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INFLUENCE DES INHIBITEURS NON MINERAUX SUR LA 
METHANISATION 

RESUME : La methanisation est un processus biologique permettant la 
valorisation de la biomasse en produisant du methane, 
l optimisation de cette fermentation methanique passe par un 
controle des inhibiteurs potentiels, et en particulier non 
mineraux. Ce sont les composes organiques et les composes 
halogenes tels que le soufre, le brome, le chlore. 

DESCRITPEURS: Methanisation, inhibition, lisiers, composes organiques, 
composes halogenes. 

ABSTRACT : Methanogenesis is a biological process wich allow a biomass 
valorization , and produce methane. To increase the 
methanogenic fermentation s yields, we must control potentials 
inhibitors , in particuiary theses non minerals. Theyre 
representing by organics compounds or halogens compounds 
like sulfate and suifide, brominated compounds, chlorinated 
compounds. 

KEYWORDS: Methanogenesis, inhibition, slurries, organics compounds, 
haiogens compounds. 
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1 MCHEICHIS PlBllMlNAllEB 

Toute recherche documentaire n6cessite une bonne connaissance du sujet 
6tudi6. Pour cela, il faut tout d'abord d6broussailler le terrain en effectuant un 
certain nombre de consultation d'ouvrages de r6f§rences dans le domaine concem6. 

La bibhographie scientifique, propose un certam nombre de documents de 
base ainsi que de nombreux manuels destin6s aux universitaires. 

1. RECHERCHE ENCYCLOPEDIOUE: 

Nous avons commenc§ par rechercher dans la Mc GRAW-HILL Encyclopedia 
of Science and Technology. Cette encyclop6die 6tant 6crite en langue anglaise, il a 
fallut connaltre le terme anglais repr6sentant le sujet global. La m6thanisation se 
traduit par methanogenesis. 
Aprds consultation de 1'index alphab6tique par sujet, nous avons trouv6 un article 
sur la m6thanisation. Les informations contenues dans cet article nous ont permis 
de bien d6finir le sujet global et d'en savoir plus sur le domaine le concernant. 

2. RECHERCHE D'OUVRAGES : 

Celle-ci s'est effectu6e k la bibliothdque universitaire de Sciences de Lyon . 
Cette demidre n'6tant pas informatis6e, la recherche d'ouvrages s'est donc effectu6e 
par le fichier manuel Matidres qui nous a permis de localiser plusieurs ouvrages. 
La plupart sont des manuels destin6s aux 6tudiants scientifiques de 26me et 36me 
cycle et donc sont assez foumis en explications d6taill6es. (cf. bibliographie) 

Cette 6tape de recherche est n6cessaire pour ne pas s'6garer hors du sujet. La 
lecture des ouvrages de microbiologie a permis la d6termination des mots les plus 
employ6s et les plus sp6cifiques de la demande. 

Les mots utilis6s comme descripteurs sont d6finis d llssue de cette recherche 
manuelle. Ils peuvent 6tre exprim6s ou non dans le titre du sujet de recherche. 
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II MCmiCHE MANUSLLS SPICIAUSSB 

Les descripteurs sont utilis6s comme mots-cl6s dlndexation lors de la 
recherche manuelle sp6cialis6e, En effet, en accord avec les commanditaires de cette 
recherche, nous avons d6dd6 que la recherche serait men6e sur deux fronts; 

- Interrogation de banques de donn6es scientifiques mises d notre disposition, 
- Compteter la recherche par les formes papiers des bibliographies sp6cialis6es, 

Les bibliographies sp6cialis6es ont pour but dldentifier des articles scientifiques sur 
le sujet de recherche. Nous rechercherons des informations parmi les bibliographies 
ne r6pertoriant pas les p6riodiques compris dans les bases de donn6es interrog6es. 
Nous avons choisi de consuiter deux sortes d'ouvrages bibliographiques: 

- CURRENTSCQNTBNTS: 

II s'agit dXine bibtiographie de sommaire qui est divis6e en plusieurs sections 
La microbioiogie fait partie de la section LIFE SCIENCE 
Cette bibliographie hebdomadaire contient les r6f6rences des trois derniers mois; elle 
est mise d jour toutes les semaines. Nous avons dti consulter les Currents Contents 
pour rem6dier k 1'absence de recherche automatis6e concernant la p6riode de janvier 
etf6vrier 1991. 

La recherche s'est effectu6e £ 1'aide des mots-cl6s d6finis pr6c6demment et par 
llndex alphab6tique par sujet. L"inconv6nient de cet outil est qu'on ne peut 
employer que des unitermes. II faut donc chercher des articles ind6x6s sous 
diff6rents termes. 

Liste des termes recherch6s: 
- methanogenesis 
- methanisation 
- Methanobact6rium sp. 
- organochlor6 

Cette recherche nous a foumit 3 r6f6rences dont 2 pertinentes. 

- CHEMICAL ABSTRACTS: 

Le Chemical Abstracts est une bibliographie sp6cialis6e dans les domaines de 
la chimie, Par souci d'exhaustivit6, nous avons recherch6 parmi les r6f6rences 
recens6es tout en supposant que les articles r6pertori6s seraient principalement li6s h 
des recherches chimiques sur la m6thanisation. 
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La recherche s'effectue tout d'abord dans le Gulde Subject Index ( GS.I.), qui 
est un index cumulatif semestriel. Nous avons recherch6 parmi le GS.I. de july-dec 
1990 puis parmi le GSl de jan-june 1990. Cet index permet une recherche par 
descripteurs et indique le num6ro du volume contenant le ou les articles trouv6s ou 
d d6faut, les synonymes et les mots employ6s pour le descripteur propos6. 

Identifications des descripteurs adapt6s k la recherche: 
- methane, 
- methanogenese, 
- slurries and sludge, 
- soil pollution, 
- air pollution. 

Ces descripteurs utilis6s pour la recherche dans 1'Index Guide n'ont ramen6 
que des articles concemant des activit6s ou des m6thodes chimiques H6s d la 
m6thanisation. De plus, un grand nombre de r6f6rences concernaient Hnhibition de 
la m6thanisation sous llnfluence des m6taux lourds, ce qui ne nous int6ressait pas 
du tout, 
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II! IA IBCHBICHS AUTOMATISIl 

LMerrogation de bases de donn6es permet une recherche d'articles 
prisentant 1'avantage d'6tre tr6s rapide et 6tal6e sur une longue p6riode. 
Uutilisation du R6pertoire de bases et banques de donn6es a permis la 
d6termination de plusieurs bases de donntes scientifiques contenant des 
infbrmations en biologie et plus pr6ds6ment en microbiologie. 
Nous avons effectu6e une interrogation sur deux bases mises d notre disposition: 

-labasePASCAI» 
-labaseBIOSIS. 

1. INTERROGATION DE LA BASE PASflAT. 

l.l Msentatinn de ta tvisf> 

Le " BuHetin Signal6tique'du CNRS a 6t6 publi6 de 1939 k 1984 sous forme 
papier. En 1984, il a #t6 remplaci par quatre publications bibliographiques d6riv6es de 
la base PASCAL Ce scmt les suivantes: 

- Pascal SIGMA 
- " THEMA 
- - FOLIO 
- • EXPLORE 

La base PASCAL est divis6e en deux fichiers: _ PASCALM 
.. PASCALS 

Elle contient toutes les r6f6rences des documents r6pertori6s depuis 1973, soit 
environ 7 millions de f6f6renees avec une augmentation annuelle de 500 000 
r6f6rences. Elle fait 1'objet d*une mise k jour mensuelle. 
Les domaines couverts varient selcm les flchiers: 

_PASCAL M: 

Cette base de donn6es est multidisciplinaire. Elle s61ectionne par d6pouillement 
exhaustif des r6f6rences parmi: 

- 4 500 p6riodiques, 
- Comptes-rendus de congr6s, 
- Rapports et th6ses fran$ais. 

Cette base est d 1'origine de la bibliographie imprim6e, PASCAL SIGMA 6dit6e en 
trois volumes: 

- S1 = Sciences exactes et technologies, 
- S2 = Sciences de la vie I (biologie fondamentale et appliqu6e), 
- S3 = Sciences de Iaviell (sciences m6dicales). 
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-PASCAL S: 

Cette base de donn6es est sectorielle et comprend 11 domaines. Elle tend d 
l'exhaustivit6 dans ces domaines. Elle comprend notamment les domaines des 
Biotechnologies et de la Microbiologie. 
Cette bibliographie r6sulte souvent de collaboration avec des organismes sp6cialis6s 
(INRA, BRGM etc). Elle s'accrolt de plus de 130 000 r6f6rences par an 

Cette base est k 1'origme de la bibliographie imprim6e, PASCAL THEMA 

Les diff6rentes sections de PASCAL FOLIO sont des tir6s-d-paits de PASCAL 
SIGMACelles qui composent PASCAL EXPLORE r6sultent de PASCAL M et S. 

PASCALFOLIO 
22 sections 

PASCALM 
multidisdpHnaire 
350 000r6f./an 

PASCALSIGMA 

(3 vol.) 

PASCALS 
sectorielle (11 dom.) 

130 000r6f./an 

PASCALTHEMA 

(11 sections) 

PASCALEXPLORE 
44 sections 

Producteurdela base. INIST / CNRS 
Serveurs-. T616syst6me Questel avec le logidel QUESTEL 

Agence Spatiale Europ6enne avec le logjtiel QUEST 
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12. D6finition desmnts-d6s 

La recherche dans Ja base PASCAL peut se faire sur diff6rents champs et sur 
une partie ou l'ensemble de la base, 
Les prindpaux champs sont: 

.. auteur, 

.. titre, 

.. descripteur, 
- langues, 
.. collectivit6s, 
- codes de classification. 

L'interrogation peut s'effectuer par des mots contrd!6s ou descripteurs Ceux-ci 
sont r6pertori6s dans le lexique du manuel dWsation de PASCAL 
Pour une recherche plus large, nous pouvons formuler une strat6gie dlnterrogation 
£ partir des mots du titre ou du r6sum6 de 1'article. 

Desalpteurs d6termin6s par le lexique: 
- m6thanisation / methanogenesis 
- inhibition / inhibition 
- Hsiers / shirries 
- compos6s organiques / organic compounds 
- compos6shalog6n6s / halogens compounds 

IJ Stratepe d1nterm$atiem 

Uinterrogation de la base pour le logidel QUESTEL ou par le CDROM 
PASCAL, permet la combinaison de plusieurs termes grdce d des op6rateurs boo!6ens 
et, ou , sauf. De plus, pour le logiciel QUESTEL» fl est possible dXitiliser des 
op6rateurs de proximit6 "AV". 
La strat6gie est donc 16g6rement diff6rente selcm le mode d'utilisation de la base. 

-Parlesetveur T616syst6me QUESTEL: 

1. METHANISATION OU METHANOGENESE 

1 1 ET (INHIBIT? OU (INHIBITEUR? 2AV CROISSANCE)) /t 

3. 1 ET (ORGANOCHLORE? OU (COMPOSE? AV ORGANIQUE?)) /t 

4 2 0U3 

5. 2ET3 
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6. 1 ET ( HALOGEN?) 

7. 4 ET /DP> 1989 ET(FRE/LA OU ENG/LA) 

RESULTAT: 11 r6ponses, 

La question 4 donnait une quarantaine de itiportses, ce qui indiquait que la recherche 
6tait assez cibl6 pour ne pas fournir un trop grand nombre de r§f6rences non 
pertinentes. 
La question 5 ne foumissait que 3 r6ponses etnese montrait pas tout d fait adapt6 au 
sujet. 
La question 6 n'a fburnit aucune r6f6rences. 

-Farle CDROM PASCAL: 

Llnterrogation la meilleure est r6alis6e par le mode expert, et sur les mots du 
titre ou du r6sum6. Comme il n*y a pas d'op6rateur de proximit6, il faut combiner 
tous les mots recherch6s les uns d la suite des autres. On utilise la troncature 
illimit6e repr6sent6e par' *'. 

1. (LI= METHANISAT OU LI= METHANOGENES*) 

2. 1 ET (LI= INHIBIT*) 

3. 2 ET (LI= LISIER* OU LI= SLURR*) 

4. 3ET(LI=SULPOU LI=BROM*OUL=CHLOR*OULI=ORGAN*OULI=CYAN*) 

RESULTAT: 44r6ponses 

Cette strat6gie dlnterrogation est r6alis6e une premidre fois pour le CDROM de 1990, 
puis elle est mise en m6moire dans 1'ordinateur lors du changement de CDROM 
Nous avons effeduer ainsi la recherche pour les ann6es 1987,1988,1989,1990. 

Sur 1'ensemble des 55 documents obtenus par 1'interrogation de la base 
PASCAL ( 11 4 44 ), seulement 30 r6f6rences correspondaient d des documents 
pertinents. Cette interrogation montre donc: 

-untauxdepeitlncncc (30*100)/ 50 = 60% 
-untauxdebruit: (20*100) / 50 = 40% 
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2. INTERROGATION DE LA BASE BIOSIS 

2.1. Pr6sentaticm de ia base: 

La base BIOSIS PREVIEWS correspond aux bibliographies imprtm6es de 
Biologcal Abstracts et de Biological Abstracts/RRM Cest une base sp6dalis6e 
couvrant les domaines de la biologie et de la m6dedne. 
Elle contient pr6s de 10 millions de r6f6rences et s'accrott chaque ann6e de phis de 
500 (KM) r6f6rences. La base recense des r6f6rences bibliographiques depuis 1969. 
La mise d jour varie selon les serveurs, de mensuelle i bimensuelle. 

La base contient plusieurs sortes de documents: 
- des artides. Hs sont s61ectionn6s parmi phis de 9 (XX) p6riodiques 

intemationaux et publi6s en toutes langues. 
- des ades de congr6s am6ricain ou europ6en, 
- des rapports de recherche, 
- des brevets am6ricains. 

Depuis!976, les artides pr6sentent des r6sum6s. Pour les artides frangais, les 
r6sum6s sont soit en fran^ais soit en anglais. Pour les artides anglophones ou 
6trangers, les r6sum6s sont automatiquement en anglais. 

Froducteur: Biosdences Information Services (BIOSIS) 
2100 Arch Street 
PA19103 PHILADELPHIA (USA) 
teh (215) 587 48 00 
telex 831739 

Serveurs: IRS/ ESA avec le logidel QUEST 
DIRS " DIALOG2 
DATA-STAR " BRS 
STN " MESSENGER 

22 Ddfinition des mots-cJds .• 

L'61aboration des questions est plus complexe que pourla base PASCAL 
La base BIOSIS 6dite un guide bisannuel : le BIOSIS Search Guide / BIOSIS 
PREVIEWS. Ce guide contient plusieurs indexs: 

- Master index (liste d'autorit6), 
- liste des concept code (codes de dassification), 
- Biosystematic index, 
- des annexes de guides k la recherche. 

Le Biosystematic index contient toutes les espdces animales, v6g6tales et 
microbiennes sous forme de codes. Notre recherche concernant la m6thanisation fait 
intervenir plusieurs sortes de microorganismes, dont quelques uns non connus. II 
eut 6t6 imparfait d'employer le biosystematic code sauf pour les bact6ries en g6n6ral 
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Nous avons recherch6 dans le Master index, les synonymes de 
"methanisation" : 

KW= Methanogen$( 840) 
n s'agit d'un mot-c!6 (keyword) employ6 dans la base pour recens6 tout ce qui 

concerne la m6thanisation. (840) indique le nombre de r6f6rences r6pertori6es dans 
labase. 

Nous avons aussi cherch6 les keywords correspondant aux mots-c!6s 
employ6s lors de Hnterrogation de la base PASCAL: 

KW = organochlorine 
KW=organophospha te$ 
KW=organophosphorus 
KW= halogen$ 
KW =inhibtt$ 

La base BIOSIS possdde une organisation sp6ciale avec des Concept Code. 
Ceux-ci repr6sentent des domaines limit6s et exhaustifs de biologie. Hs peuvent 
repr6sent6s des sujets, des techniques, des m6thodes d'analyses... Pour notre 
recherche, certains domaines de biotechnologies concemant la fermentation nous 
int6ressaient ici: 

CC=39006 Biodegradation etbiodeterioration 
CC=39007 Microbial fermentation 

2.3. Strat6gie dWerrogation: 

LabaseBIOSIS permet llnterrogation par phisieurs termes combin6s par des 
op6rateurs bool6ens et, ou , sauf. On peut aussi fbrmuler des 6quations de 
recherche comprenant des multitermes grdce d des op6rateurs d'adjacence ADJ. 
Llnterrogation se d6roule par 6tapes num6rot6es, pouvant 6tre combin6es entres 
elles: 

1. 39006 OR39007 

2. 1 AND METHANOGEN$ 

3. 2 AND (ORGANOPHOSPHATES OR ORGANOCHORINE OR 
ORGANOPHOSPHORUS) 

4. 2 AND INHIBITS 

5. 3 0R4 

RESULTAT: 32r6ponses 

Sur les 32 r6f6rences obtenues, il y en avait quelques unes de communes avec 
celles de la base PASCAL, mais la majorit6 6tait de nouvelle source. 
Nous avons conserv619 r6f6rences comme pertinentes. 
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LHnterrogation de la base montre donc: 

-untauxdepertinence(19* 100) /32 = 60% 
- un taux debrutt : (13 • 100) / 32 = 40 % 

3. INTERROGATION DE TELETHESE 

La recherche automatis6e sur la base PASCAL permet la localisation de 
r6f6rences de thdses frangaise. Malgr6 cela, il est bon de consulter la base recensant 
les thdses frangaises, T616th6se. Celle-ci est accessible par le SUNIST en vid6otex 
mais aussi par CD ROM, notamment pr6sent & la bibliothdque universitaire de Lyon 
Sdences. 

Les 6quations de recherche employ6es sont les m6mes que lors de 
llnterrogation de la base PASCAL 
Le r6sultat de cette recherche , sur une p6riode allant de 1985 h 1990, n'a 6t6 que 
d*une thdse nouvelle . Nous avons donc obtenu 5 th6ses frangaises concernant la 
m6thanisation et ses applications. 



2 eoe PARTIE : ITNTIBSI IIBLIOOIAPHIQCI 
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IMTIODUCTIOM 

Le laboratoire de microbiologie de M. PERRIER et M. JACOB travaille 
depuis plusieurs ann6es sur la m6thanisation, Ces 6tudes ont pour but d'optimiser le 
ph6nom6ne de fermentation m&hanique, 
Four cela, il est n6eessaire de contrOler les param6tres de eonditions de eulture des 
microorganismes et notamment les 616ments autres que le substrat, influengant la 
m6thanisation. 

Une premidre partie sera d6di6e au processus de fermentation m6thanique, 
ses conditions de r6alisation et ses mt6r6ts. Puis, nous nous int6resserons plus 
particulidrement k 1'influence des inhibiteurs organiques ou halog6n6s sur la 
m6thanisation. 
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L IA FllMEMTATlON MITHANIQUH 

1. INTERETS DE LA METHANISATION 

Parmi les fermentations microbieraies ana6robies de r6sidus organiques, la 
fermentation m6thanique permet la valorisation 6nerg6tique de la biomasse. 

Tous les d6chets d'origine animale ou v6g6tale sont une source de carbone 
importante, c'est d dire une biomasse potentielle. On distingue deux sortes de 
biomasse: 

- la biomasse primaire constitu6e de r6sidus agricoles, forestiers.etc 
- la biomasse secondaire constitu6e de lisiers de porc, de d6chets dlndustries 

agro-alimentaire, de d6chets urbams.. 

Ces biomasse$ont compos6es essentiellement de ghiddes repr6sent6s par de la 
cellulose et de la lignine. Elles peuvent suivre differentes fili6res de d6gradation: 

- la fili6re thermochimique (combustion + pyrolyse + gaz6ification) 
- la filidre alcool (hydralyse de sous-produits et synth6se par fermentation, 

d'6thanol et de m6thanol). 
Iafai6re biologique ou m6thanisattcm: 

Elle est particuMrement bien adapt6e aux produits humides tels que les lisiers, les 
fumiers™ H s'agit d"une d6gradation microbienne ana6robie donnant un gaz riche en 
m6thane et un r6sidu de fermentation ayant encore une valeur fertilisante. 
De plus, une polhition organique localis6e peut §tre 6pur6e par la digestion 
ana6robie, avec un meilleur rendement que par d'autres voies. 

n faut donc consid6rer la m6thanisation sous trois aspects int6ressants: 
- elle permet la biosynthdse de m6tabolites dont le m6thane. Celui-ci peut 6tre 

employ6 en industrie chimique pour la synthdse de m6thanoi 
- elle permet la producticm d*une biomasse (boue) valorisable en agriculture. 
- c'est une technique d'6puration d'une pollution organique par o>ydation 

puis stabilisation des d6chets organiques. 

2. PROCESSUS DE LA FERMENTATION 

Cette fermentation microbienne se d6roule en conditions ana6robies et 
transforme les produits organiques en un m61ange gazeux compos6 essentiellement 
de gaz carbonique et de m6thane. 
Elle se d6roule en plusieurs 6tapes successives et met en jeu des populations vari6es 
de microorganismes, cohabitant dans un m§me milieu avec des relations 
syntrophiques complexes. 
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Les substrats utilis6s par les bact6ries 6tant diff6rents, cela permet de 
distinguer plusieurs phases lors de la biosynth6se du m6thane, dont 2 prindpales: 

I. Hydrolyse - AdcMcation 
II M&hanfsatiort 

La biosynthdse du m6thane se d6roule comme suit: 

A=bact6rteshydrolyl1ques 

B=bact6riesaddog6nes 

Matidre Organique Complexe 

ACIDE GRAS VOLATILS 
ALCOOLS 

G=bact6riesac6tog£nes 

ACETATE 

D= bact6ries ac6toclastes 

METHANE 

C02 , H2 

E=bact6ries hydrog6nophiles 

C02 

L6gende: dU Substrat 
# // Produit final synth6tis6 
A Br.. Population de microorganismes 

Cette fermentation d6pense 6000 kcal. pour consommer 1M3 de biomasse, et produit 
un gaz compos6 de 70 % de m6thane et de 30 % de CO2, 
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Quelques exemples de bact&ies sp6dfiques de chaque #tape de la fermentation 
m6thanique : 

A = Ces bact&les secrdtent de enzymes comme des cellulases, de prot6ases,des 
lipases qui ont pour rdle de d6polym6riser les grosses motecules. Ces bact6ries 
montrent un taux 61ev6 de croissance. 

ex bact6ries cellulolytiques: Qostridium thermocellum 
bact6riesprot6olytiques: Qostridium sp. 
bact6ries lipolytiques: Anaerovibrio lipolytica 

B = Les bact6ries acidogdnes m6tabolisent des produits simples grdce aux 
enzymes intra-cellulaires. Dans les boues m6sophiles, on trouve des bacilles Gram -
comme Bifidobacterium ayant un taux de croissance 61ev6. Ces bad6ries sont pour la 
plupart des ana6robies strictes. 
Des bact6ries a6robies ou microa6rophiles ne sont pr6sentes que sll y a eu des boues 
primaires. 

C = Les bact6ries ac6tog6nes ont un rdle tr6s important. Ce sont elles qui 
donnent les pr6curseurs du m6thane (ac6tate, adde formique, H2, C02). Cela 6vite 
une accumulation d'addes gras volatils qui peuvent en concentration 61ev6e 
provoquer 1'inhibition de la m6thanog6n6se. 
La plupart des bact6ries restent cependant mal connues , mis k part les genres 
Desulfovibrio, Qostridium, Acetobader woodii. 

D = Les ac6toclastes r6alisent la synttese du m6thane k partir de H2 et CO2 ou 
de l'ac6tate, Elles ont besoin d'un milieu d pH compris entre 6,5 et 8 et un potentiel 
r6dox tr6s bas (300 mV). De plus, elles ont un taux de croissance tr6s lent ce qui 
n6cessite un temps de s6jour long dans de digesteur. 
Certaines bact6ries vivent en syntrophie avec d'autres bad6ries ce qui permet la 
r6alisation de r6actions thermodynamiquement impossibles: 

ex bad6ries sulfato-r6dudrices et bad6ries m6thanog6nes 

Pour optimiser la fermentation m6thanique, plusieurs techniques existent 
aduellement. Deux technologies se distinguent: 

La technologie en discontimi : 
Hle s'applique prindpalement au traitement des d6chets d'61evages non humides . 
Le substrat agricole organique est introduit une seule fois dans le digesteur et est 
r6cup6r6 apr6s 6 semaines de fermentation. Sa conduite est relativement simple 
mais scm application se limite aux petites installations agricoles. 

La technologie en contimi : 
Ceproc6d6en employ6 pour tout d6chet fluide et humide (10 % de matidres s6ches 
maximum) comme les effhients (lisiers, eaux r6siduaires). Le substrat est introduit 
une ou phisieurs fois dans le digesteur de fa^on continue et limitante. Cest un 
proc6d6 plus d6Hcat demandant une surveillance soutenue . II existe plusieurs 
variantes de cette technologie: (d. annexes 1 et 2). 
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R6cemment un nouveau type de digesteur utilise du biofilm , ce qui permet une 
culture mixte stratifi6e donnant de bons rendements de fonctionnement. 
(CANOVAS-DIAZ, 1988). 

3. FACTEURS INFLUENCANT LA METHANISATION : 

La diversit6 des microorganismes rencontr6s dans la m6thanisation, les 
diff6rents substrats possibles sont d6jd deux 616ments rendant diffidle roptimisation 
de la fermentation m6thanique. 
De plus, des param6tres externes viennent s'ajouter aux premiers en influengant 
parfois considSrablement le d6roulement du processus, 

- la temp6rature: 
elle doit 6tre comprise entre 10® et 65e, et maintenue constanta La production de 
m6thane est maximale pour des temp6ratures de 3 T ou 50°-55°. 

-kpH: 
II est compris entre 6,5 et 8,0 pendant les diff6rentes phases. 
LorsquH est < 6,5 cela peut signifier une concentration 61ev6e en acides gras 
volatils, ce qui inhibe la m6thanisation. 
Lorsqull est > 8,0, cela provient dXine accumulation d'H2 oude H^S. 

- le temps de s6jour: 
n varie en fonction de la composition du substrat et du type de digesteur utilis6. On 
cherchera bienstir d la minimiser. 

-lepotentielredox: 
Un potentiel tr6s bas de 1'ordre de -3(X) k -330 mV est n6cessaire au bon 
fonctionnement des bact6ries m6thanog6nes. II convient donc d'assurer une bonne 
6tanch6it6 du digesteur et 6viter les 616ments oxydants. 

-les inhibiteurs: 
Pour un taux de croissance raisonnable, on admet des rapports: 

C/N=35 
C/F = 150. 

On connait plusieurs produits inhibiteurs de la fermentation m6thanique: 

- 1'azote pr6sent sous forme de nitrates en concentration > 150 mg/L 
- les m6taux lourds ( Cu, Zn, Ni, Hg._) m6me £ faible concentration. 
- lTtydrogdne en trop grande concentration. 
- le chloroforme et le formald6hyde. 



16 

II LSS IMHIBITIUIS NON MINIIAUI D2 LA METHANIBATION 

A cdt6 des inhibiteurs connus de la fermentation m6thanique, on trouve un 
certain nombre de produits organiques et des halog6nes ayant une influence sur le 
d6roulement du processus. Mis d part les sulfates et sulfures qui sont les plus 
connus, des 6tudes r6centes se sont d6velopp6es concemant 1'influence sur la 
m6thanisation : 

- des compos6s brom6s, 
- des compos6s chlor6s, 
- des compos6s organiques purs. 

Nous pr6senterons donc d-apr6s, la synthdse des r6sultats de quelques 6tudes 
repr6sentatives pources compos6s, 

1. TNFLUENCE DES COMPOSES SOUFRES: 

1.1. Mfluence d'HgS 

L*hydrog6ne sulfur6 possdde la propri6t6 d'abaisser le potentiel r6dox 
Pr6sent en faible concentration, H^S joue donc un r61e b6n6fique dans la 
m6thanisation et fl favorise la pr6dpitation dlons m6talliques sous fbrme de sulfure 
de cuivre, nickel, mercure „ 

Les sulfures sont la source nutritionnelle pr6f6rentielle pour le soufre, des 
bact6ries m6thanog6nes mais lorsqulls sont en quantit6 trop importante (de 70 mg/1 
k 200 mg/1), ils deviennent inhibiteurs pour la fermentation mSthanique. 

De nombreuses 6tudes ont 6t6 men6es sur les relations d' H^S avec d'autres 
paramdtres . La toxidt6 d'H2S a 6t6 6tudi6 lors d'une fermentation m6thanique en 
digesteur U.AS.B. ( KOSTER J.W et al, 1986). 
Le digesteur se composait de boues de stations d'6puration provenant d'effluents 
agricoles de pommes de terres. La population microbienne m6thanog6ne 
pr6dominante 6tait repr6sent6e par Methanothrix 
Le digesteur 6tait maintenu en permanence k 30°c. 

Les m&hodes d'analyses: 
L'exp6rience portait sur le dosage du m6thane k pH constant est sulfide ext6rieurs. La 
fermentation m6thanique fut r6alis6e dans ces conditions et suivi par les mesures de 

- H2S par photom6trie, 
- ac6tate par chromatographie gazeuse, N2 satur6 HCOOH (d6bit = 50 ml/ min) 
- m6thane par chromatographie gazeuse, N2 (d6bit = 20 ml/mm) 
- pH avec61ectrode k pH 

Les r̂ suMsoni montr6s tme corr61ation entre la concentration d'H2S sur 
l'activit6 des bad6ries ac6toclastes et le pH. (figl) 
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La toxidte est li6e h la concentration d'H2S libre pour une zone de pH comprise 
entre 6,4 et 7,1 A pH sup6rieur, on ne peut montrer une corr61ation nette mais le 
rdle inhibiteur d'H2S se fait toujours sentir. 

Pour 50 % de bact6ries ac^toclastes inhib6es, il faut: 
- 250 mg/1 de S k pH = 6,4-7,2 
- 90 mg/ldeSapH = 7,8-8,0, 

On remarque une tol6rance au soufre assez 61ev6e pour un pH de 8,0. Ceci peut 
s'expliquer par le gradient de pH pr6sent dans les boues granuleuses. 

D'autres 6tudes furent men6es, recherchant un lien direct entre 1'inhibition 
de la m6thanisation et la pr6sence d'H2S. Des essais de digestion ana6robie en batch 
utilisant des effluents de distifleries ont permis de trouver une relation 
(KARHADKAR P.P etal, 1986). 
Ds ont exprim6 llnhibition par rapport aux sulfites pr6sents dans le substrat. II s'agit 
en fait d'H2S d6gag6, et retrouv6 dans le biogaz produit, qui est responsable de 
11ncapadt6 de produdion de m6thane. La teneur en H2S dans le substrat favorisant 
la production maximale de m6thane est de 40 & 80 mg/1 

Pour une fermentation agit6e en continu, k pH = 7,0-7,2, une temp6rature de 
37°C et des paramdtres d6finis (d. artide), les auteurs ont trouv6 qu'une quantit6 de 
5% d'H2S dans le biogaz entralnait 50 % dlnhibition de la m6thanisation. 
Ce faible taux de d6gagement gazeux s'explique par le fait qu'une bonne partie 
d*hydrag6ne sulfur6 du substrat est utilis6 pour la pr6dpitation des m6taux lourds 
en sulfures. 

12 mfluence des su/fates 

Les sulfates sont fr6quemment pr6sents dans les substrats k d6grader. Hs sont 
responsable du d6gagement H2S et en concentration 61ev6e (> 200 mg/1), ce sont des 
inhibiteurs connus de la m6thanisation. 

Les 6tudes portant sur 1'influence des sulfates ont nombreuses mais cefle de 
HILTON MG. et ARCHER D.B. en 1987, est fort int6ressante. En effet, fls se sont 
attach6s au cas de d6chets fluides, les m61asses hautement charg6es en sulfates (6 d 
11,4 g/1) et avec une DCO = 49,8 g/L (Demande Chimique en Gxygfcne). 
La concentration 61ev6e en sulfates dans le substrat a des cons6quences diredes: 

- ils augmentent la croissance des bad6ries sulfato-r6dudrices qui sont alors 
en comp6tition pour le substrat avec les bad6ries m6thanog6nes. La comp6tition est 
d'autant plus 61ev6e que le substrat est pr6sent en faible quantit6. 

- les bad6ries sulfato-r6dudrices sont capable d'utiliser des substrats plus 
vari6s, en particulier des addes gras volatils utilis6s eux aussi par les bad6ries 
m6thanog6nes. 

- les sulfates entrainent une produdion d'H2S qui est toxique pour les 
m6thanog6nes. 
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Dans un digesteur r6alisant la d6halog6nation de chloro-anilines pr6sents 
dansdu lisier, une concentration 61ev6e de sulfates ralentit nettement le processus 
de biod6gradation. (KUHN EP; SUFLITA J.M. et TOWSEND G.T., 1990). 

Dans le cas d'une biod6gradation par fermentation m6thanique dtierbicides, 
1'addition de sulfates inhibe compI6tement la d6halog6nation (GIBSON S.A et 
SUFLITA J.M, 1990). 

Dans tous ces cas et dans d'autres, il faut rem6dier au probldme des sulfates. 
Le traitement le plus efficace et le meilleur march6 peut se r6aliser en digesteur 
simple par addition de fer. (HILTON M.G et ARCHER D.B, 1987). 

Selon ces m6mes auteurs, 1'addition de sodlum demolybdate 20 mM inhibe 
rapidement et compl6tement la r6duction des sulfates, se traduisant par une 
diminution tr6s nette des H^S d6gag6s.( fig 2) Mais cela entratne aussi linhibition 
de la m6thanog6n6se. (YADAV V.K. et ARCHER D. B, 1989). Cette inhibition serait 
dtie k la formation de compiexes tels que Mo-OzS^- ou Mo-SO*-, ne laissant que du 
soufre "S" non disponible pour les bact6ries m6thanog6nes. (KARHADKAR P.P et 
al, 1986) (SMITH et KLUQ 1981). 

2. INFLUENCE DES COMPOSES BROMES: 

Ces compos6s sont souvent identifi6s en tant que contaminants d'eaux 
souterraines. Leur pr6sence est observ6e tr6s longtemps car leur d6gradation est 
lente. Les d6charges municipales , sources incontestables de produits organiques, 
sont tr6s souvent k l'origine de ces pollutions. (WILSON B.H et al, 1986). 

Etant donn6 la difficuM de s'en d6barrasser, les effets des compos6s brom6s 
ont 6t6 6tudi6 dans le cadre de la m6thanisation Les recherches effectu6es ont toutes 
aboutit d la m6me conclusion g6n6rale: les compos6s brom6s sont des irihibiteurs 
tn6s efficaces de la mSthamsation. 

Selon la sp6cificit6 des 6tudes, celles-ci cmt montr6 IMluence de compos6s 
brom6s comme le BES ou Bromo- Ethane- Sulfdnate. La croissance de nombreuses 
bact6ries a 6t6 minutieusement 6tudi6e en pr6sence de BES. (SPARLING R et 
DANIELS L, 1987). 
En conditions de cultures (temp6rature, phase gazeuse, milieu de culture) adapt6es d 
chaque esp6ce microbienne, ils ont test6 Hnfluence de 25 mM de BES. 

De nombreuses bact6ries gram - ou gram + , trois archaebact6ries non 
m6thanog6nes et une levure n'ont pas 6t6 influenc6es par le compos6, Seules trois 
espdces de bact6ries m6thanog6nes ont 6t6 compldtement inhib6es: 

- Methanobacterium bryantii, 
- Methanococcus thermolithotrophicus, 
- Methanospirillum hungatei. 

D est important de noter que les bact6ries sulfato-r6ductrices ne sont pas 
inhib6es par le BES. L'effet du BES sur les archaebact6ries non m6thanog6nes montre 
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une tr6s 16g6re inhibition malgr§ une concentration 61ev6e. Le BES n'est donc pas un 
inhibiteur sp6cifiquement efficace des bact6ries sulfato-r6ductrices. 
Lesessais de culture pure pour des bactferies m6thanog6nes ont montr6 que le BES 
est un compos6 inhibiteur effectivement sp6cifique. 

En station d'6puration d'eaux urbaines, des compos6s brom6s se retrouvent 
parfois m61ang6s aux microorganismes des digesteurs. Ccmnaissant 1'effet inhibiteur 
du BES, certains chercheurs se sont int6ress6s aux compos6s interm6diaires produits 
sous inhibition des bact6ries m6thanog6nes. (GRBIC-GALIC, 1986). 

Les bact6ries cultiv6es sur un milieu avec de 1'adde ferulique comme substrat 
carbon6 (30 mM/mois) et additionn6 de BESA (1 mM), sont particulidrement 
inhib6es.Par chromatographie gazeuse et spectrom6trie de masse, les chercheurs ont 
mis en 6vidence de nombreux produits interm6diaires : toludne, ethylbenz6ne, 
ph6nol, cat6chol „ 
La d6gradation de tous ces compos6s se r6alise par des voies diff6rentes demandant 
plus ou moins d'6nergie. La pr6sence de BESA en milieu m6thanog6nique est donc 
un inconv6nient m6tabolique 

Pour compl6ter les recherches r6alis6es sur les compos6s brom6s, llnfluence 
de plusieurs compos6s haIog6n6s fut test6e. (BELAY N. et DANIELS L, 1987). 
Parmi deux grandes famffles d*halog6nes test6s (leschlores et lesbromes) ayant 
une infiuence inhibitrice sur des bact§ries m6thanog6nes, les compos6s brom6s se 
sont r6v616s les plus efflcaces. Les Methanococcus ont 6t6 les phis senslbles au 
BESA 

Lors de la m6me 6tude, les auteurs ont montr6 que le coenzyme M poss6dait 
une action protectrice apptiqu6e aux celhiles soumises d 1'action du BESA 
uniquement, et non aux autres halog6nes. 

De toutes ces 6tudes, fl en ressort que les compos6s brom6s et le BES en 
particulier sont des inhibiteurs efficaces et sp6dfiques des bact6ries m6thanog6nes. 

3. INFLUENCE DES COMPOSES CHLORES: 

Parmi les produits polluants d'origine industrielle, les compos6s chlor6s 
tiennent une place importante. Tr6s souvent, fls sont qualifi6s de contaminants 
toxiques aussi bien dans les d6charges publiques qu'en effluents dlndustrie ou en 
eaux souterraines. Le comportement des compos6s chlor6s en milieu naturel et plus 
pr6dsemment en mflieu m6thanog6nique n'est pas encore bien compris. 
Uinfluence des compos6s chlor6s sur les bad6ries ou sur la m6thanisaticm est assez 
vari6. 

Tout d'abord, les produits hydrocarbonfes halo^n6s tels que le chloro-
6thane, le 1,2 dichloro-6thane ou le trichloro-6thyl6ne sont des inhibiteurs reconnus 
des bact6ries m6thanog6nes. Hs montrent la propri6t6 dlnhiber la croissance des 
bad6ries m6me £ de tr6s faibles concentrations (1 muM). Leur toxidt6 est cependant 
moins 61ev6e que celle des compos6s brom6s (BELAY N. et DANIELS L, 1987). 
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Leur ctegradation a 6tudi6e, et bien souvent le temps de disparition du 
produit est trds long (WILSON B.E; SMITH G.B et REES J.R, 1986). Ces chercheurs 
ont test6 quatre chloro-alcdnes en milieu m6thanog6ne: 
Mis d part le ds 1,2 dichloro-6thy!6ne, les 1,1 dich loro-6thylene, 1,2 dichloro-
6thyl6ne et le trichloro-6thyI6ne montrent un temps de d6gradationtn&$Iong. Des 
traces de compos6s halog6n6s sont d6tect6es encore 40 semaines apr&s 1'origine de la 
contamination et on note la pr6sence d*un produit secondaire: le vinyl chloride. 

Ces premi6res 6tudes mcmtrent donc que les bact6ries m6thanog6nes seraient 
capable de d6grader certains compos6s chlor6s. Elles sont donc d l'origine de 
plusieurs 6tudes portant sur de nombreux compos6s chlor6s d chaines ramifi6es ou 
aromatiques. Ces produits subissent une min6ralisation ana6robie. 

La 16re 6tape, encore mal connue, est r6alis6e par les microorganismes 
m6thanog6nes : la d6halog6nation r6ductive. De nombreux chercheurs se sont 
pench6s sur ce ph6nom§ne (VOGEL T.M et MC CARTY P.L, 1987); (DOIilNG J. et 
TIEDJE J.M, 1987); (KUHN EP. et SUFLITA J.M, 1989). 

La d6halog6nation r6ductive consiste en des catalyses successives visant k 
remplacer les chlores par des protons. Ces 6tapes foumissent donc une accumulation 
deproduitshalog6n6s d6riv6& Cette accumulation ne se produit pas lorsquton teste 
le devenir des compos6s chlor6s en milieu st6ril. 

Malgr6 peu d'explications concernant le processus, nous connaissons 
actuellement quelques param6tres thermodynamiques. II s'agjt d'une r6action 
exergonique conf6rant au compos6 d6halog6n6 produit, une certaine biomassa 
(DOLFING GJ. et TIEDJE J.M, 1987). 

Cette d6ha!og6nation trouve tout son int6r6t lors de pollutions 
environnementales organiques ou chimiques. Elle repr6sente alors une strat6gie 
biologique de d6po!lutioa 

Leschlom-anilines, largement utlilis6es en chimie et souvent int6gr6es aux 
pesticides, sont des polluants de l'eau et de l'environnement. Ils peuvent 6tre 
d6chlor6s par ce principe biologique en conditions m6thanog6nes et non sulfato-
r6ductrices (KUHN EP. et SUFLITA J.M, 1989). 

Les chloro-aniHnes 6tant des t6trachlores, ils sont r6duits en d6riv6s 
interm6diaires tri, di et monochlor6s . (Cf. fig.3). 

Les solvants industriels utilisant des compos6*richlor6s sont eux aussi des 
polluants marins fr6quents. La d6gradation biotique c'est k dire par les bact6ries 
m6thanog6nes , est possible et permet une production de compos6s halog6n6s 
interm6diaires plus fadlement d6gradables (VOGEL T.M et MCCARTY P.L, 1987). 
Cette 6tude d6montre que la d6halog6nation r6dudive se r6alise 
stoechiom6triquement. (Q. fig. 4 ) Les compos6s d6halog6n6s subissent une 
min6ralisation partielle par le C02 en conditions m6thanog6niques eux aussi 

La quantit6 de compos6s chlor6s existants et leur aptitude h devenir des 
polluants de 1'environnement, explique le nombre important d'6tudes r6alis6es k ce 
sujet. La capadt6 des bad6ries m6thanog6nes k d6halog6ner ces compos6s pourrait 
6tre mise d profit dans les stations d'6puration, ce qui permettrait une certaine 
maltrise des pollutions marines aduelles. 
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4. LES COMPOSES ORGANIOUES 

Les praduits organiques ayant une mfluence sur la m6thanisation 
proviennent soit directement du milieu de culture, soit sont d'origine exteme au 
substrat Les produits interm6diaires accumu!6s lors de la m6thanisation, tels que le 
formate, le prapionate, l'ac6tate- sont fadlement d6tedables et leur d6venir est 
suivi. Ce sont les inhibiteurs potentiels organiques les mieux connus. En effet, de 
nombreuses 6tudes ont 6t6 r6alis6 sur 1'effet du substrat, des addes gras volatils ou 
enrore des produits interm6dlaires aceumul6s, par exemple le formate (GUYOT J,P, 
et RAMIREZ F, 1989) sur le processus de m6thanisation. 

Les compos6s organiques tels que le chloroformeou le fbrmald6hydesont 
souvent utilis6s en industrie. Ils sont fr6quemment retrouv6s dans les polhrtions 
organiques des digesteurs. Ce sont des inhibiteurs bien connus. 

Etant donn6 le grand nombre de produits organiques existants, les inhibiteurs 
de la m6thanisation ne sont pas tous connus. Nous donnerons quelques exemples id 
de produits organiques ayant un rdle inhibiteur sur la m6thanisation. 

Le sodtum dodecyl benzene sulphonate entrant dans la composition de 
certains d6tergents a 6t6 identifi6 comme un inhibiteur puissant (KHALIL EF et al, 
1988). Les chercheurs ont pour cela tester finfluence du compos6 sur la croissance et 
l'adivit6 m6thanog6nique de Methanosarana bariceri( Cf fig 5) 

Pour obtenir une comptete inhibition il faut une concentration de 15 & 20 
mg/1. L'6tude morphologique de la bad6rie a r6v616 des alt6rations en surface de la 
bad6rie, lors de concentration tr6s 61ev6e sup6rieure d 50 mg/1. (O fig. 6) 

Les compos6s ph6noliques que sont les tanins sont pr6sents dans beaucoup de 
d6chets organiques. Certains chercheurs se sont pench6s sur l'activit6 des tanins en 
milieu m6thanog6ne (FIELD J.A et LETTINGA G, 1986). 

L'6tude porta sur Fadde gallotannique, tanfn po!ym6re hydrolysable 
donnant comme tanins monom6res de 1'adde gallique et du pyrogallol.( Cf flg. 7) 
L'adde gallotannique s'est r6v616 un inhibiteur puissant de la m6thanisation. Une 
inhibition de 50 % a 6t6 obtenu avec une concentration de 700 mg/L 

Uinfluence des d6riv6s monom6res a montr6 une inhibition phis 16g6re.(Cf 
fig. 8) Malgr6 une d6gradation des polymSres rapide, la toxidt6 persiste environ 2 
mois. 

Ces exp6riences montrent que ce tanin est un inhibiteur de la fermentation 
m6thanique. H agft selon un processus de tanning" des prot6ines, semblable d celui 
utilis6 par les enzymes. De plus, cela laisse supposer que d'autres tanins auraient eux 
aussi une activit6 inhibitrice potentielle. 

Un certam nombre de compos6s organiques plus simples sont reconnus 
comme inhibiteurs de la fermentation m6thanique. Nous relaterons id quelques 
exp6riences testant le fluor, le cadmium ou les cyanides. 
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Le fluor int6gr6 au 5 fluorouracjl a 6t6 test6 sur les bact6ries m6thanog6nes 
Methanosarcina barkeri et Methanobacterium thermoautotrophicum. (GRINBERGS 
A et al, 19®) Alors que 1'uradl seul n'a aucun effet sur ces bact6ries, le 5 
fluorouradl inhibe la croissance de Methanosardna barkeri, uniquement d 
concentration 61ev6e sup6rieure d 50 microg/mL (Q flg9 ). Des exp6riences men6es 
sur Methanobaderium thermoautotrophicum ont montr6 que 1'inhibition 6tait 
provoqu6e par un blocage de la synthdse des addes nud6iques. Le 5 fluorouradl joue 
le r61e d'analogue de structure pyrimidique. Mais cette derni6re bad6rie acquiert une 
certaine r6sistance aux analogues de strudure pyrimidique au cours du temps. 

Les d6chet organiques fluides peuvent parfois contenir des cyanides. L'effet 
desyanidesa6t66tudi6surlad6gradationdescompos6sph6noliques par un milieu 
m6thanog6nique (FEDORAK P.M et al, 1986). En effet, les compos6s ph6noliques 
constituent une grande partie des d6chets dlndustries chimiques ou p6troli6res, et 
ils peuvent 6tre d6grad6s par la voie biologique de la fermentation m6thanique. 

La fennentation en batch, additionn6e de cyanides, montra une inhibition des 
bad6ries de la d6gradation ph6nolique. Les bad6ries m6thanog6nes sont les phis 
sensibles aux cyanides et sont inhib6es d6s 2,5 mg/1. (Q fig 10 ). 

Le processus responsable de cette inhibition serait une accumulation de 
produits interm6diaires de la m6thanisation (ac6tate, formate .̂) ne pouvant plus 
Stre eonsomm6s par les baet6ries m6thanog6nes tiihib6es, Les cyarrides sont done tme 
famille de compos6s inhibiteurs k suivre de pr6s lors d*une fermentation 
m6thanique. 

Les m6taux lourds sont des inhibiteurs de la m6thanisation. A c6t6 des 
m6taux seuls, peuvent se former certains m6taux complex6s. Cest le cas pour le 
cadmium qui s'est r6v616 un mhibiteur de la m6thanisation, lorsqull est utilis6 
sous forme de siflphate de cadmium (PANKHANIA LP et ROBINSON J.P, 1986). 

Llnfluence du cadmium a 6t6 6tudi6 sur la croissance de Methanosardna 
baiiceri en milieu m6thanog6ne contr616, Le cadmium seul, k forte concentration ne 
pr6sente pas de propri6t6s sp6dfiquemment inhibitrices. Mais pour une faible 
concentration de 150 microM, on observe une inhibition de la production de 
m6thane fabriqu6 k partir du C02 et H2. 

En pr6sence de DTT (dithiothreitol) dans le milieu de croissance, le cadmium 
devient inhibiteur. Pour 2 mM de DTT et 430 microM de cadmium on observe une 
16g6re inhibition. Pour 0,4 mM de DTT et 6(K) microM de cadmium on observe alors 
une inhibition totale de la produdion de m6thane form6 d partir du CO2, H2 et du 
m6thanoL 

Le cadmium est donc un inhibiteur potentiel de la m6thanisation , d faible 
concentration ou en pr6sence de traces de DTT. La voie de formation du m6thane £ 
partir de CO2 et H2 est plus sensible que celle d partir du m6thanoL 
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RSL 

La fermentation m6thanique est un processus biologique permettant la 
biod6gradation et le traitement de nombreux compos6s organiques. La valeur 
ajoutie acquise par les substances produites, montre Hnt6r§t industriel que l'on peut 
tirer de la m&hanisation. L'optimisation des techniques de fermentation en 
digesteurs n6cessite une bonne connaissance et une certaine mattrise desparam&res 
influen^ant le ph6nom6ne biologique. 

Llnfluence inhibitrice des substrats est bien 6tudi6e lors de la croissance 
bact6rienne et de l'activit6 m6thanog6nique. En ce qui concerne les compos6s 
min6raux tels que les m6taux lourds, apport6s par le milieu exteme k la croissance, 
ils sont reconnus compos6s toxiques, aussi bien pour 1'environnement que pour les 
bact6ries m6thanog6nes. Nous connaissons actuellement d'autres substances 
inhibitrices de ces bact6ries, qui sont fr6quemment retrouv6s en milieu naturel 
comme polluants organiques. 

Les compos6s halog6n6s tels que les sulfates ou ltiydrog6ne sulfur6, les 
complexes k base de chlore, de fluor, de cadmium ou de brome, emp6chent le bon 
d6roulement de la fermentation m6thanique en digesteur. Ils interviennent dans le 
ph6nom6ne biologique en bloquant une 6tape, et en provoquant bien souvent une 
accumulation de produits interm6diaires ne pouvant plus 6tre d6grad6s. 

On a d6finit de nombreux produits organiques montrant cette m§me toxidt6 
vis-d-vis des bact6ries m6thanogines tels que certains tanins 0'aride gallotannique), 
des d6tergents ( le SDBS), des pesticides, ou des cyanides™ Tous ces compos6s 
peuvent 6tre retrouv6s dans les d6chets fluides ou les d6charges publiques et 
influencer la m6thanisation des stations d'6puration, ce qui a pour cons6quences 
directes un rendement diminu6 du prac6d6 industriel 

Ces compos6s divers et vari6s, inhibiteurs de la m6thanisation m6ritent une 
attention toute particuli6re lors de la r6alisation d'une fermentation. Pour cela , il 
faut encourager des 6tudes sp6dfiques et d6tail!6es concemant certains produits , 
reconnus comme polluants de l'environnement, qui pourraient exercer aussi une 
influence inhibitrice sur la m6thanisation. 
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