  la courbe

DTS est une upon:.nt[e,“e de la for‘mc 2

E(E) = ;‘1 e-xp(-t/TA) 2)




E®)

mélange parfait ! Reéacleur piston

Réacteur reel
\ /
\

FIG 1 : Allure des courbes DTS



-pour le reacteur reel,la DTS est intermediaire.
enfre ces deux cas Umites

Lacquisilion de E(t) qui est la reponse Gl injection-
impulsion permel d'atleindre  enfre aulres, le temps ole s¢jour
moyen  le volume accessible au liquide et par lintermediaire de
la variance , le degre de melangeage clans le réacteur [ 9]
la courbe expérimentale E(t) permel cgalement de déceler
des anomalies de fonclionnement du réacteur telles gue les
volumes morts et les court-circuits,

1.2.44. Reponse a la stimulation impulsion

a la sorlie |‘5‘ une

La c.ourbc C rcFré.sc.nte La r-f:Por\se.l

stimulation impulsion instantanee (5) effectuce & l'entree olu
reacteur,
Mathe matiquement, la fonction 8(t) est oléfinie dela

fagon suivante:

S(t-to) = oo t-C,

olt-te)= o txts

aneel RSB Finie

Comme avee Uimpulsion o toutes les particules de
traceur sont injectees dans le réacteur au méme instant,la cour be
C représente la distribution d'Gges a la sortie ol réacteur cest

o dfrr., sa DTS,



La #onction C pour un reacleur que[con que est pre'sen.t'e"e

sur la fn’surc A5
Lla courbe C est normee par raPPort o la valeur de la

surfac.e sous Lla courbe C(t):
C(L): eit) = (3)
Lc) dt

C
T (\ impulsion

courbe €

i B e
v

Fl() 2 B CL‘.‘UFBC C Pour un réac.te.ur a]ue.l,con c:‘uc

Les relalions suivantles enltre (€ et E Pcuvent etre

etablies:

C)-€(t) ; LTe@dt = [ E@E)dt=1 W)
C(®)=€(8) = Ta .E(L) (5)
[E(B)o’ﬂ:f:i(ﬁ)d‘az A ©)



1211 Moyenne el varionce de la DTS
b G e B e A
portant S UE 5 e R e e (mament i ordce &) bl
variance de la distribution clu temps de sejour:
-t tawat (%)
L7cle) dt

ourune courbe experimenltale onpeut ecrire
P = P

‘E,:,i.t-. C: A (%)

L, G ot
- L tcwdt _E (9)

LT et dt

pour unc courbe prc’rim:nl’.atc on Pe.ut ecrire

£ 2 bic. . b (40)

Z:.C,; At ..

Le_c, r_xPre.s.sions ci-dessous lient les moments des courbes

!
rd I
r'c.FomScs nermees t.t non. Nnofmees !

5= T/, 92
La moyenne el la variance sont deux 3randeurs tres
importantcslc.ar il existe touJ'ours une écluat:‘on Liant les

quamatrcs du modéle d'ecoulement aux momenls dorolre A et

L e la DTS, - \

10



4.2.1.3. Calal clu taux de volume mort et ole court- circuit

Lors olun écoulement réel en général, il existe
boujours oles gones de stagnations diites volume mort qui
n'échange pas ou echange o trés faible vitesse avec le reste
u fluide.

A ce defaut ole fonclionnement s'ajoute le phenomene
e court- circuil | ceci s'explique par le fa;t que le fluicke
traverse rapidement le réacteur en se frayant oles chemins
preferentiels echappant ainsi & la mesure [7],

0 Calcul du taux de volume mort
Ce phénomene est observé par une longue queue

[
Sur Ld— Caur'bc r‘e:.‘aon.se.

C
50!’1(5 T
morkes
— . — ] '
- i
L DR |

: t
. Ta
FIG 3. Courbe réponsc au cours dun bragaﬁe

Soient Va et Vm respectivement le volume
accessible au fluide , le volume mort du fluide du réacteur ge
volume V. le capport Vm/V represente le taux de volume mort .

N = Ao BT, (1)

avec Nz Nt Va

11



b) Cal cul du taux de court-circuit

Le P\'\é.nomc:nc de court- circuil s'observe aux

Pr¢mie.r.s instants oe la courbe rr'_Fon.se par un Pi(_ de courkt-

circuil . Cq

- ==,

o o
o v °

0fo oo
l | + . C
: / © Ta t
court-drcut

FIG L{.:Courbc ré.ponsa au cours dun tm;a_ge.

Le toux de court-circuil est donne par:
Re/Q = 1 -Ty/ts (12)
ou B-@ 6
121 Foncltion de transfert

Le réocte_urle_n étudel F)tut elre consioere comme
s

un:\:oita noire soumise o une stimulalion X(t) et Prése.ntant

une ré.[gon.s: N e s

X (t) - V()
r'e.ac.te_ur S S

La .fonc,tn'on de trcmsFe.r*t du reacteur est ole'.Fn'nfe.

POF:

12



i X(P)zZX(B <t Y(p)z &V
p etant la variable de Laplace.
j Pour une stimulation impulsion §, on a-
X(P)=1 — Y(p)= G(p) = E(p)
VAN DER LMN [ 1 a montré que la moyenne et Lo variance
de la courbe DTS sont lices a lo foncltion ole transfert, par les

I ¥ .
equatnons suivantes:

b —clim (601G (“3)

o i (st

Glt: lim (d&G(P)/G(P)) - E_: (‘4“)
, p—0 dP&

La connaissance dela fonction de transfert olu reacteur
permet d'atteindre directement la moyenne et la variance, sans
connafitre la fonction E(t). Comme les Fammitrgs ol modele
hydrau l.ialur. sont relies avec E,, et 6 Ji{_s Pcuvcnt elbre calcules
sans olcterminer la DTS, Celle propriete de la fonction ole transfert
est tres imPortante’ car il existe de nombreux cas oi Uon ne peut
pas Crouver l'expression onaljl’ique de la DTS, due & la
comP'Le.xifé mathémalique du modéle d'ecoulement choisi. Alors

la determination oes quamatre_f. du modele Pcut etre fc\ite o

Partir' oes équutions (43) et (AY).

13



Le schema ci-dessous illustre cette procedure:

choix de la
stimulation

X(p)

choix ou % %-4

modile =G (p) — Y (p) —=— Y ({}——» DTS

p b el 6
La notion de fanr_tion de tmnsFart est tre-s ubile

lorsqu'on travaille avee les modeles composés, qui résultent de
Uenchafnement en serie ou en paralléle de plusieurs mode les
de reacleurs.
1.3. PRESENTATION DE QUELQUES MODELES D'ECOULEMENT
Nous presenlons quelques modeles d'écoulement leurs
E(6) <t les valeurs de la moyenne et variance en fonction dles

Parame':trcs de ces modeles.

434 Reéacteur Parf;aitcmcnt osité

el

14



Il s'agit ol'un modele ideal,la concentralion est
identique en lous les points du réacteur. Oa peut aussi dire
Bl Al T EE s e e fsente o ¥t Perentioale
Aispersion infiniment elevé.

G(p) = 4/(14TiP)

E(6): exp (- B) (45)

6:1 6, = /

13.2 Réacteur parfoitement agité avec gone morte et

court-circuit

o @ n& \q‘ Q
v >
B
NM-mN\Y A
- (4-n) @
14

m = Fr‘actfon active du volume V

(’\-ﬂ) = frqctiOn du debil en court-circuil

G(P)=_n - (4-n) 7;4: mV/nQ
(-‘149-&1)
E(6)= ,_r_\: cxp[—n@/m] + (4-n) 5(6)

m

Dl
1!
3

5:: m(l-n)/n.

15




C'est un modele a deux parametres qui peut decrire
cles anomalies de fonctionnement d'un reacteur reel.

Sur la 'Fu'ﬂﬁrc.S,'or\_ frouve dles courbes f_\,fafqucs de
E(8) pour les dleux modiles que nous vemons ole décrire -Les

7 /! - - . . -
valeurs des Parametr:s ont ete arbitrairement choisies en guise

= o illustration [43],
'

E (6)

4.

reacteur parfaitement agit‘c’.

0,2- "\.‘

 J

T 1
0,5 : 1 4,5

FIGS5 : Modéles a forte dispersion

16
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2- FERMENTATIONS

2.4, CROISSANCE DES MiCROORGP\Ni.‘:MES EN CULTURE PURE
Les m{croonaam'smes sont aénéralc.mgnt conservyes el
isoles par repiquages sur des milieux de culbure 3£Losé.s.Laur
multiplicatiom rapide peut etre obtenue par ensemencement d'un
milieu de culture convenable.le role olu ff.rmcr\tzur dans leciuel. se
Pratfqug cetle oPératior\. est de realiser:
-une I:mrfuitc isolation vis a vis olu milieu extereur pour
eviter les contaminations Puralr.s germes é.tr::umaicr'blf
~une reiﬁul.a tion de la tc.m.Pcratul'c a une valeur Proc_he
de L'optimum,
-une aﬁitab’or\. convenable du milieu pour eviler des
hétérosénciteis dans les concentrations en nutrionts ou
en m{c_rooraanismzb!
~une oxjsénat{cm suffi.santc o milieu dans le cas oe
cullures a;ﬁobiesj
- evenluellement une ré.aul.ation. ow pH si le dcuclo,ope-
menl microbien provegue une modiFicatiom de ce
Puromét?rc_ olu fait de la consommation de certains

nutrianls ou de Uaccumulotion de certaing metabolites

[12].

17



Dans la PLuPart des Frocc'olés bfotc.d’moLoS{clues pra bi-
qués dans l.'a'nolu.sl'rie.,on foil’ travailler une Populal'ion microbienne
pure, c'est a dire que bous les indiviolus Pré.sen.t's dans le Fermenl'.e.ur

Prow'cnner\t de Lla meme c_sPEc.e , Voire meme. olela sauche L9 1.

2.2. DEFINITION D'UNE FERMENTATION

Ce terme de fermenlalion est encore souvent objet
de confusion  certains voient un bouillonnement mysterieux,
d'autres une putrefaction.

A Uorigine , pour PASTEUR (L s’agissail essentielle-
ment d'une actlivite microbienne en absence d'air avec déﬂase-
menl gazeux , actuellemenl on emploie indistinctement pour des
cullures microbiennes, en Fr't’se.nc.c. ou en absence doxygene  c'est
a dire en oerobiose ou en anaerobiose.

D'un Poin.t de vue te.chnolog{que, La fermentation se
dc'Fn'nit comme Uehsenble des ;)P:ratl'ons qui Pcrmettcnt e
culbiver des microorganismes el de controler leurs activites
bu'osynthétfqucs : synthese de biomasse | d'cnﬁ_\jmcs ou de molecules
Aiverses.

Une double déanih’or\. Feut etre olonnee.

-D'une part la fe.rmemtcitfon d'un point de vue techno-

Log[qur. se définit comme des processus de trons{?ormation. conduisant

N
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d'un substrat organique & un melabolite particslier ave libération
d'énergic .Selon la nalure o métabolite synthitisé par le
microorganisme  on parle dle fermentation alcoolique , Lactique,
acélique, méthanique ...

D'outre part,la fermentation d'un point ole wue techno-
logique se dfinit comme Uensemble des opirations oui
permetlent de culliver oles microorganismes et ole contesler
Leurs acliviles biosyntheliques : production olebiomasse micro-

bienne / d'e.nbjmcs ou d autres molecules orﬂan{ques[.z:l.

2.3. OBJECTIFS DES FERMENTATIONS

Les oléffnitions Précédantes laissent entendre que les
mfcroorsonismcs peuvent produire divers c.ompo.sefs dont 'homme a
besoin pour sen alimentation ou son industrie .les obJ'ec.tiFs cles
fc.rmcntations sonlt de trois ordres:

-oblenir oles corps microbiens (biomasse microbienne )
pour eux-memes 4 des fins ab'mcnta{rcslméd{catcslpharma czutfﬂuesr
c\%r'fc.okes ou industrielles;

-produire Jes Toutils biol,oﬁiciueslf que LU'on aFr:elLe Aes
enzymes ;

-531\“\&1:[59.!' oles mebaboliles non c&to[jt{ciuc.s que

' il c - = f
Lhomme ulilise dlans des domaines Lres divers: des composes
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énerﬂétiques (mebhane ,éthonol. ), oles matieres Prcmiérzs chimiqucs
interessantes (ethanol butanol ou oles composes alimentaires
(acides amines ;vilamines ... )L 2]
a) Produclion de biomasse microbienne
Lobtention des cellules microbiennes peut etre
recherchee o des fins
@ alimentaires: c'est alors une source oe
Prote.incs- aliments
@ medicales: ils constiluent la matiere Fnamie“r'c
de nombreux vaccins (tubercu [os.r_J wqgue Luche,
cholera , peste | typhoiole)
® pharmaceutiques: ce sont des medlicaments
tels les ultra-levures que lon ordonne
pendant les traitements aux antibiotiques
® oaricoles: les grains de legumineuses ( s04a,

Lu'bg.r'nc_) ovanl leur mise en terre , sont

I
inoculees par cles Rhibobiums |boc_t€.r‘ie.5
5\jmb£oti¢:‘ur.s fixatr[cc A‘aéal.’c.

@ industrielles: il s'q%it d'inoculums micobiens

L

utilises notamment en industries agro -

alimentaires .
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b) Production d'enbﬂmcs

Plutst que d'utiliser le micraar‘aanfsme entier dans des

1 . e . . . . LI .
oPcmtmns de conversion, il est Par-fms Plus Jud:creux d'exlraire

les principes aclifs: les enzymes , olu milieu de cullure ou des corps

microbiens el de les fa[re. aﬂir en lieu o.tFl.acc de ces

miu-oorrjan{.smes .

Le tablecu i nous donne un aFcrqu sur les Prindpaux

utilises dans Uindustrie.

en3 ymes
Utbilisoation ou
Enbsmts 'SUbStmts ProoLuits obte_ngs
A - qmyl.ase ami don ﬂLUr_o.‘:e

amino-acjlase '
cellulase

g\uco.se isome rase
Lactasm
inverlase
f-umarqﬁ:
asparfase

Prote:ase neulre
\:cc.ﬂna.‘ae

Prot case alealine

D-L amino - acides
cellulose
%Lu cose
lac Lose
saccharose
cicide Fumarfque
acide osi:ar't{que
caseine
Pe..r..tt'ne_

Proté.inc

L- amino - acides
cdl.ucobe.
{ruc_to:»a
glucose + galac.to_sc
Cdl.ic.o.sf. + fructose
aciole a.‘,}:artfc:'ue
acide fumarique
hyolrolysat ole caseine
clarification des c;’us de fruils

} dans les lessives en bannerie

Tableau 1: Les Principaux g_néjmcs d’oﬁg[nc microbiennc

ubilises
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Uinteret dece Pracédf: est double: se soustraire aux aleas
de culture et 'echaFPe_r au x autorc'ﬂul.ations cellulaires.

Dans certains cas , il a ete ‘,;ossi.blc de fixer ces
enzymes sur un support parliculaire el ainsi ole rendre continues
les attaques enwmat-'.:iuc L’:’ﬂ,‘ll

L'enwmc n'est plus limine avec le mél.cna: reactionnel
le cout financier de \.'oPérqt‘ion en sl abaisse.

Un processus mixte peut elbre envisajé quandl Les
systemes enzymatiques sont soit trop complexes  soll pas
suffisammentl stables pour efre isoles.les cellules microbiennes
sont immobilisees sur dffférgnts .‘E.uPl:oorts et aacomFLt'ssent leurs
acliviles de trdnsformat.'an biochimique incluse dans celle struclure,
un flux continu assure le renouvellement ol milieu de culture
et Uelimination des pro duits formes Lu].

€) Production ale_mét-abol{tjes non calalytiques

Dans un fermenteur  la croissonce des populations
miaobiennes se traduil caé.nc'.rcnte.me.nt par une augmentation
harmonieuse des difrérents constiluants cellulaires & savoir
proteines, glucidles  Lipides | acides nucleiques,composes que l'on peut
exfraire en ffn de culture.les cellules microbienncs contiennent
oussi en quantitef; variables  de petiles molecules qui participent

I . . > . . . .
au meltabolisme primaire comme Produtts infermediaires ou fmwuxj
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ce sonl par e.xemple.1 des acides amines | des nucleotides , oles sucres

des vitamines [2]

5imPLe.sl des acides 3ros :
La diversite oles Produits Poﬁuant etre obtenus qu"'

fc.rmgn.to Lion apparal't dans le tableau 2.

acioes glutamale ole sodium , L-lysine \L-tryphtophane
amines L-thréomine |, L- methionine
solvants éthanol, butanol , acctone
et carburants c‘jl.ljcéral, . manitol methane
acioles acide citrigue | acide fumarique | ac'de gluconique
organiques Qciole c.'tawm'ﬂuc ,acide oxalique acide tartr[qu‘t

acsde l.ow_tfql_re aciole acétfque

vitamines acide ascorbigue (vitamine c)

riboflavine (3,)

cyano cobalamine (8,,) |

Pjroclaxfnc (156)

antibiotigues penicilline | streptomycine  bacilracine , neomycine

tetracycline | tjrothr'fc[nc

c:lt'ace:tjl ; acide 5’ guany La’que_ (GMP)
acioe 5' ino.sfanue (IMP)
Sivers aude 5 anl’.hﬂl.(quc (x MP) lstéro?desj hormones

Ut'.sétal.e.s , sibbc'.rcll.{nc , dextran  bio |ooij€rc_

(cur'r_ajnfhc'tt'quc)

Tableau L: Quelques produits pouvant efre oblenus par fermentation
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Les oaants responsables de ces transformalions
Les microorganismes pouvant elre utilisés en fermental:fon
sont extrémement varies [ ce sor\.t‘.Soit des eucarjotes a}opartahanf‘. au
regne vegeétal (levures moisissures ,alﬂucs)au au regne animal
(Protoboa{rcs)]soff des procaryotes (c.jana bacteries et bacleries ).
Certains d'entre-eux sont ph otosynthetiques : foutes les algues,

toules Lles c.jqno\oactcrfcs certaines bacteries (bacteries paurFres)

]
ekt qudolqc.s Prataéoqfres :J'q]ffil.{atfan incerlaine (Phjbflatjet[és)[Z],

La diversile oles mu'c.roorﬁqnismcs ubilises o l'dchelle indus-

trielle oFPgrait dans le fableau 3.

Microorganismes ubilises Produits formés
Corynebacteriom glutamicum L-lysine , acide L- glutamique
Escherichia  col acide aspartique
Brevibacterium ammo niugénes ﬂuano.sinc 5'monoPhosPhate - GMP
Propionibacterium  shermaii vitamine B4,

Gluconobacter subox ydans sorbose

Condida currata éthanol

Candida utjlis proteines

Saccharomyces flagilis proteines

Saccharomyces cerevisiae Prot'cin:sl:'.t\nnno\.

Aspergillus  niger acide citrique acide gluconique
Eremothecium ashbyii riboflavine

Rhi3opus niarican's 14 d.-hydroxy progesterone

Tableou 3 :Quclques microorganismes ulilisés a Uechelle

industrielle
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2.y UTILISATION D'UN FERMENTEUR

On Frat[c]ue auJourd'hui deux methodes difFér:ntes '
de culture industrielle des microbes qui corrj:sPonole_nt a deux
modes d'ulilisation des bioréacteurs:

-La methode de culture en discontinu qui consisle o
_introduire des le ole".Purt dans la cuve du fermenteur Lles
microbes el Lous les inﬂréolients necessaires a la fermantah'on.

Celle-c& etant Lerminee  on qialanae la cuve pour en reblirer

)
le produit recherche et on Pré':ara L’QPque.iL pour une
nouvelle opération,

~La methode de culture en continu:le fcrmer\.keur
regoil sans inlerruption des matieres premicres et des substances
nutrilives .11 ya un flux entrant de maticres neuves et un flux sortont
de Produits Finia-ans ce cas pour empecher les microbes dle

L

‘s'e.r_ho.PPer avec les Produifs ?{nis,et eviter une oloe_rat;'on touljour'.s
ris qqc;" de recyclage | on peut les fixer sur un support solide, par
exemple oles grains dargile, de céramique ou de maticres plastigues.
On discule beaucoup sur les avantoges respectifs des
deux methodes. La methode en continu paraft ole prime abord plus
seduisante, d'avtont que Uon y gagne du point de vue productivite.
Far contre  on comprendra qu'il est plus d.{Fﬁ{cflr_ de (jar‘-antir‘ des

contaminalions ole L’GPPG rcillage ciur' -Fonctionne Pe.ndanl‘ Lonstemps.
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Les f’crmcnteurs travaillant en df.scontinu, eux, sont sterilises a_PrEs

cha que oPe'.ration [9 ]

2.5. CONTROLE D'UNE FERMENTATION .

L'alotimisqtion de Lla Prool.uctfvité en fermentation passe
par un contrdle et une re'.sulation oles condilions d'environnement
des microorganismes .Parmi fous les facteurs definissant ['eaviconnement
el donc conditionnant les Pote_ntfalibfs ,Lm te.mpératurc ,Le potentiel
redlox , le pH | les conditions d'aeration.

251, Substrals nutrEtiFs

Les substeals nutr]tiFs doivent arPortcr les elements
chimiques qui constilueront le materiel cellulaire ainsi que ceux
necessaires aux activites enzyma tfalur.e. el oux systemes de
Eransport,

Les milieux de Fc.rmenf.‘qf[on .‘dOf‘VIC.I'"lt renfermer les jqacf._'eurs
de uoissance en concenlration suFfii,sanii pour :.ab’sfafrc les besoins
oes microorganismes . Si le milieu en est carence , 4l Fa.u.f impe:rati-
vemenl les a)o;_;_l’_e.r.

5.1, Te.anP’efaturc
Les m{croorjam'smeslc_or\.truirement aux animaux

.supérl'eur-:. ,ne peuvent ré_ﬂuLu leur températurc.('_eue—u‘ est donc

ider\tn‘que 6 la tcmr:ératurc Su milieu de culture dans l.ex:.lueL s se
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dwcloFPent et leur meltabolisme Pe_ut en elre QF{'_LG.J.

Le tableay 4 nous re.nse_-'ane_ sur Le camFOFtc.mr_nt des

rnfcroorgan;smcs en -Fanctl'an oe lLa tf.m.loé.rature.

" e

il

: , ; ! e
10 30 yo 50 &0 10 80

0 A0
Taut'-qu 4 ComPorto.mcnt oles

I: souche P<y chro th[e

! . = - . = .
I[: souche rhc.soplmle rmc.rborsamsm:s vVisavis ol

I0: souche thermophile foche.ur temperature

la temPé.mt'ure aFjLedfc non seulement les vilesses de reactions
cellulaires  les voies me’.taboh'quu o.mPf‘unte.:'_s , les besoins nu.tri.b'onnelf
mais aussi la wmpa.sitfon de la biomasse microbienne  c'est un :Fqc,l:wr

.::‘u';.l est donc LmPor'tant ole Pouvoir controler,

153 Environnement Loniqua-—PH |

. . + i .
La concentration en ions H dans le milieu exterieur
tnflue (af'andmcnt sur la croissance des microorgonismes (\oactéries,

Llevures et C.hamfn'gnons infé.rfeurs)[Z] .

Pour maintenir le _PH,on P:ut ubiliser des tamPons ,[:c.ls que
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les pkospkatcs mais le cout en limite l'cm.Pla1"ou du carbonate oe
caleium [production d'acide lactique de fermentation).
Engenéral  on emploie des agents neutralisants peu
couteux | l'acide chlorhydrique,la lessive ole soude Lammoniaque [,
Laplupart cles bacteries ont un pH optimum de eroiss ance
voisin de la neutralite,

le tableau 5 nous renseigne sur leur sensiklbile ow pH.

pi 4 3 5 9 M A%

Pacteries alca Ln'noPk;lr.s

Bacteries neufrophiles

Bacteries Lac.l‘.ic‘;:es ;

! .
Bacteres ac:'thue.s k

Levures —

moisissures : B

--—-...._—___-—.—_——_-_..*J

Tableau 5 : Sensibilite oles microorganismes cu facteur pH.

le pH des milieux de cwlbure depend oles ingredients gui le
composent  mais il peut etre modiFie: par le melabolisme dles microorganis-
mes en croissance. PIRT [40] aignale Lexistence demicroorganismes
anaerobies c‘u[ par Les Prooluits de leur mekabolisme ,tcncle.nb a

neutraliser lewr propre i leeNde cilbire et e renelre: iainsi PI_us
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Favorable )

15.y. Potenticl d'oz_tjdo -reduction

Le pote.nticl. J'ozjdo-réductfan [E] traoluit la tendance

dlune solubion (ou demilieu de culture) & donner ou & ac.c.tP'tex‘

oes é.l.u.trons[ 2 .] 2

255

Aeration K gitation

les cullures somt agite':.s et actuellement aerees par

injec.t-'on d'air sous- Prcss.ion car

A cause de la tres -faibl.t. solubilite

La \te.m.Pé.rature c:uugrru‘mtr.)l la reserve

L'ox_\jséne.. Pur' Q_5t troF oné.r‘cux,
de | oxjgénc (qun’ diminue quand

ole ce metabolile essenlicl est

Part;cuUe.‘reme_nt ‘fia;Hr. .5 la concentration cdw milieu en 0xja€nc

esk infe’_riwr—e & une valeur c.n'ta'a'ur_ , 60 consbale des broubles

mr:.taboh'ques qui Peuve.nt enlratner La mort des mic.roarﬁanfsmcs [11].

Le tableau 6 nous re.n.se..iar\c. sur les besoins en awjgénc

des microorﬁan{.‘:»mzs.

Ml'uoorgam'sm es

Te.nq:'c.rqb.lrc
de culturel’e)

concentration
critique d'oxygene

Pesoins maxima
en ox\ygeéne

A %0 to bo. C—tef
Ecscherichia coli

l.e\ru re

Acetobacler

Penicillium chrysogenum

Streplo myces %N..SCI.U.%

50
33
30
Ly
30
30

o,0A4%
0,008
0,00y

0,022

p—

-—

260
5=18
A0-45
20-30
90
UR)

Tableau 6 : Besoins maxima eb concentration critique d'oxygenc
(uprime’c en millimoles par Litre de milieu et par heure)
pour aivers m-.'croorsanismr_s.
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CHAPITRE 111

CONCEPTIQON ET REALISATION

5A. CONCEPTION

32, AQGITATION

3.3, ECHANGEUR THERMI QUE




3- CONCEPTION ET REALISATION

3.4. CONCEPTION
Les eludes mences sur la concclbtl'an oles bioreaclteurs
nous ont amene & conce voir notre bioréacteur selon les
normes Steel- Miller (voir planche 1).
Dans notre elude , ©n va I‘C.Pr'é.se_'ntzr nofre bioreacteur
en coupe transversale (voir planche 2A) , de Plus. nous allons

oletailler cectains de ses elements (veir PLanc.'hcs 2,6]39._[: ).

3.44. Bases microbiologiques de la conceplion

Quel que soif le t‘jP¢ ole microorganismes | le bioreacteur
oloit permettre un contact ausei bon que possible enfre les oleux
phases  biotique et abiotique du systeme .le bon déroulement
du procidd selon lallure cinétique optimale, est Uc aux
phinomenes de transferts entre les cellules et le milieu dle cullire.
I\ s'agit tout d'aberel de transferts dematiee du milieu
extérieur vers La cellule pour ce qui est du substral et des
composes ou milieu de cullure necessaires G lacroissance
cellulaire en sens inverse pour les prodluits de metabolisme .
Pour que les transferts puissent seffectuer correctement | la

rc'.Pourtitfon des cellules danse Le miliew de culbure doit ebre
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la meilleure possible .

Une aqrar.t_c'n'st{qur_ tres importante dl bl'@ré.ac.teur-’
dans le cas ole Froce_sst:45 aerobies  est sa c,aPacn'té de
transferer G la biomasse microbieane qu'll contient la partie

loryacnelc it Al o

: e rles l i o bien e WEsE Nolebn lement evethecs
mique . Le bioreacteur doit fqéiLi'tcr les Erans ferts de chaleur,
u milieu vers Les cellulee  tout d'aberd  puis o Viaverse <
fur eb a mesure que La croissance cellulaire se produit.

La r-elloqu:ftfon homogene des cellules dans le milieu evite alors
tout Phc'nome:m. de surchauffe locale clan gereuse etant
donne Lo sensbilite o la chaleur oles processus microbiologiques.

La derniere contrainte imposee au bioreacteur, decoulant
de \a nalure cles processus microbiologiques | est celle de devoir
les proteger ou les garantir vis a vis des contaminations.
Les bioreacteurs agiles sont de ce point de vue eb par nalure
plus vulnerable. Aussi a-t-on recours G des dispositifs
sophistigues pour assurer leur etancheite , o Lendroit ou Uarbre
dagitation traverse la parei de la cuve.lors de conduite
discontinue, enfre deux operations de fermentations, le
fementeur dloit Ehre neltoye el desinfect! avec soin afin de

ne pas c.::mPromettre e dleroulement di nouvead cgal.z[ﬂ].
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342 Forme

Le bioreacteur est une cuve cylindrique munie
dle deux platines horigontales[15], (voir planches2a ,2¢),

Lo qu-tig 5uPé,rl'e11m For-b. un certain nombre ole
tujaute_n'e_s olestinees a larrivee de lair | a L'o:_c.\'\a‘:-‘pemcnf’.
N delllair e iien gaz , a Lladdition des r-e:actifs, o l'entree olu
milieu, ___ (voir Ptnnc.he z),

On dispose encore un certain nombre dappareils de contréle
Lels que les electrodes de pH | thermometre | électrode de
mesure de Uoxygene dissous[42],

Le fond inferienr porte & sa partie basse une
tugautecie de vidange [45].

305 Choix du materiau

le materiau utilise en 3{Lm'¢. biochimique devra
repondre Qux -exigences suivantes:

- absence de composants: pouvant etre cedés aux
milieux de cullure et toxiques pour les microorganismes

~resistance a la corrosion .[:vrc.sclue absolue: les
fermenteurs  surtout | sont coumis o de nombreux facteurs ole
corrosion et d'oxydation, comme les alternances dle temperature | e
contact Pex'monent'de. lair humide, l'érosion interne Frovoc:lue.é par

L'ogitatior\ o vitesse elevee des Pcnr-tl'cul.zs selides susPEncble.s
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dans le milieu de culture et meme Pa:—fo-.‘:; des F\-e'.nomefncs d'electro-
Wse proveques par le contact de plusieurs metaux

- stabilile oles souslures: l'em ploi ole certaines nuances
ol'aciers inoxydables ercfac_nt pour leur sou d_ur‘elllappb'w\tfon
cle regle tres strictes, faule de quei | G lusage , dles Zones de
" moindre resistance < la corrosion Le long des Lignes ole
soudlure |,

- absence de criques et diinclusions etrangeres: ces
defauts | brés rares actuellement dans les maténau x modernes,
faverisent | eux aussi | L'Q.ttc:que du metal par les agents
C,orroe.iFs ;

En oufre | la presence ole criques peul enltrainer laccumulation dans
ces endcoils de certains microorganismes ou de leurs spoces tres
difficile d detruire méme par la chaleur,

-refsistance_aux agents chimiques: ubilises pour le
| neltoyage ,C-_orr‘\ma en ‘aarl:;'cuh'er les otéterf)e_nts,

-possikilite d'un polissage scignd: Uétat dle surface
est im Por\iant .En "H"‘t yun polissage dle qua Lt oliminue les risques
ole corrosion ek éufte..-’l'ao!h&'r-cnce de matieres orqaniques
pouvant Fixer \es FJermes contaminants. Neanmoins | le Fo\.l'ssaae.
est une operation colteuse et pour les fermenteurs ole grand

volume ,on se confenle souvent du metal non FOU . Ces exigences
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tres strictes ont entraine \'utilisation géneralisee de lacier
inoxydable pour Lo plupart oles appareils utilises du genie
biochimie:’uea[45]. |
l'apparcilloge est réalise’ dans des motériaux inoxydables 'etat
Ae surface intericur doit ehre soignt pour eviter L'adherence dles
" microorganismes nuisibles o la bonne homogéneile du milieu et
pouvant &tre & Lorigine ole corrosions par piqlres ole type
bactermen[ 12].
3.0y Matériau utilisé

Les acies fnoxjo!qblg.s: ces alliages sont formés en
nuances variees mais les PLu:, utilises sont les caes ou.-.te'_nihiques/
dé_fm‘gnés Sous L'q,PFcl.Lotfon 13-3 .

Ces alliages sont constitues par 137 de Chrome et
Ade 87 oe Nickel et sont caracterises par une faible Leneur
en Carbone et par l'addition oe Pe_tite_c, quqntités de Molﬁbdéne,
cle Manganese | leVsilice : e fre e o amblaren leir
cluaLité.
Cet o.l.l_-jose resiste remarquabLement a Lla worrosion et a
\ oxja’at[on! ainsi c]u'd des nombr‘e.ux. agents chimigues . Sa
soudure ne necessite aucun traitement spécial ef Ll ne cede aux

mileux de c_u\.tur-‘a usuels aucune trace rne'-.ta“.(que susceptilole_

dinhiber la croissance o\\e,s, m{croorganis\mu [45].
'
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A , ro

Toules les eludes menees sur le bien ‘fondci Ae ce materiau vous
/ : . .

ont amene a realiser notre bioreacteur avec oe Uacier

Inoxjolqble de tﬂfr_ 316 CN 18-8 acvec . 2a3% oleMo.

3.2. AGITATION
3.20 But
Le but ole L'osito.b'on est d'assurer Llun;formfbé de la
suspension microbienne de .Fagon G accelerer la vitesse oles
echanges enlre les germes et le miliev nulrtif | et suctout
a Aiviser les bulles d'air de #qg:on & accroitre leur surface
et o creer cles bLirbulen ces enyue al'ausmc.ntc,r la duree de
leur contact dvec le Liquide [45).
322, Differents ypes d'agitation
3291 Aeration
-Le réle oles ah'.sPos[Hfs __ci'aélra[‘i'On_ Flac_c'.s clans le
Fe_rmente_ur est de fournir aux microorganismes l'oxygene
necessaire a leur croissance | pour les fermentations aerobies,
elles ne Pe.uve_nt s e#gctuer qu'c..n‘ Prerse.nce. S'air[45].
On sait que les fermentations anaerohies ne peuvent s'effectuer
qu'en absence dair.
~-U'injection de 9a3 comrprimé. du’st_r.sé en bulles a la

Farb‘e inféﬂ'cur’c assure une ositation Su milieu.
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Pour lee Fermenl:cl:[ons anaerobies en produisant du
O, les bulles dece gaz vont assurer une certaine agitation
-Le dispositif est constitue par une couronne (Sparger)
munie ole trous & sa partie supereure et reliee & la tugauterie
Varcives initAs 1.
3.21.2 Agitation mecanique
Uagitation mccanique facilite les transferts de matieres
(oxygene entre les bulles d'air et \e liguide  substrals et Frocl.UitS
entre les microorgonismes et le Liquide) en augmentant le temps de
edjour des bulles de gaz dans Le liquide ef en augmentant les
cpef_ﬁiuents de transferts [12].
el Uagitotion est provequee par une piece
(mebile dagitation) entralnee Jans un mouvement en rotatien par
un acbre lui-meme relie @ une source -d'e:_ne_rgie_ mér.am‘qqe 1la
pour fonction ole mettre en mouvement unfluide constilue e
plusieurs phases LAU],
a) Type J'agitateur
Malgre La présentakion de systémes dagitatin
plus ou moins complexes onobserve d Lheure actuelle une sorte
de normalisation ole ces QFPore';LS . Ceux-cl sonft essentiellement
constituts par des arbres | disposds dans Uaxe Jes Permenteurs

ek animes d'un mouvement de rotation _euFPortant une ou
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plusieurs turbines d'agitatien.

Les Uypes d'agitateurs employes dans les
incustries ole fermentation correspondent cwix types suivants:
-les Lirbines ou disques o pales (flat blade
turbines ou varried disc impellers);
~les roues & aubes (paddles);

- les helices.

Cependant le premier de ces types ayant
montre ane supériorite indiscutable | les turbines G pales
équipent maintenant les fermenteurs inclustriels. Ces agitateurs
tournant dans un plan horizontal | sont pesitiomes au- dessus o
dispositif ol'aeration place li-méme o une certaine chte
au-dessus Ju fond du fermenteurL5].

La superiorite des turbines a pales nous a
amenc d utiliser ce genre dagitateur pour equiper notre
biordacteur (veir planche U); notre disque & pales dreites (turbine
Rushten) comporte % pales,

l'intro duckion o‘c; l'cxsitateur se fc:u'l‘_ par la
partie superieure (kop entering ) du fermenteur.

b) Construction de Uagitateur
Afin dassurer dans de boanes conditions le

mouvemen rotaUF du mobile d'a %{tatfan IL?. oh'.slnos.l’b'f’ caom‘:xrtz
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olfffc.re.n[‘.s organes :
-larbre d'agitation (shaft) sur lequel est fixe
le mohile a entrainer,
—un systeme d'dtancheite (shaft seal) o
Lot o L arbrtbraverse o parei =L
fermenteur. I doit principalement em pecher
les Cantaminahon.s)
-un sgsh}m Se Suidgge oe U'arbre (Vot‘r‘f'hmc,'nc.{&)}
-un mecanisme c:i'acquLo.mgnt de Uarbre au
reducteur de vitesse du moteur Qui va
Uentrainer [A4].
¢) Moteur d'entralnement
On utilise un moteur eleckrique olemarque
IKA-WERT ayant une gamme dle vitesses ole 5o & 4ooo brjmn sous
une tension de 220V.
d) Les conkrepales (contre-agitateurs)
~Les contre pales evitent Les phenomenes du
VDf'tE.X}
- elles sonY destinees & augmenter la tucbulence
et La -guol.il‘é de L'aeration .
On emploie quatre ) conbrepale (ba ?Fl.es)

. : = , / -
coudees verticalement =ur la paroi inte~eure ef P\qr_e_v_s oo
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Uextremite de deux diametres perpencliculaires [45].

3.3. ECHANGEUR THERMIQUE
L'a.ral:are_il est muni d'un dl's‘bo.sl'i:ff d'echange ole
chaleur qui permet d'evacuer lee calories Liberees ow cours de
Lo fermentation L421.
3.31. Type d'echangeur +herrm'¢:|ug
On utilise une double enveloppe (Jaquette extereure)
pour augmenter Lo surface d'dchanae thermique dans nolre
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CHAPITRE 1V

PARTIE EXPERIMEN TALE

L. A, ETUDE HYDRODYNAMIQUE



4 -PARTIE EXPERIMENTALE

1. ETUDE HYDRODYNAMIQUE
On se propose de caracteriser Uécoulement dlu Liguide,
en determinant Lle tem]:s de .se’.'jm moyen .
LAA, AFl:arciLLa_c}e et mode oloéraf:oire.
a) Choix du tracewr
le choix du traceur dans celte ehude est constitiné
par une solution dacide chlorhydrique (HQ) tees Faal,emeat
debeclable par conductimeteie .Nous avens opte pour lapplication
dune injection dutraceur & l'aide d'unc seringue (injection
impulsion). La réponse clu réactenr est ditectet o lasoctie par une
cellule branchee & un conduchimetre a.uc]ud. aebe couFlcf un
cPPare_iL enre gistrewr qui donne la courbe de variation de le
concentration en fonction Sl temps.
b)Etalonnoge delacellule conductimetrique
Avant d'effectuer les essais de bragagenous
avens procede o \'elalonnage de la cellule conductimelrigue aux
d;ﬁ’érentes tt’_ml.:»émtu.rcs.
A celle fin une serie de solutions de concentration
en HU connue ont ele preparees ef analysees. A titre dexemple,

pour une }:emPérathv. T= %0%C , nous constatons une loj Lineaire
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entre la hauteur clu signal capte par Uenregistreur et La
concentralion ole Uetalon ( figure 6) | nous obtenons un coe Ppicient
de Fro}partionncxut’é e:SQ‘. G 354,G mm . mole’ 4 pour oles concentrations
en HQ allant Jusqua o4 M,

Dans celle Gamme cde (‘;onc.:.f\tr'at[on

IDﬂ Pe-l.'\t

ecrire la correlation suivante:
Hy = Hmp +Hye = Hn,,o + &0y
H, = hau teur totale de la conoluctance totale
Hyo= hauteur de la conductance dle leou
Huy= hauteur de la conductance de HU
£ = coefficient de proportionnalité
¢)Essais de tragooe
Lors de nos e_xP’er.‘anc;es ole tr*caq;je. yon in jecte
toujours 6mL d'acide chlorhydrique (5N) & laide d'une seringue (9,
Le 3ero de Lappareil enregistreur est regle ole fagen ace qul
corresponde a Hy ;. Finsi la reponse du réacteur & Uinjection du
traceur est enregistree dans un intervalle compris entre O et

Lo Wauteur maximale de H e { 'f-.'gure 1)

'f—\'gurc 7. Intervalle e variation ele Huar
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m\-l(mn) FiG 6 :Lincarite du 555E£m¢
Hauteur du 5i5nal. - Concentration

l::c,ntg = 854,6 mm. mol.;_‘. £

C(mf./ﬂ)

0 o; o4 o',oz. 0,03 0.10 Yy o;os o', 06 0,0t oR




Unschema de principe des experiences de tragage est
donne parls Piqure 8 .
Avant injection nous operons comme Usuit:
1) remplic e bac d'alimentation @,
Y metre Lo pompe @ en marche ek rgler le rotametre @
au dehit olé.sir-ef,
3) mettre en marche le bain thermostate @ d la
bempératire veu lue,
W mettre en marche lemoteur d'agitation® et choisic
une vitesse de rotation
5) attendre U'élablissement i regime statioanaire dans
le bioréacteur ©),
6) mettre le conductimetre (P sur opemation ef regler
le 3ero de Lenregistreur ®.
Apres injection
Y prelever & Uaide d'une seringue B ecml Jacide
chlorhydrique (5K) et effectuer une injection impulsion.
Bl ione Uromenl rietbes e: esnelctinietee (3) Buv
operation et Uenregistreur ) enmarche (d cet effet

on choisira une vitesse convenable du FaFiv)r

%) arretec U ex\regi:,krcur une .Fois Gue le 5JCjLet ot

repris ba Pos]b‘on ini biale ,
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Ybalayer toute lo gamme des vitesses dlagitation en
suivant les huit (3) ctapes peur un debit desiré et
ot ik empdratiire: clsives '

Ao) refaire les mémes operations (4d9) en changeant

la temperature,

1) weprendre la meme procedure (1&40) en changeant le
Aebit .

Une fois la courbe de variation de lo- concentration en
fonction du temps e_nreﬁi's!::f‘éal nous determinons grephiquement Le
emps de sejour moyen o Laide de la methode deécrile en annexe 4.

4AL Temps de scjour mogen L

Les bemps de sdjour moyen ont K caleulds suivant les

parametres o éhude : viscosite , bemperatire | bemps e
passage et vilesse ole rotation.

Les resullals oblenus sont consignés dans le tableau 7.

-Nous constatons globalement que pour untemps de passage de
Lordre de Ty=13 s d des tempemlures de 20,30 etuoic le temps
de sjour mogen est inficieur ou Lemps de passage ; celte Sifference
vaccenlie auec Lo croissance dle lavitesse dlagitation . Par conlre,
d une tempemture T=50% les valeurs de Lemps de sejour sont
proches de celle du temps de passage Th.

-Au Lem.Fs de passa ge TA;“ALH 5 nous remargquons cuX erreurs
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tr.rmps de sejour moyen —E_s (s)

M (cPoise) T (2¢) |T,(s) ) 100 | 300 500 | 800
13 L3 33133 | 2%

1,03 20 147 13 | 114 | 131 | 129
235 22001° 33§ .1 354 394

13 59 51 4o | 3y

085 | 30 14+ 155 | 151 | 134 | 136
] 295 230 | 249 133 | 130

13 54 | 61 55 «| 38

0,70 | LO 147 131 | 140 | 116 | 433

295 135 | 135 | Aue | 439

13 13 S 91 | %0

059 | 50 147 154 | 149 | 459 | 453
295 101 | 110 | 121 | M6 |

Tableau }: Determination des te.mFs de 5e:j'aur

meoyen ( Es)




exPérimmtq[cs que them_lbs ole sejour moyens caleules pour les quatre
temperalures (20,3040 e+ 50°C), ek oblenus sont dememe orde
de grandeur gque le temps de passage.
~FPour le temps de passage Tp= 2955 | mis d part les resultals
oblenus & T:20°C \nous constabons un net dcart enfreles valeurs
calalées dutemps de sdjour moyen et celle du temps de passage
Th.
Lélevation du parametre temperalire de 206 50%¢ sc
tradut par une réduction de la viscosite ol A4 0,6 cPorses.
Aux viscosites plus élevees (tableau$) nous obtenons dles
resultots olifferents o ceux prealablement cités pour oles
faibles viscosités (tableau ) ; quelle que soit la viswosilé &
un temps ok passage Ty= 1535 | oles Cemps de sejpur moyens
relativement proches du temps de passage sonf obtenus.
Dune fagon genérale , Lles temps de sejour moyens ekant
cloignés du temps ole passage Tp cela se traduit par un volume mort

ou un court- u'rCuit.

A3 calwl olu fqux ole volume mort ou ole court- eireuit.
Pour Ou ant;f-{er ces derniers F.qr-ametres  nous avens

utiliser Les equations préalablement mentionnees aw chapitre
(4.243) par les expressions (41) et(42),
By 4-E/TA (11)
QR Q= 1-T/ (42)
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t'e.m.P:s de sejour moge.n:-Es (s)

| (eroiss)| TEO | T009) M (kefnn) A00 | 300 | 500 | 300
_ 119 144 161 130 158

351 | 20 159 151 | 168 | 189 | 131
318 233 245 | 265 | 255

119 | 135 | 163 | 161 | 456

6,92 | 30 159 231 | 205 | 4130 | 498
313 2ul 230 234 | 2%y

119 135 139 201 157

L,Ou | L0 159 A3 | 181 | 239 | 262
319 215 2214 231 205

119 210 ’1‘;‘0 191 115

3,49 | 50 159 254 | 236 | 139 | 115
2193 230 | 213 263 143

Tc\b\&ou 8. D;e.tl-rhninok;on def;':e.mi:s de 5é30ur
moyens Ci:s)



Aux qubles viscosites de 0,6 d 4 cPoise (Fableay 9)
les caleuls des Equx de courl-circuit ou de volume mort wnous
ont permis ole constater que globalement notre r-éaci'a;r etait
asses performant emis part les valeurs obtenues pour un

tc.m‘:s de passage Tp=295 5 aux wiscosites 0,1 ek 0,59 Cfoises

et untemps de passage Th=13s d la uscosld ole 4,03 cPoises .

Taux de court- circuit ou de volume mort{)

W (ki) TEY | 7@ | 400 | 300 | 500 | 800
73 LA S4% | 5438 | 61,6

1,03 | 20 At 20,4 224 | 10,9 12,2
295 13 12,1 | 66| 93

13 192 | 304 | wus,2| 53y

085 | 30 143 511 26 | 155 | 15
2.95 Z1 15,6 38 H1,4

13 26 3,2 24,6 | L9

0,10 4O Ayt 108 | L9 | 165 | 64
L 295 542 542 | 505 | 53,2
13 O | 134 | 138 | 33

0,59 50 143 4,5 1,3 15 8%
295 659 | 621 | 53 60,3

Tqbieau Loye De’_terminnl:{on du boaux e volume morl

5%

-I'\}au e court-circuit (Z)




Aux viscosites Pl.u.s é_Lucfg.s (tab’eau 40) ; de ‘Forf:ﬁ
Laux odle volume mort ou ole court- circuit sont obltenus pour

un 'feJm.Fs de passage de L' ordre de Ta= 449 ¢ |

-

A des “'exnf:s oe passa dqe Ph-Ls ::.\e_v:e,s , des reswltats moYens

: ont éi'é obltenus.

Taux de volume mort ou ole courE-a'rcu;l:(Z)

(cpoise)) T | Talo W 00 | 300 | 500 | 300
119 14 | 265 | 85 | 2u?
3,54 20 159 5 o 15,9 {6
318 267 | 22,9 | 463 | 293
119 32 21 261 | 231
6,91 30 159 340 | 224 65 | 191
318 239 | %3 | w4 | 139
119 32 14,4 L4/ 24,2
L3 | 4O 159 1 A2 335 | 393
318 34 | 296 | 24y | 355
119 43,3 30 SIS 2
349 | 50 159 3,A 32,6 WA 9.4
318 33 | 34 | 453 | 236 |

Tableau 40: Dekbermination o baux de volume mort

ou de court-arcuit C%)



L. Determination oles conditions optimales

'etude Rgd_t‘ca?ynam;quc S bioreacteur o pour but
de deberminer Lles conditions optimales ole f-onc‘_l“ionnement.POu.r
celor nous avens porté sur un graphe O | rapport ole & T
en fonchon S temps de passage Tp aux diﬂie"_rmb,s vitesses
de rotation et vismeités .

Les courbes obbtenues sont Pr-e::;ent'e:zs sur les
figures 9,10 44 12 43 ek Ay,

A Laicle de ces d{ffeirentes courbes wnous pouvens
eberminer! ot <les conelitions or:;_ratoir-es bien o!e'.Fn'm'e.sl le
te.mF; de passa ge ideal.

A bitee ol'e.xemfnl.e | peuc une solution de viscosile
e 403 cloises 4 une vitesse de retabion de l.'c‘git'cxteu.r- de
500 telmn Ile__ i'emPs cle passage “tdéal” obtenu par
inTer polation ect de Uorolre ole Tie 4365('{2_1'5ur-e_ g9) .

D'une Fagon générq\c Nous poufens ains Aeberminer
pour des conditions ex Pé’.rimcntfktes. connues (vitesse e rotation,
viscosite ) le Lemps de passage permetbant un fonctionnement

o]ﬁt{mum de nobee reachteur .

Tl nous semble. intecessantl de concbruire une

aba que (‘\u': NNous Fer‘mcu'.r‘ult de d-i_[u‘m'\r\cr ro.r:icie_.vnc.nt
Le \“e_mlss ole \:as-soﬁc.\ic-:ie:a(’;:‘ue(aue soit la viscosite S
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milieu de Fu-mentah'on et La vitesse d'a Sitatl'on,

A titre ol'cxemf:!_e.lnous ]ore'.f:e.ntons les courbes
obtenus pour une viscosite ole Uordre de 0,6 cfoises ef oe
§ cPoises (figure 45).

S At Gue certaing milieux de f&r‘m:n tation peuvent
avoir des viscosites plus elevees | Ul serail necessaire alors de
comPLéter \.'abcxa‘ue A oles viscosiles ou meme orolre ole
9rar\deur.

En eFFr.f. , L'oFtimisa['fon kjalrooljnamic‘ue dun
reacteur d une viscosite ole L'ordre a'nc.D’Sc.Po'{s:’

conduiract o des resultate ecronees entravaillant a une

viscosite de Uorclre dle 5 cPoises (‘FI'Su re 45) .
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CONCLUSION



U'interet croissant des bioreacteurs,
aussi bien dans le domaine de la dé.PoU.ution gue dans
le secteur de la Frool.ucl:ion , ‘justi.Ffe amplement notre
travanl.

Pour mener o bien notre elude | nous
avons congu un bioreacteur suivanl les normes ole
STEEL-MILLER ; nos recherches bibliographiques nous
ont permis aussi d_’o,::te,r sur le bype d'agitateur et
le materiau a utiliser.

Dans le bt d'ameliorer les P&rformcznces
globales du biordacteur | nous nous sommes intéressés a
LUoptimisation de Lo struclure hgdradjnamic[ue de notre
bioreacteur . D'une ]eagon 3énératz  Les resultats obtenus
montrent | dans le domaine de viscosite | dlebit Jalimentation

e.t V{tcsse o!e. r-atat{on ] une Pe.r?ot‘m ance mo‘\janne ole
notre fermenteur . En e.FFcl’., de {au,'bb_s tavx ole volume
mort el c,ourt-o'rcuft ont ete OLé.OlJJI't.‘S.

De Uensemble des resultats cxP::_rfme.ntawc.}
nous avens ::.tobl.f une cmbcxo]ue Permettant d'accedler aux

conditions oPt{ma‘es e :Fonctfannc.meﬁt Ade notre bisreacteur.

De meme , Nnous avons montre toule L'imPortonoe Ve
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para metre viscosile o milien lors odle UoPEimisatfcn ole la
structure hydrodynami que & savoir que les ‘De,rformanc.e.s
d'un 'Fe.rme.nte.ur G une viscosite ne sont :Pa"’ extraFoLabLes
pour des viscosiles Fbu:. tlevees.

Il apparail ainsi tout le danger ole se contenter dles donnees
‘ fournics par les constructeurs de bioreacteur sans tenir compte
des conditions oFérataines .

Dans Lo Pour-_-suitc de ces travaux nous

c:omlpléte,rons L'oPtimfsahoa du bloreacteur pour le cas

; . ) / .
de solubtions aux viscosites PLu.s elevees .
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C (k).

E(E) -
E(0):

G(p)

NOTATIONS

. ! . -
fﬂﬁ(‘-tloﬂ normee de cance.nllrakron a LO

sortie du reacteur

diametre du bioreacteur

diameltre du mobile d'agitation
fonc_tfon disktribution de temps ole ::éjour
'F-onc_l:l'on normee distribution de temps ole
f::'.jour'

fonction de traansfert

hauteur manometrigue dle Uagitateur
hauteur des pales de la turbine
hauteur olu quuida daas La cuve
Lorf)e.ur des conltrepales

largeur cles pales dela furbine
fraction active oluliquicle dans le
reackeur

fraction de court- cirait

clebit Lligquide (a Limentation)

debit ole court-ciraiit

clebit ackif

te.mps'
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X (&) :
YI(E)

temps oe sejour mogen T
temps de passage at_*__‘uqu.'otc T
volume ®
volume actif clu U quicke (Va - E,.4) ’
volume ' wigek iy
stimu lation Quelcongue

re'.)nons: A la sortie du reacteur

LETTRES GREC QUE S

Viscosité  dynami que FLT
stimulation impulsion de Dirac

te'_m]:.':s réoluit (6= E/Ta)

temps mogen ole sejour (recuit ) (B:k|Ta)

Ve ian el SN e DTS T™

variance (re:c:lu:te.) oe La DTS (6‘; = Si )T;)

OPERATEURS

trans fprmeé ole LaP\ar_r,

trqnsfarmc.é. lnverse de LQP|qr_e_

variable de La F\ch
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ANNEXES



ANNEXE 1

4. Methode ole caleul olu bemps ole 5éjour moyen
Le caleul du temps de sejour mogen b a eld Pail ol
la maniere suivank:
une $ois la courbe enregistree nous avens & laide
de Lo courbe d'ctalonnage de Lo cellule conduckimetrique,
relevt les conceatrations d'acide chlorkydrique o un intecvalle
de temps défini Nous avons ensuile delimité la courbe comprise

dans cet intervalle ; on delermine ensuite un Pm'nt L sur La

courbe de maniere & balancer les aires.

A c'u-.)

s
B

Cl

Mo e

(41

A laide oe lex pression (‘3) wmenticanee au chap[tr: T

(4.1.4.2.) | NoUs qb\‘&.ﬂoﬂ& peuwr ts

-_—

ts: C;: tg: bt + Cl..'hﬂ k,:.rp\ﬁt“' e e C‘_'_{,n L_,(:.fn bt

CL Bt "“C\"4" Bt“‘ -——- CL‘*n Bt



-t—s = (Ct'. b+ Cieg bﬁ*q t e+ Cgn Eten ) At

(C-i-f- Cian + - -— —-+C£+n) ot

t.'o = Co bl + C":H'ﬂ tt'..-l-ﬂ + —-- + Cilun Ef_*n
Co + Ciyn v oo +Ciun
d'od b= 2o b€
-

2. Exemple de caleul du temps de séjour

Vu le nombre eleve de temps ole c<jour | nous avens
mentionne uni quement un seul exemple . Nous representons
sur La F—u’surc_ '4'-\ La courbe enrzgisl-m;. de c.e.f:e-ﬁmp)e

(.71\ Yoo rar-enolr-e_ comme £.x grn..]:::l@ (TaUccw. ’M)



Caleuwl de f:s pour Tp = 159 s
d }Jt gisﬂ cfoise, L A RO:C. g Nz00 er'/mn bt:455
> k(» H:(mm) Q(mol&/ﬂ) k¢ ¢cc (s.nw{c.{g)
—g
"HS 410/_3 0,0663;:% o,49%30 36
43,5 255/3 0,099 46 47 20441002
15 260/3 0,10 14149 3,8029 Uz
3s Lys/3 0,0955612 S,0160 &7F
ys L30/3 o0 3% 105 £,055 4645
55 215/3 2,093 §5 938 6,04% 444y
65 2ro/3 0,038 0092 +, 605 589315
s 490/3 0,0 N087 ,33% 2333
3s 180/> 0030 W3 €,9S 15563
9s 4635 /3 0,065 3323 4,309 9444
A0S 15%5/3 00614 322 9,635 53192
AA5 150/5 9,05% SD69 A0 ,092 4y
A5 142,5/3 00,0555 315 A0, 421 542
A%$ 135/3 00526562 A9,662 33
* A4S 130[3 0,050 7059 1N, 028 551
A5S " 425/3 2,048 3553 AN 355 H3
v A65 12,5/3 0,041 Hos A €82S 703
ke N0 /3 0,046 8053 14,28 4S
A%5 415/3 0,04 8552 A2, 4y 3uy
Ad5 A42,5/3 o043 3% 04 12, $34 952,
408 210 /3 0,042 90S 413,493 303
445 N05/3 0,040 95Y4% 13, 207 43¢
225 102,5/3 50399393 43,493 155
135 A00/3 0,039 0046 13,349 4122
14933355 224 ;feys1

Tableau 41.
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30

o]

404

Courbe enregistree : INJECTION 1MPULSION

Q': 46'} m'E!S
N = 400hr}mn

T-= 20%C

}1 : 3,51 cPoises

Elos)



ANNEXE 2

1. EVALUATION DES ERREURS EXPERIMENTALES
11. Temps de passage
Ta'= V/Q
AT, = AV 4+ AQ
Ta v Q

Dl:l &G’-‘- 30 me/mn

AV=3ml et Vv:=2650m?
AV/V est negligeable devant AQ/R alos on
supposera  que ATA/TA: AQ/R

el ATh=TW(AGAR) (16)
Nous mentionnons sur le tableau 12 les erreurs

absolues a c.lnaque. te,mlas ole passa ge,

Ta (s) 13 449 gt |+ 1459 195 318

O Ta (9) 1 2% L4 L8 16,4 | 191

&TA/T;\ [Z) 4]‘“ 215 218 3 5;6 6

Tobleau 42
Nous voyons bien o l.'ou'eﬂz de ce tableau que les
erreurs absolues sont assey elevecs, ce c[ui nous a. permis

[ - = S5
decrire les t&mPs Se passage sans ubiliser les nombres



decimaux .

427 Touise ele volume mork

X:VM/V = 4—1/1-5
AX/X

AX

I

A-}/—t + ATA/I‘,
X (AL/E + AT /Ty )

(19)

Dien cﬂug le ljc.mFs de :,é.‘jour moje,n out él’é calaule

o Uolde dune -e.xr_ur'e..‘.osion o.lal:’rac_he:z.!on considere que Lo

voleur de b est néﬁtiseabl.e devanl celle de T, .
L'v_x]:r-essn'on (1?) s'€crit alors:

AXo= X EATA/TS)
Yy

Nous mentionnons sur le tableaw 13 les al@fférentes

valewrs des erreurs absolues obtenues pour les Jivers Eem.;:s

de passage el vitesses de rotabion ubilisees wux fcu'.ue.s
\Y} |'sw'of t’cs :

valeurs des erreurs abasolues

Sur le tab]zau A4 | nous me.nta'oﬁnans-Lts c:L{FFe're.ntu;

F;oul" Lc.s mé.me.s. ]Da.ra..m;l:r‘c&
' - . . ’ r !
Mmais a des viscosiltes PLu..s. elevees



E rreur absolue du taux oe volume mort ou ole c-c¢

B (ehoisd| TCO | maa ™ | 100 | 300 | 500 | 300

13 0,6 0,% 0,3 0,9

4,03 20 143 0,6 0,6 0,3 0,3

295 oy | 0% 0,9 | 05

13 0,3 Oy 0,6 0,3

v 0,35 30 141 0,1 0,1 0,4 0,2
. 295 1,2 | o9 2,1 | 4y
13 0,y 0,4 0,3 0}

Q,10 L0 143 0,3 9,1 0,5 0,2

295 3,0 3,0 28 2,9

$3 0,0 oL 0,% 0,

0,59 50 43 0,A Q0,1 0,2 0,1

295 3,3 3,5 3,3 34

Tableou 1% bét&rmina\:im des erreurs absoluwe
| duw baus Jde volume mort ou ole

Cou b - CA'J“ C-U..I.t



Erreur absolue du baux de volume ou ole court-cirauit

M (ePoises) | T (2C) | Thls) kelmn) A00 300 500 300
119 ou 0,6 0,2 0,6
8,51 20 159 0,2 0,2 0,5 0,2
343 4,6 1,4 A,0 1,2
149 0,1 d,6 0,6 0,5
6,02 )0 159 0,9 0,3 0,2 0,6
319 A4 1,# 1,6 0,9
119 0% 0,3 0,9 0,5
Lt 3y yo 159 0,V o4 A0 1,2
318 1,9 1,8 1,6 2,1
A4 9 1,0 0,1 8,9 0,7
349 | 50 159 0,1 0,9 0,6 0,3
31% 1,1 4,9 0,9 n

Tableau 14 bff.ﬁrminal:ion oles erreurs absolues o baux

de volume mort ow ole courk=cireust.







