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Introduction

L’eau est un intrant majeur dans la plupart desepriges alimentaires qui l'utilisent a des finsaises,
gue ce soit directement dans le processus de daioricd’un produit alimentaire ou pour d’autreagess
tels que le nettoyage des sols ou refroidissemesprbcédes.

L'eau qui est utilisée dans lesirs de refroidissemennéme si elle provient de I'eau de robinet, comtie
souvent des sels (tels quectdore lessulfateset lescarbonates des gaz dissouts (tel quexlygeneet
le dioxyde de carboneet des ions métalliques (tel que les itarsetmanganege La présence de ces
polluants peut causer une série de problemes. limssgaux probléemes rencontrés sontcdarosionet le
développement biologique ( les microorganismes pargents partout dans I'environnement ,il peuvent
souvent étre trouvés dans les eaux des tourdro@igsement).

Lorsque les tours de refroidissement contiennestysteme de recirculation ouvert, les microorgangsme
peuvent étre transférés de l'air a I'eau. Les miganismes peuvent se multiplier rapidement siulnstsat
est présent et si un grand nombre de conditionsidéales pour le développement microbiologigeés(t
que le pH, la température, la concentration en ergget les nutriments).

Les teneurs en nutriments augmentent dans I'eausa da I'évaporation de l'eau ; Les fuites dans le
procédé et l'utilisation de I'eau peuvent aussi l@tcause d'une augmentation des teneurs en patrdans
I'eau. Ceci peut poser des problemes.

Mon travaille a pour but de suivre la charge mimtdgique au niveau des eaux des tours de
refroidissement afin de contrbler la contaminatincours de refroidissement des fermenteurs.

Hus largement ce stage a été I'opportunité pour, miaivoir une idée approfondie sur I'application
des études théoriques a I'’échelle industrielleiaieppréhender et maitriser les procédés industrie
de fabrication de la levure.
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I-Histoire du groupe Lesaffre :

L'histoire du Groupe Lesaffre, le plus grand piidur de levure de boulangerie dans le monde, a
commenceé en 1853, lorsque Louis Lesaffre et LooisdBelle, deux fils fermies du nord de la Franee, s
sont réunis pour construire une usine de productiaicool de grains et de geniévre a Marquettet ibe.

A l'origine, la levure a été rien de plus qu'un sous-produit du processus de fabrication d'alcool de grain.

Louis Bonduelle-Dalle ﬁ 9 Louis Lesaffre-Roussel

L'expansion rapide de l'activité distillea@ncouragé les cousids développer I'activité, et en 1862 ils
ont acheté une résidence secondaire, une ferme adreaegui a été converti en une distillerie d'alam
grain déedié.

D'ici la, Louis Pasteur avait entrepris ssherches novatrices sur la levure. De travailla,[fPasteur
s'est avéré, entre autres choses, que la levurespsinsable du processus de fermentation, etamone
réaction chimique, et que la fermentation s'estipite en I'absence d'oxygene. Recherche de pastent
pas seulement permis de décrire le processuggaellles céréales et autres plantes ont été denaer
l'alcool, ils également expliqué l'effet de ladew sur la pate a pain. Recherche de pasteur enégal
permis d'identifier les levures spécifiqu&agcharomyces cerevisiae, au coeur du processus de fermentation.
La découverte de 'action de la levure a eu detsefframatiques, non seulement dans les sectelas d
brasserie et la distillation, mais aussi sur I'stde de la boulangerie.

En début des années 1870, une méthode aat@ér pour extraire la levuBaccharomyces cerevisiae
comme sous-produit du processus de distillation.

Louis Lesaffre, décédé en 1869, avait égattmm@nduit la société a développer une méthode pour
extraire de la levure fraiche. En 1873, la so@éfendé sa propre usine de production de levuiehfeaa un

moulin a grain ancien Marcqgen-Baer ul, en dehors de Lille.

En 1895, la société a lancé sa marque tpgslaire, I'Hirondelle, qui a grandi dans I'un deslleurs du
monde-vente et marques de levure de longue duréelel21éme siecle. Le lancement de I'Hirondelle a
fourni un appui fort pour le groupe en rapide saixe, les ventes internationales, et au 20e siacle
société a été la fourniture de levure a un certambre de marchés, dont la Belgique, le Royaume-Uni
Italie, Suisse et Espagne.

Pourtant, Lesaffre est resté un produdirésrréussie de la levure, ainsi qu'un importantriisseur de
malt a l'industrie brassicole. Une avancée impoetaour |'entreprise est venu avec le développenetd
levure séche de plus longue durée dans les an@@6és 1

A la fin de la Seconde Guerre mondiale afffies a continué d'investir fortement dans sesresffde
recherche et de développement, permettant a ferseede demeurer a la fine pointe de la levure et
ingrédients de boulangerie internationale du marghé série de percées technologiques et des itioosa
soutenues par I'établissement d'un réseau effieates a |I'exportation, a permis a Lesaffre d’attes une
croissance soutenue. Un maitre reconnu dans leiderdes bio-industries, Lesaffre se structure audeu



ses activités de base: la levure, le malt, et debnversion. Afin d'étre géographiquement proahseabs
clients et a mesure de leur offrir le meilleur seg\possible, Lesaffre a pu s'établir sur une basavers le
monde a travers les cing continents. Durant legesi950, Lesaffre a commencé a développer une
nouvelle gamme d'extraits de levures, enzymesaetrds additifs pour la boulangerie et les marchés
d'autres aliments.

Lesaffre a lancé son entrée en Amérique aial ¥n 1976, l'introduction d'une nouvelle mardsgf
levure instantanée pour les marchés américaimeidoen. La compagnie a d'abord fourni ces marchés a
de la levure exportés de ses principales instalateuropéennes. Dans le début des années 198@jd&e
a décideé de se rapprocher de ce marché a croisspide. La compagnie a ajouté sa premiere usirge no
américaine au Mexique en 1981.

Au fil des générations, I'entreprise s'esgpessivement affirmée comme un grand groupe discia
dans le domaine de la biotechnologie. Toujoursisomae préserver son indépendance financiére et la
rentabilité, Lesaffre a pour objectif de fournises clients avec des produits de qualité supéraure
meilleur colt de fabrication, tout en respectantn&me temps les deux valeurs de 'homme et
I'environnement. Lesaffre est aujourd’hui leadendia dans la production d'extraits de levure é¢Vare.

Aujourd'hui :

» Lesaffre Group est le leader mondial dans la branlehproduction de levure. La levure liquide, la

presse et de la levure séche produite par Ledaffsap sont vendus dans le monde entier. Au cours

de son développement, I'entreprise concentre fmssefur la modernisation et I'amélioration
continuelle de la technologie de la productionalaite.

» Lesaffre Group est le leader mondial des extratkedure de production qui sont utilisées par les
usines pour I'amélioration du goQt du produit. lffseaGroup accorde la grande importance des
découvertes scientifiques et la création de nouvemes d'améliorants de panification. Pour
satisfaire la demande des boulangers Lesaffre Groaguit différents types d'améliorants de
panification, démarreurs pour levain et levains.

Lesaffre est une entreprise internationale avecefres de production dans 24 pays, et les verniksale
180 pays.

A I'neure actuelle plus de 100 ans, le I'hiedle(I'hirondelle) - le logo du Groupe Lesaffrest
le symbole de haute qualité de la levure pour aelmeux acheteurs du monde entier.
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Lesaffre fabrique et commercialise au Maroc \aute et les améliorants de panification des marques
suivants :

» Jaouda pour la levure fraiche.
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» Rafia et nevada pour la levure seche.



* Ibis et magimimix pour les améliorant$améliorant de panification apporte au consommateipain
gu'il apprécie que ce soit en terme de volume edéute et couleur de mie, d’aspect et couleur déter de
conservation et bien sir de godt.

lI-Description et activité de laboratoire :

Le laboratoire d’analyses « lesffre maroc » figpegmi les principaux compartiments de I'industpejs
gu'’il assure le contrble du coté hygiene et qualitéproduit, il dispose d’'un systeme d’épuratioaig’un
personnel hautement qualifié et expérimenté, unatliprofessionnel et encouragent , et la vailladioe
chef dont le plus grand souci est la qualité dedyars et la sensibilisation permanente des teiemsi@ux
principes et reglements relatives a I'hygiéne.

Ce laboratoire joue un rdle important dans la déhmgualité en effectuant des contrdles depuis la
réception des matieres jusqu’a la livraison auerts. Il est constitué de deux laboratoires :

» Laboratoire de microbiologie :

Les contrbles microbiologiques visent a obtenir dssiltats fiables pour vérifier la salubrité des
produits examinés. Ce laboratoire est divisé eltreyoarties :

1-salle de stockage des matieres premiéres.

2- salle des pathogénes ou sont effectuées les asalgs germes pathogenes.
3-salle de préparation des milieux de culture.

4-salle d’analyse microbiologiques bien équipée.

» Laboratoire physico-chimique :
Il est équipé de matériel sophistiquéenatité de difféerent types d’eaux (eau adoucie, esiliék, eau

RADEFF) utilisé selon les besoins, et fait appelinapersonnel qualifiée effectuant quotidiennemelets
analyses physico-chimiques tous en respectantolesignes de responsable de laboratoire.il esté&iers

trois parties :
1salle de panification ou s’évalue la force panairdien le pouvoir fermentant de la levure.
2salle de stockage des matériaux et des matiezasgres.

3salle d’analyse physico-chimique ou s’effectuentdealyses d’azote, de phosphate, de mélasse et
d’eau.

Les deux laboratoires communiquent entre eux padawerie ou se fait le nettoyage du matériel, la
préparation de I'eau adoucie et de la destructesndilieux contaminés.



ourd Dbignaphigue



la levure

|- La découverte de la levure:

Les Egyptiens utilisaient la levure lors dwgassus de fermentation pour la production dessbioss
alcoolisées et pour lever la pate du pain.(5)

Des le 17eme siécle, la levure utilisée danpégs européens provenait de brasserie. Les leetment
de qualité moyenne et ne se conservent pas bien.

Au 18eme siécle, deux souches de levures utiligFedrasserie étaient identifiéeSaccharomyces
cerevisiae, etS. carlsbergensis.

C’est en 1857 que Louis Pasteur prouve quertadntation est engendrée par des organismes yigant
sont les levures. Il a démontré que la celluleed@ile peut vivre avec ou sans oxygene, et qu’elhdribue
a la production des ardmes et des saveurs dupgin.(

A la fin de 20eme siécle se développa une induspecifique pour production de levure a la sués d
travaux de pasteur qui démontra I'importance dér#éiion pour obtenir une biomasse importante.

Louis Pasteur (1822-1895)

Biologiste francais

lI-définition et généralité :

1-Définition :

La levure est un organisme eucaryotieellulaireresponsable de farmentationlLes levures
interviennent dans la brasserie, la vinificati@p&nification et la production d’antibiotique.(2)

Grace a ses enzymes, la levure assure la trangfomues sucres en alcool et dioxyde de carbone.

Cegnicro-organismesont des formes variables selon I'espéce (spiérmyvoide, en bouteille ou
triangulaire) mais généralement ovales, de tadlemrise entre 6 a 50 microns, Elles se multiplpant
bourgeonnemerdu par fissiongcissiparit§, sont souvent capables d'accomplir gperulationsoit dans un
but dedormanceen milieu défavorable, soit dans un but de disper®)




Cicatrice de
bovurgeonnement
J

Paroi
Cytoplasme

- ______':}..—-—-""""_- MHoyau
1

o Membrame
nucleatre

Mitochondries

Schdma de la cellule de levuire
(diamétre = & microms)

Figure n°1 : structure d’'une cellule de levure

Une cellule de levure est constituée de :

>
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Une membrane cytoplasmique : protégée par la pathilaire, elle assurer les échanges avec le
milieu extérieur.

Un cytoplasme, une sorte du gelée.

Un noyau : contient les chromosomes, ces dermigent la transmission des caracteres
héréditaires et I'essentiel des réaction qui sdyisent a 'intérieur de la cellule.

Vacuoles : emmagasinent les substances de réserve.

Mitochondries : sont des véritables centrales é@ripges de la cellule lorsque celle-ci fonctionne e
présence d’'oxygene. Leur role est d'utiliser lesrss mis a la disposition de la levure pour prasluir
de I'énergie et permettre ainsi a la cellule d’asssa croissance.

Des ribosomes : sont des petites structures peédant le cytoplasme des cellules. Ce sont eux qui
assemblent les acides aminés pour former les pestéi

Le terme courant de levure désigne géeraent le genr&accharomyces (levure debiereou levure

deboulangerig Il existe beaucoup d'autres genres de levueeplus connu est le gen@andida qui
posséde un pouvoir pathogene chez I'homme, ibepbnsable deaycosede typecandidoses

Il existe plus de de500 espéces de lemaie seulement une minorité a une importance coniahe.

Parmi elle, la Saccharomyces cervisiae.

2-Mode de reproduction :

Les modes de reproduction varient en fonales especes de levures elles peuvent se rarliyair :

» Scissiparité fission d’'une cellule de levure en deux celldlédss identiques a la cellule mere.
» Bourgeonnement la plus part des levures se reproduisent pargeamnement, une petite hernie

apparait en un point de la surface d’'une celluleemgrossit et s’étrangle. le bourgeon (celluleil
se détache, grossit et bourgeon a son tour.



Figure n°2 : cellule de levure en bourgeonnement.

3-Condition optimale de croissance :

>

>

Matieres premiéres Les matiéres premieres utilisées doivent répoadreexigences

nutritionnelles imposées par la croissance et ldiptication des cellules de levure. Si la levust e
produite sur un milieu de composition définie, 8dde glucose comme substrat carboné et de sels
d’ammonium et de phosphore comme source d’azate phosphate, le milieu de culture devra étre
complémenté par un apport de sels minéraux, dewits et d’'oligoéléments.

La température la température optimale de cultures de levuresse sn générale entre 25°C et
30°C, mais comme les autres microorganismes, Wesde peuvent étre classées en levures
psychrophiles, mésophiles et Thermophiles. d’'ugerfagénérale, les levures ne sont pas
thermorésistantes, la destruction cellulaire conueates 52°C .

Oxygeéne toutes les levures sont capables de se dévelepgaésence d’oxygene (il n'y a pas des
levures anaérobies stricte.

Activité d’eau :la plus part des souches ne peuvent se dévelpppeune activité de I'eau

inferieure a 0,90, mais certaines tolérent dessppes osmotiques plus élevées : ces levures stnt di
xérotolerantes.

pH : les levures tolerent des gammes tres larges dthgdriquement de 2,4 a 8,6.

lll-les levures d’intérét industriel :

Les levures sont capables de réaliser la fermentdes sucres. Plusieurs transformations trés lirapies
des produits agricoles s’effectuent sous I'acties vures. Ainsi, les saccharomyces provoquent la
fermentation alcoolique au cours de la vinificateantransformant les sucres des mout de raisihcenlaet
en gaz carbonique.

Tableau n°2 : Principales levures et leurs applicains

Espece de levures Produit obtenus et application

Saccharomyces Sereviciae Pain( la levure de boulangerie joue un role
dans I'hydrolyses des polysaccharides et ces
protéines contenus dans la farine ; la
production de CO2 permet de faire lever la
pate de pain).

Saccharomyces Sereviciae biere




Saccharomyces Caslsberfensis

Saccharomyces Sereviciae Vin ( les premiéres étapes de processus de
vinification : production d’alcool a partir de
Saccharomyces Ellipsoideus modt de raisin )

Genres Kloechera, Hansenula,
Hanseniospora

Kluyveromyces Fragilis Fromages

Kluyveromyces Lactis

Condida Utilis Levure alimentaire

VI-Métabolisme :

Saccharomyces peut produire I'énergie indispensable a sa saimi& qu'a sa reproduction de deux manieres
différentes, selon le milieu ambiant. Ces deux rsatieproduction d'énergie sont :

1-Respiration:

Lorsque la levure se trouve en présence d’'airgézabiose ) ,elle produit a partir du sucre et de
I'oxygéne du gaz carbonique G@e I'eau et une grande quantité d’énergie.(2)

CeH1206 + 6 O, ----- >6 CO,+ 6 H,O

% PREMIERE ETAPE : (la glycolyse dans le cytoplasme) C'est une sugiteplexe de
réactions enzymatiques spécifiques qui dégrademmaoiécule de glucose (a 6 atomes de
carbone) en deux molécules d'acide pyruvique tarBes de carbone):

2R’ 2R’H,

CeHy, 04 =i > 2 CH;- CO - COOH

aride pynvigue

X

2ADP +2P1 2ATP

< DEUXIEME ETAPE DANS LA MATRICE DES MITOCHONDRIES : La dégradation
des métabolites amorcée dans le cytoplasme, seypbdans les mitochondriedans la
matrice, I'acide pyruvique est totalement dégradé soasdfad'enzymes



10R* 10RH.

2 CH;-CO-COOH + 6 O === > 6CO, + 6H,0

aride pynvigue 2 m

2ADP +2P1 ZATP

2-Fermentation :

L a fermentation débute dans le cytoplasme par @obige:

CeH1206 ------ >2 CH3-CH20H +2 CO2

Dans le cas de la fermentation alcoolique, I'acigepque est d'abord dicarbonylée (perte de C@2), |
métabolite qui en résulte (I'éthanal) est ensédiit en éthanol avec régénération du transporteur.

2 CO, 2R°H, 2R’

2 CH,- CO - COOH - J > ZCHg-CHO\/t 2 CH,- CH,OH

acide pynivigue ethanal ethanol

V-les différentes étapes de production de la levure

Le fabriquant de levure a pour objectif de produite grand quantité de cellules vivantes. Elle est
réalisée en une succession d'étape ou chacuneasepaur ensemencer I'étape suivante.

1-Ensemencement :

Chaque mois, la société recoit de la France deusgh&s saccharomyces cervisiae, une pour la levure
fraiche, et I'autre pour la levure séche.

Chacune des deux souches est ensemencée dans 80dntenant de la gélose nutritive spécifique a
la croissance de la levure cette étape, trés dertoli étre réalisée en condition aseptiquesdaiéoarter
tout risque de contamination.

Puisle contenu est transvaseé dans un petit ballonl@ppéan Lear » contenant un milieu nutritif tres
riche favorisant une premiere multiplication deBues. Apres incubation a 30°C, le contenu de Vear
est transvasé dans un ballon plus grand appelélsb@€ay » ou les cellules subissent une deuxiéme
multiplication.

2-Fermenteur de 800L

Le contenu de Carlsberg est versé dans un fermeatee200L dans lequel la levure commence pour la
premiere fois a s’adapter a la mélasse comme mmilistif.



3-Pre fermentation :

Le contenu de la 800 L est versé dans un fermealieaenté en éléments nutritifs de fagon continu
avec un débit réglé selon les besoins :

* Eau

* Mélasse stérile

* Sels minéraux (azote sulfate phosphate

« Eléments présent en petit quantité (vitaminessebligominereux )

4- fermentation :

Ala fin de prefermentation , on obtiens un mousgua transféré dans un fermenteur plus grand
contenant un milieu nutritif bien spécifique etepl4H a 16H de fermentation on obtient la levueeem
qui va subir une séparation pour obtenir une cremieservira a 'ensemencement d’autres fermenteur
plus grands pour donner la levure commerciales

Durant cette fermentation il faut controler le peltdux d’alcool et la température afin d’obtenieun
levure de bonne qualité avec un bon rendement.

5-Séparation :
La séparation est realisée apres I'obtention dedewigre et de levure commerciale.

Le mout obtenu a la sortie des fermenteurs consrtellules de levure et une solution liquide
représentant le reste du milieu nutritif, pour étien ces déchets on utilise un séparateur qui arem
principe la centrifugation ; aprés séparation oteolb :

* Lacréme : contenant les cellules de levure souséds de liquide dense.
* Le mout délavure : c’est le milieu nutritif sousrfee de liquide Iéger, il sera rejeter par les égout

6-Stockage :

La creme obtenue est acidifiée par I'acide sulfuigyh = 2 pour éviter sa contamination, puis
stockée a température basse (T =4°C) pour ralenmhétabolisme cellulaire.

7-Filtration :

La filtration consiste a éliminer I'eau présentasika levure pour la préserver de tout risque de
contamination, elle est effectuée sous vide pdiltna rotatif & couteau racleur contenant uneatwu
filtrante d’amidon dont le but est de ne laissasger que I'eau.

8-Sechage :

Il consiste a éliminer I'eau contenue dans la levyréagdbtenue apres filtration, elle passe dans des
sécheurs a lit fluidisée. A cette étape on disendeux types de levure seche traitée differemment :

* SPH: nécessite un séchage a 45°C pour environ 4 hpatgsune quantité de 400 kg.



* SPI: nécessite une durée de séchage réduite, erRlrarin pour une quantité de 1000 Kg.

9-Emballage :

» Pour la levure seche : aprés séchage, la levuse pdans un appareil de conditionnement spécifique
qui aspire I'air (oxygene) des paquets pour uneeosation de longue durée.

* Pour la levure fraiche: I'emballage de la levuregsée s’effectue a I'aide d’'une machine spéciale
appelée « boudineuse » constituée a la fois, d'alaxeur, et d’'une enveloppeuse. le gateau obtenu
apres filtration est envoyeé a la boudineuse potgrobun produit fini sous forme de boudins de 500
g qui seront mis en cartons, ces derniers serepbdés sur des palettes de maniére a garder du vide
entre eux pour faciliter la circulation d’air froid

10-conservation :

» stockage de la levure seche a I'air ambiant.
» stockage de la levure dans la chambre froide (7TG).4

N.B : dans les premiéres étapes de la fabrication e lae, la fermentation se déroule en discontinue
« batch », mais a partir de la prefermentatiofgfaentation devient semi-continue « Fed batch ».



111. Processus de fabrication
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es tours de refroidi

l-apercue générale sur les tours de refroidissement




Depuis les temps anciens l'eau est utilisée coom@ément essentiel pour refroidir un produites |
equipements d’'un procédé de fabrication.

Au cours de ces dernieres années, I'utilisatiobedel pour le refroidissement s’est développéeomation
de considération portant sur I'environnement etd&s mesures conservations.

Les tours de refroidissement rependent au besoigsant d’économiser I'eau et I'électricite.

Les tours de refroidissemensont des dispositifs qui ont pour fonction d'@excvers le milieu
extérieur la chaleur issue de systemerefteidissemen(climatisation oyprocédé industri¢len
pulvérisant de I'eau chaude dans un flux d'aineCsdu tombe par gravitation a l'intérieur d'umx fitair
frais remontant dans la tour. Cette circulationr gijarmet de refroidir I'eau. (2)

Les principaux éléments constitutifs d’'une tour deefroidissement classiques : (5)

* un systeme de distribution dont le réle est deatsgr de maniere uniforme I'eau sous forme de
gouttelettes

* le corps d’échange ou garnissage encore appelékinga», dispositif au travers duquel se fait le
transfert thermique entre l'air et I'eau.

* Le pare gouttelettes ou séparateur de gouttedlénstasortie d’air de la tour aerorifrigerante,
congus pour retenir I'entrainement vésiculaire.

* Le bassin situé en partie basse de la tour poupéger I'eau refroidie.

» La ventilateur qui assure un écoulement continir diapeut étre situé en partie haute ou basse
de la tour aeroréfrigerante.

» Eventuellement un ou plusieurs échangeurs et ump@a@ssurant la circulation de I'eau.
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ll-les types des tours de refroidissement :

Tours a circuit ouvert :



Schéma d’une tour de refroidissement a circuit ouvert

> Le refroidissement est basé sur un principe nasimgble. leaua refroidir est pulvérisée en fines
gouttelettes au niveau des rampes de distributieau s'écoule sur une surface d'échange, le
"packing"”, qui, de par sa structure, augmenteuemses de contact entrait’' et leauet donc
I'échange thermique. L'eau refroidie est collectées un bassin de rétention en bas de la tour avant
de retourner vers I'échangeur ou le procédé aidaf(d)

Tours a circuit fermé :



Schéma d’une tour de refroidissement a circuit ferra

» Une tour de refroidissement a circuit fermé se amseppratiguement des mémes éléments qu'une
tour de refroidissement a circuit ouvert a I'exmept'une pompe qui puise I'eau dans le bac de
rétention et la pulvérise sur un échangeur intéidea tour. Le refroidissement et assuré comme
dans un tour ouverte, par évaporation d’'une pddibeau de pulvérisation.(4)

» En matiére de gestion du risque, la tour ferméec @ahangeur arrosé offre donc de nombreux
avantages. Ce principe permet ainsi de confinaul'de pulvérisation a la seule tour de
refroidissement. Le circuit primaire est fermé etatement confiné, sans entrer en contact avec

l'air.).

llI-Traitement de I'eau :

Comme I'eau s’évapore dans I'appareil. La emiation des solides dissous augmente rapidentant.
outre, les impuretés en suspension dans l'aisgbdduants biologiques peuvent entrer dans lazau
circulation.(3)

Afin de contrdler tous les polluants potelstid faut mettre en ceuvre un programme de tratgm
d’eau. Une simple purge de déconcentration petivigasuffir a controler I'entartrage et la corrasio
Cependant, le contrdle des polluants biologiquekestbactéries ne peut se faire que par la miseusme
d’un traitement biocide.



Quelle que soit la méthode de traitemetilis@, elle doit répondre aux critéres suivants:
* étre efficace contre tous les micro-organismes
« travailler vite
« avoir un effet résiduel
* étre rentable
* étre facile a utiliser
* avoir un impact minimal sur I'environnement

1- Les germes trouvés dans les eaux des tours fieidsssement:

> Bactéries totales (B.T) :

Les bactéries totales correspondent a I'ensenasidakctéries capable de se multiplier a I'air aux
Température moyenne. Elles sont un indicateurahiofogique qui permet d’évaluer la charge bachémie
globale présente dans I'eau.

» Levures sauvages (L.S):

les levure sauvages sont I'ensembles des champagrios que la souche saccharomyces cereviciaes, mai
sont plus souvent une espéce de saccharomyceanalelplusieurs autre genre de levure ( par exempl
candida, moisissures,...). Elles sont trouvées niéggarent dans I'air ou sur la végétation.

> Les coliformes totaux (C.T) :

Les coliformes totaux sont des bactéries qui@event dans I'environnement et dans l'intestintdenains
et des animaux, ainsi que le sol et I'eau. La peEsdes bactéries coliformes totaux sont un boicatelr
de la contamination qui peut entrainer des malagtmges.

2- Les différents types des désinfectants :

La désinfection peut étre réalisée par des désarfecphysique ou chimique.

1.1-Désinfectants chimique :
Il existe plusieurs types de désinfectants chinsgu®ais les plus importants sont les suivants :

> Chlore :

Le chlore permet de perturber la formation d'urilong mais pas de I'empécher. De nombreux soustpt®d
chlorés sont générés lors de la chloration, enqodidr dans les eaux a charge organique .

Avantages
Stockage simple du désinfectant
Technique de dosage éprouvée

Possibilité de mesure en ligne

Inconvénients



= L'efficacité dépend de la valeur pH
= Une résistance des bactéries au chlore peut se crée
= Formation de sous-produits chlorés

» dioxyde de chlore :

Le dioxyde de chlore est un désinfectant qui reogtie plus en plus fréquemment le chlore dans les
circuits de refroidissement en raison de ses nhamxaeantages par rapport a ce dernier. Son acsioples
forte et, surtout, ne dépend pas de la valeur pltde.

Avantages

= Action de désinfection efficace indépendammentdeleur pH ; par conséquent, moins de corrosion
= Aucun sous-produit chloré.

> L'ozone:

L’'ozone est parfaitement adapté au traitement des présentes dans les circuits de refroidissefeames
et ouverts, en tant qu’agent de désinfection Is plussant utilisé dans le traitement de I'eau.

Avantages

= efficacité élevée malgré des concentrations réglpieeir chaque pH, et donc moins de corrosion
= pas de formation de souche résistante

= codts de fonctionnement réduits

= trés écologique, pas de produits secondaires iraddbss

Inconvénients

= durée de vie courte
= mauvaise solubilité dans 'eau

> |'nypochlorite de sodium :

La désinfection a I'hypochlorite de sodium corregpa une chloration. Etant donné que de nombreux
microorganismes développent une resistance cantiieldre, le désinfectant n'est pas ajouté enrmomiais
par séguence, en concentration inférieure ou €galeppm. Pour éviter le phénoméne de résistance, u
traitement périodique avec un deuxieme biocidgéséralement appliqué. Pour une désinfection effica
au chlore, une valeur pH de 7,5 au maximum estiseghien que des valeurs supérieures soient sbuven
souhaitables pour des raisons de protection antpsion.

1.2-Désinfectants physiques :

les désinfectants suivants peuvent étre utilisés:
- Lumiere ultraviolet(UV)




- Radiation électronique
- Ultrasons

3- Le mécanisme de désinfection:

La désinfection a généralement lieu grace a ueeadibn de la paroi des cellules des microorgarssime
change la perméabilité des cellules, I'activitéyemtique ou protoplasmique (a cause d'un changeteent
structural en enzymes). Ces perturbations dans/itécdes cellules empéchent les microorganisneesed
développer de nouveau.. Les désinfectants oxydim®lissent aussi la matiére organique de I'eau,
entrainant un manque en aliments.

La sociéte lesaffre Maroc utilise deux types deegqdés de désinfection des eaux des tours de
refroidissement :

R/
A X4

Le procédé de désinfection préventivevise a empécher tout développement d'algues, atéries

et de champignons, l'injection de produits doit &iebdomadaire et il est conseillé une injection
alternative de 2 produits afin d'éviter une évelidugsistance des microorganismes. De plus, si la
température extérieure est supérieure a 25°C paqguelle le risque de développement des
microorganismes est élevé, l'injection doit étrasplréquente, c'est-a-dire 2 fois par semaine. Le
dénombrement des bactéries est conseillé avaprées le traitement.

Pour la désinfection choc ou curative c'est-a-dire le traitement de désinfection coresedlgues,

les bactéries et les champignons, un produit gsttindirectement dans le bassin. La purge peait étr

eventuellement fermée. Ces réactifs sont des aesarfts organiques ou un composé minéral avec
des propriétés algicide, bactéricide et fongicitle. temps de traitement est fonction de la

contamination et ne dure que 72 heures au plus.

L’efficacité des mesure de nettoyagelésinfections dépend des nombreux parametres ; la

technique et le choix des produits doivent étrgptaaux cas par cas ( état général et concepiioéséau,
matériaux utilisés et compatibilités avec les désitants, température de I'eau...)



Eau froide

Schéma d’'une tour de refroidissement et un échange et une tour de refroidissemen



Partie pratique

Materiel et Methode

1-Matériels :

Les matériels utilisés sont :

Les échantillons :

v' Eau de tour de refroidissement ALPHALAVAL.
v' Eau de tour de refroidissement BALTIMOR.



Les milieux de culture les milieux de culture utilisés sont (voir tahleg

v GNG.
v YM.

v' Lysine.

v' Desoxycholate .

Tableau | : Tableau représente les milieux de cultes utilisées et leurs compositions.

Milieu de composition pH Usage
culture
YM (YEAST -peptone de gélatine 59 Dénombrement des levure
Modes) -Extrait de levure 39 6,2 de culture (Saccharomyces
gélose -Extrait de malt 39 +/- Sereviciae)
-Glucose 10g 0,2

-Gélose 20g



désoxycholate = - peptone 10g Dénombrement des

- citrate de sodium 1g coliformes en microbiologie
- lactose 109 7,3 alimentaire
- rouge neutre 0,03 ¢g +/-
- désoxycholate de sodium | 1g 0,2
- chlorure de sodium 59
- hydrogénophosphate de | 2g
potassium 13g
- agar
Lysine Lysine Dénombrement des

levures sauvages (les
moisissures, candida,...)

GNG ( gélose -peptone 509 Dénombrement des
nutritive glucosé) @ -extrait de levure 250 7 bactéries totales
-glucose 20,09 +/-
-agar 15,049 0,2
-vert de bromocresol 0,19

2-Methode :

2.1-Les germes a analyser :

Pour dénombrer les bactéries totales on utiliseilieu de culture GNG, c’est un milieu sélectif
contenant le vert de bromocresole (antifongique)rdube la croissance des champignons (levures et
moisissure). il sera incuber a 30°C pendant 72 h.

\i;

Pour dénombrer les levures sauvage nous avorséutlilysine (seules les levures sauvages dégriedant
lysine peuvent se développer sur ce milieu).ll gg&zaber & 30°C pendant 72 h. Couleur des colanies
blanches ou creme.

Pour la recherche des coliformes totaux omsatle milieu desoxycholate, ce milieu contienhRibiteurs
des bactéries Gram+ a faible concentration : lexdé&holate (sels biliaires) et le citrate de sodillreera



incuber a 30°C pendant 48 h.
Couleur des colonies : rose violacé.

» Les levures de culturi (L.C) :

Pour la recherche des levures culture nous avdiseile milieu de culture YM en ajoutan ml
d’oxytetracycline afind’empécher la croissance des bacté Incubation a 30°C pendant 7:

2 .2-La prise d’échantillon

Il 'y a pas de regles définies pour I'échantillogeal_¢ critere prévu esjue : Il est nécessaire que les
échantillons soient représentatifs, (oit faire les prélevements en flacaméalablement stérile pour évii
des contaminations extérieures.

Les analyses doivent étre faites le plus rapidemasgible apres leipréléevements ou doiveétre
placé au frais (5 a 4°Cjia de stabiliser la flore microbient

Sur le site, Le prélevement se fait quotidiennemat immersiord’un flacon stérile sous la surface
du bassirdes tours de refroidissem.

2.3-Préparation des dilution :

Il faut réaliser des dilutions successives, décimeleroissantes de telle facon qu’on puisse ablie
nombre le plus favorable (entre 30 et 300 colorpes)y le dénombrement et la différenciation desiuiels
puisqte I'on ne connait pas a I'avance la concentraticcrabiennt :

On réalise des dilutims a partir de la solution méi4 tubes ontenant 9 ml de I'eau physiologiq
stérile, avec une pipette stérida ajout 1 ml a partir de flacon qui contiensolution mére con met dans
le premier tube ¢’est le tube de dilution * ».0On continue de la méme factesdilutions 10%, 103, 10

Prepara’tion of dilutions and inoculations

Dilution 1mL

Dilution obtained  1¢0°

1‘ F.o.»
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2.4-Ensemencement en profonde :



ette technique a pour but d’effectuer le dénombrerdesmicroorganismes pour évaluer le nive
de contamination de I'échantillon.

* Nous avons inocul& ml d’échantillorou 1 ml de chaque dilution préparées, ensant des
pipettes stérilisées.

¢ Onversel5 ml de milieu de culture gélosé approprié températur@e 42°C a 48°(
préalablement liquéfié dans un bain m; en évitant un chauffage prolon

« Puis on homogénéismmeédiatement et doucement en effectuant plusimartsvement:
circulaires en forme de dans les deux sens pour bien mélangerculum; en évitant
formation de bulle d’air.

« On laisseefroidir jusqu’a solidification sur e surface plate a température ambice
* Puis on incub& I'étuve les boites renversées a 30°C.

Etuve

NEB : pour ensemencement on profondeur double coucheésasoliformes totauxon procede de la
méme maniére mais apres que la gélose soit a psisplide on rajoute une seconde couche de ¢

* Apres incubation, on dénombre les colonies (a I'dida compteur colonie) afin de calculel
nombre des germes présent pad’échantillon. il faut comptdes colonies spécifiqu de
chaque espececependant on ne garde que les boites représemartmbre des colonies en
30 et 300.

Compteur des colonie




Les résultats sont exprimés en unité formant colpaian! puisque chague colonie peut résulter
d’'un microorganisme ou d’un amas. On peut caldeleombre des germes :

nombre des colonie

Nombre des germes = -+ Fd
volume ensemencé

Fd : le facteur de dilution

Aspect des boites :

Levure cultures

Bactéries total

Levures sauvages

Coliformes totaux




Resultats et interpretations

I-Evolution de la charge microbiologique des eawyvant traitement :

On a fait le dénombrement des bactéries totalds (Boliformes totaux (C.T), levures de cultureG). et
levures sauvages (L.S) dans les eaux d’ALPHALAVALeale de BALTIMOR Au cours de la période du
18 Avril au 04 Mai afin de savoir si la charge egiond a la norme.

Tableau n°1 : dénombrement des germes des eaux desrs BALTIMOR avant traitement

Le tableau n°1 présente la charge des difféganses dans les eaux des tours BALTIMORE avant

Echantillons GERMES C.T B.T L.C L.S
(UFC/ml) / DATE
DE PRELEVEMENT

1 18/04 0 0 51 -
2 20/04 0 4.10° 121 -
3 22/04 0 28.10° 34 28
4 23/04 0 42.10° 17 18
5 25/04 0 56.10 28.10° 9
6 26/04 0 94.10° 8.10° 18
7 27/04 0 77.10° 300.10 * 4
8 28/04 0 59 62 2
9 30/04 0 17.10° 19 12
10 02/05 0 93.10° 20 70
11 04/05 0 100. 102 62 14

traitement. On constate que I'eau est chargée e@rmtotal et levure culture. Elle est aussi aorinée
par les levures sauvages .On remarque une absksceoliformes totaux.

Echantillon GERMES C.T B.T L.C L.S
(UFC/mI) / DATE
DE PRELEVEMENT



Tableau n °2 : dénombrement des germes des eauxsdeurs ALPHALAVAL avant traitement

Les résultats du tableau n°2 montrent que les eBALPHALAVAL sont chargées en levures cultsire
et levures sauvages, ainsi les bactéries tatalesliformes totaux.

A- Les bactéries totales :
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Figure n°1: Evaluation de la charge en bactéries totales damss eaux des tour ALPHALAVAL et dans celle
de BALTIMOR

La figure n°1 montrgue la charge en bactéries tot des eaux ALPHALAVAL est souvent largem
plus élevée que la valeur de la norme e>: Par exemple dans les échantillons 2, 6, 7 lagehan bactéri
totales est presque cent fois plus élevée quertae

Par contre les charges des eaux des BALTII ne dépassent pas toujours la no

B-Les coliformes totaux
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Figure n°2: Evolution de la charge des coliformesotaux dans les eaux d’ALPHALAVAL et BALTIMOR

La figure n°2 montre qu'iy a quelque fois, échantillons 7, 9 et 10, contamination des eaux
d’alphalaval ercoliformes dont les charges dépassent la ni

C-Les levures de cultur
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Figure n°3: Evolution de la charge des levures culture dares eaux ALPHALAVAL et dans celle de
BALTIMOR

La figure n°3 montre que la charge de levure culture, évadans les eaux dBALTIMOR est toujours
trés faible par rapportla norme. Dans les eaux d’ALPHALAVAL la charrepond souver aux normes
sauf dans I'échantillon 4 ou la charge est deux [iduis grandque la valeur de la norme

D-Les levures sauvages
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Figure n°4: Evolution des levures sauvages dans les eaux tRHALAVAL et celle de BALTIMOR

La figure n°4 montre quéans les tourla charge des eaux en levures sauvage est toi plus élevée que
les normes exigées.

Interprétation :

A partir de ces résultats, nous avons pu consgaeta charge microbienne des eaux d’Alpha L
est assez importante par rapport a celle des eaBeaktimore, cette différence da lharge est due
au faite quées tours BALTIMOR se déversent dans la tour ALPHAMAL .

lI- Evaluation de la charge microbiologigl des eauxapres traitemer :

Afin de minimiser le risque de contamination dasnfenteurs et satisfaire ainsi les consommatdar
société effectue un traitement des eaux des dewsg Apres traitementaus avon fait des évolution de la
charges en bactérie totales(B.T), coliformes to(@&uX), levures de culture(L.C) et levures sauvég&s
dans les eaux d’ALPHALAVAL et celle de BALTIMOFAu cours dda période d 05 mai au 16 mai, afin

de savoir si le traitement est efficacer tous les germes.

Tableau n°3: la charge microbienne des eaux {BALTIMORE aprés traitement



GERME(UFC/ml)/
DATE

PRELEVEMENT

06/05

10/05

A-L’effet du traitement des eaux sur la charge davures sauvages :

C.T

Tableau n°4: la charge microbienne d’ALPHALAVALE apreés traitement

B.T

L.C

L.S

GERME(UFC/ml)/
DATE

PRELEVEMENT

06/05

C.T

B.T




ALPHATAVAL

140

120

100

80

&0

UFC/ml

40

20

o | | 1 1
gvanf fraitement apres fraifement gvanf traitement apres fraiftement

Figure n°5: I'effet du traitement sur les levures sauvac

La figure présenta comparaison de la charge des levures sauvages etvaprés traitement. On cons
que la charge est réduite de 4G%ans alphalaval et baltimore mais reste toujoars-norme. Donc le
traitement n’est pas efficace pougélimination (es levures sauvages.

B-L’effet du traitementdes eau» sur la charge enlevures de cultur :
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Figure n°6 : L’effet du traitement sur les levures de culture

D’aprés la figure n°6,roremarque que le traitement élimine 97,2% dasrésvde culturprestent dans
les eaux d’ALPHALAVAL, etélimine 81% dans les eaux de baltimbonc le traitement e: trés efficace
pour I'élimination @s levures de cultu.

C- l'effet du traitementdes eau» sur la charge en bactéries totales :
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Figure n°7 : L'effet du traitement sur les bactéries totales

La figure n°7 montre que le traitement est pldicate pour diminuer les bactéries totales. Le taux
d’élimination des bactéries totales est 80%.

D — l'effet du traitement des eaux sur la chargen coliformes totaux :



Figure n°8: L'effet du traitement sur les coliformes totau»

La figure n°8 montrene élimination totale des coliform par le traitement desaux des tours alphala\

Conclusion général :

A partir des résultatsn peut conclure que traitement est efficace pouélimination desBactéries totales,
les coliformes totaux et des levuds culture, par contre il n’est pas efficace peslevures sauvages.

La contamination des eaux des tours de reissement peut provenir :

» Des fuites au niveau déshangeui a plague des refroidisseurs.



* De l'eau du nettoyage des fermenteurs.

* De I'eau des autres tours de refroidissement.

* De Contamination directe de la tour par ruisselletde 'eau de nettoyage ou de pluie qui se
déverse directement dans la tour.

La société a effectué un traitement pour mettradiprobléme de contamination des eaux.
Malheureusement malgre ces efforts, le traitenméatpas éliminé tous les germes. il ya toujoursrisque
de contamination des fermenteurs, et d’'un autré gontnettoyage fréquent et rigoureux conduit aperte
a plusieurs niveaux : produit de désinfectiora #lin d’ceuvre.

Pour résoudre ce probléme on suggeére l'utilisateodeux méthodes de traitement simultanément etV
combinaison avec un biocide, ceci répond a tausrigeres. UV fonctionne instantanément et estasfé
contre tous les micro-organismes d'origine hydrigqusompris celles qui résistent au traitement apire.
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Abréviation :

L.C : levures de culture.

L.S : Levures sauvages.

B.T : Bactérie totales.

C.T : Coliformes totaux.
GNG : gélose nutritif glucosé.
YM : géloseYEAST Modes.
UFC : unité formant colonie.



