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1. INTRODUCTION GENERALE

Le sujert initial de cette note de dynthise était
"La biométhanisation des déchets unbains'.

Apnes une premilre approche, if a EtE nestreint
a La biométhanisation des ordures ménagéres en décharges
contrglies.

Cette note de synthése a ét¢ réalisée en collabo-
nation avec Mademoiselle Vérnonique MARTIN, étudiante du
DEA d'Ecologie Microbienne, sous La redponsabilité de Mes-
d4euns PERRIER et JACOB du Laboratoire de Micrnobiologie

Physiologique et Appliquée (Univernsité CLaude Bennand
Lyon 1).
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2. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1. Rechenrche manuelle

Cette necherche constitue une premidre approche
du sufet et a permis une meilleune définition de celui-ci.

E€le a €t¢ effectude a La bibliothique universi-
taire de La DOUA et a constitué en

¢ Consultation des diffcrents fichiens

* catalogue alphabétique des matidres
- microbiologie

biométhane

déchets, traitement

déchets, valonrisation

Résulzat de La nechenche : 6 néférences bibliogra-
phiques . Ces documents sont tous disponibles pan £'inteamé-
diaine du systime de prét de La bibliothéque.

* dépouillement des anticles et de périodiques
scdlentifiques
- biogaz

R€sultat de La necherche : 1 néférence ; il s'agit
d'un arnticle de fLa nevue scientifique Sciences et Vie. Les
nevues sont conservées dans La salle de travail de La biblio-
theque [ler €tage). Le numéro qui nous intéressait était absent
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de £a collection (7). 1L a €t¢ commandé directement &
PARIS, mais, €pudisé, iL ne nous est done jamais parvenu
(premier probléme nencontré au niveau de £'obtention des
documents primaines) .

0 Consulzation des Bulletins signalitiques du
CNRS (Bibliotheque des chercheuns)
- microbiologie, virnologie et
Aimmunologie.

R€sultat de La nechenche : 2 anticles disponi-
bles pan £'intenmédiaine du CNRS (n°® d'identification) mais
Le prix est assez élevé : 10 pages 20 F

Le nombre de documents obtenus au couns de cette
rnechenche manuelle est faible.

D'autre part, Le manque de préeision de La stha-
tegie de cette necherche n'a permis d'obtenir en mafeune
pariie que des documents tnls généraux.

N&anmoins, Leun Lecture a €2¢ d'un apport essen-
tiel en ce qudi concerne L'amélioration de La conraissance du
dujet et La détenrmination des mots clés & utilisen Lons de
£'¢tape de necherche suivante (necherche informatisée).

2.2. Rechenche informatisée

ElLe consdiste en L'intenrogation de banques de don-
nées bibliographiques .
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Une banque de données est un ensemblfe structuné
d'informations l(de néfénrences bibliographiques pan exemple)
dont €a présentation est normalisée. Ces ingormations sont
enregisinées sun un support exploitable pan des moyens Ain-
formatiques .

Cetie nechenche s'effectue en Ligne (intenrogation
de La banque de données par couplage téLéphone-ordinateun
4L népond immédiatement aux questions posces).

A La base de ce syst2me, on trouve Le producteun
(exemple : CNRS) ; if 4'agit d'un organisme public, profes-
sionnel ou privé qui collecte, analyse, indexe, nésume £'in-
gormation (documents primaines). 1€ fournit ainsi Le contenu
des banques de donnfes c'est-a-dirne Les documents secondaires .
Ces denniens sont pris en charge par Le serveur.

Le senveun Lui, est un organisme, en général une
s0c4¢t¢ de senvices et de conseils en informatique (exemple
TELESYSTEM : f§ifiale des PTT proposant 35 banques de données)
qud possede Les moyens informatiques nécessaines pounr recuedl-
Lin dans ses mémoines Les documents secondaires fournis pan
Les producteuns (remarque : ces documents secondaines peuvent
provenin de différents producteurs). Son néle est done d'ex-
ploitern un Logiciel permettant £'interrogation en Ligne de ses
fichiens .

Cet ondinateur central est relié aux Zeaminaux d'in-
Lennogation parn L'intermédiaire du néseau de téL&communication
et des néseaux spécialisés de transmission de données (TRANSPAC
pour La France, EURONET pour £'Europe).
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Les terminaux ne peuvent €tre connectés dinectement
au néseau splcdalisé ; poun ce faire, un autre réseau est uti-
Lise : Le néseau téléphonique :

— Réseau téléphonique Transpac
TERMINAL ORDINATEUR
Modem Modem
MODEM (modufateur - démodulateurn) : il sent a trans -

formen Les impulsions Electriques issues du teaminal ou de
L'orndinateun (signaux binaines) en sdignaux thangporntables pan
e néseau télLéphonique.

2.2.1. Choix_des_bangues de données

Le serveun TELESYSTEM -QUESTEL des PTT propose 35
banques de données concernant principalement Les sciences
exactes.

Le sujezt de cette note de synthise présentant a La
§04is un aspect microbiologique et Cnengétique, Les deux ban-
ques de données choisies sont :

- PASCAL (producteur : CNRS)
- EDF - DOC (producteur : EDF).

EDF - DOC est un fichien multidisciplinaine de né-
férences bibliographiques concernant Les différentes formes
d'Cnengie et Les techniques associles. Ce gonds documentaire,
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automazise depudis 1972, compte environ 270 000 néférences
avec un accrodissement de 20 000 références par an.

Cette banque de données posséde un thésaurus
(s0us forme papiern en 2 volumes) pourn L'aide a £'interno-
gation.

Ce thésaunus permet d'utiliser Les mots d'un Lan-
gage documentaine normalisé ; y sont indiqués Les descrnip-
teurs qud ont €2& netenus Lors de €'indexation des différents
documents. 1£ présente une certaine structuration (synonimie,
hicrarchie entre Les différents teames) que £'on ne retrouve
pas dans un fLexique (Liste alphabétique des déécaipteuaé).

PASCAL : 4 8'agit également d'une banque de données
pluridisciplinaines (agrniculture, géologie, chimie, sciences
de La vie, métallungie, Littinatunre grnise) automatisée depudis
1973 qudi comprend 4 500 000 néférences et 4'accrholt de
450 000 néférences nouvelles par an issues, en majorizté, de
documents provenant du fonds documentaire du CDST (Centre de
Documentation Scientifique et Technique).

2.2.2. Equations de recherche et nésultats

La premidre ézape dans £'éfLaboration de cette équa-
tion consdiste @ choisin dans Le fLexique ou dans Le thésaunrus
Les mots clls qudi seront utiliscés poun L'internogation de fa
banque de données.
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Ensuite, i€ faut éLaborer une strnatégie de rechen-
che compontant différentes Ctapes au couns desquelles Les
differents mots clés choisis seront proprosés (opErateuns
ET, OU, SAUF sont utilisés) & £'intennogation de La banque
de données.

Apnts chaque étape de rechenche, Le nésulitat en
nombre de néférences bibliographiques apparalt sun L'échan.

0 Internrogation de PASCAL

* Etape de nechenche 1
- ? biogaz
nesultat : 308 néfénences bibliographiques

* Etape de necherche 2
- méthane
nésultat : 18009

* Etape de rechenche 3
- €tape 1 et étape 2
hésultat : 104

* Etape de nechenche 4
- déchet ? unbain ?
nésultat : 1326

¥ Etape de rechenche 5
- éZape 3 el &tape 4
nésultat : 14
A ce niveau 14 néférences bibliographiques sont vi-
sdualisces, elles sont toutes pentinentes.
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¥ Etape de nechenche 6
- décharge ? contrélée ?
nesultat : 496

¥ Etape de necherche 7
- Ctape 6 et étape 3
nésultat : 12

* Etape de nechenche 8
- &tape 7 et étape 5
nésultat : §

* Etape de nechenche 9
- &tape 7 ou étape 5
résultat : 18

* Etape de nechenche 10 :
- &tape 7 sauf Etape 8
nésulzat : 4 . Visualisation.

* Etape de nechenche 11
- bioconvension
nerultat : 200

¥ Etape de nechenche 12
- méthan ?
résultat : 19 045

¥ Etape de nechenche 13
- étape 1 et 12
nésultat : 104
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Remarque : L'utilisation d'une tronchature pour mé-
thane fait apparaltre 19 045 néférences au Lieu de 18 009 mais
on retrouve £e méme nésultat a £'étape 3 et 13. Done dans ce
cas, L'utilisation de La tronchature n'est pas nécessaire.

¥ Etape de nechenche 14 :
- &tape 11 et étape 12
nésultat : 34

¥ Etape de necherche 15 :
- €tape 9 el é&lape 14
nésultat : 0

¥ Etape de nechenche 16 :
- €tape 14 ei Ciape 4
nésultat : 4 . Visualisation.
27 néférences bibliographiques ont €& visualisdées
au couns de cette stratégie de rechenche.

Sun Le Listing une référence bibliographique se pré-
sente de La fagon suivante :




déchanrge
contnglée

€tape 6
496

DIAGRAMME D' INTERROGATION PASCAL

méthane
étape 2
18009

déchet unbain
étape 4
1326

bioconvernsion
étape 11
200
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Sun ces 22 réfénences
. néferences non pentinentes (hons sufet) : 0
. néférences commandées : 10
. héferences nrecues : 9
. néferences non intéressantes mais pertinentes
- néf&nences non commandées pour un probléme
de prix : 6

Nombre de documents signatés : 22 a

Nombre de documents hons sufet : 0 b

, b _ 0 _
Bruit : 35 ° 77 = 0

Conclusions

- Le bruit étant = 0 , aucune néférence’. hons
dufet, Le sufet a €t bien cenné. Mais if faut noten que fLe
bruit est invensement proportionnel au silence, done un cexr-
tain nombre de néférences nisquent d'avoir 16 deantées vu
La trop grande précision de La siratégie de rechenche.

- IZ faut noter Le prix éLevé des photocopies des
néférences du CNRS : 10 pages 20 F (une dizaine commencée
est considénée comme complite) .

= Un certain nombre de néfénences n'ont pas éxé
regues a Zemps (délai de néception beaucoup trop Long).

Le probleme de £'accds aux documents primainres
a €x¢ Le plus impontant au cours de cette intennogation.
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0 Interrogation d'EDF - DOC

¥ Etape de rechenche 1
- J/DE Méthanisation ou méthane

¥ Etape de nechenche 2
- /DE Ondure ménagdre

¥ Etape de nrechenche 3
- (Déchgt ? ou nésidu ?7) et urbain 7

* Etape de nechenche 4
- €tape 2 ou étape 3

¥ Etape de nechenche 5
- Ctape 1 et étape 4

Résultat : 41 néférences bibliographiques ont &ié
visualisées au cours de cette stratégie de rechenche.

Sur Le Listing d'EDF - DOC, une néférence biblio-
graphique se présente de La facon suivante :
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ERO EDF

[LTRE FRANCAIS

NGLISH TITLE

JTEURS

(PE DE DOCUMENT

JURCE

)0z SOURCE

\TE PUBLICATION

ANGUE
JREGE

:SCRIPTEUR

RUESTELx

S

8301

08 s on

§1H223503

(UTILISATION DE GAZ METHANE EN PROVENANCE DZS
DECHARGES PUBLIQUES)

MZTHANS GAS UTILIZATION FROM LANDFILL SITE

CRUTCHER AeJo.; ROVERS F.A.; MCBEAN E.A,

ARTICLE DE REVUZ; (P)

JL OF THE ENZRGY DIVISION A.S.C.€.; N.EY=1; VOL.107;
PP.95-102; 3 P.; & FIG.; 1 TAB.; 6 REF. BI3.
N-H203234

1951705

ENG

LE GAZ MZTHANT SE DEGAGEANT DES DECHARGZS PUBLIQUES
(RESIDUS DOMZSTIQUES ET INDUSTRIELS) CONSTITUE UNE
SOURCE D'ENZIRGIE NON CONVENTIONNELLE SOUVENT
PERDUE.CET ARTICLZ DECRIT L*INSTALLATION
D'EXTRACTION DE CE GAZ QUI EST ENSUITE UTILISE POUR
LZ CHAUFFAGEZ D'UNE SEZRRE CONSTRUITE SUR LE SITE DE
LA DECHARGE.IL PREZSENTE LES RESULTATS D'EXPLOITATION
DE CETTE INSTALLATION PENDANT LES 5 MOIS DE L'HIVER
1979.CE SYSTEME COMPREND UN PUIT D'EXTRACTION DU GAZ
DE U,9M OE DIAMETRE,DES SONDES DE CONTROLE DU GAZ
INSTALLEES RADIALEMENT DANS LE PUITS,UNZ POMPE A GAZ
QUI FONCTIONNE D'UNE MANIERE CONTINUE UN ORIFICE DE
REJEZT DU GAZ DANS L'ATMOSPHERE,UN FOUR A GAZ POUR LE
CHAUFFAGEZ D LA SERRE.CETTE INSTALLATION MONTRE QUE
CETTE RECUPZIRATION DU GAZ EST A LA FOIS POSSIBLE ET
ECONOMIQUE,

CHAUFFAGE AU GAZ; METHANE; PUITS; EXTRACTION;
CHAJFFAGE DES LOCAUX; SERRE; GAZ NATUREL; EXPERIENCE
D EXPLOITATION; CANADA; ANALYSE ECONOMIQUZ; POMPE;
FAISASILITE,; RESIDU SOLIDE; INSTALLATION DE
STOCKAGZ; ORDURE MINAGERE; CONSOMMATION D ENERGIE;

22/32/84 PAGE I4 13%x02%30
OFF=-LINE EDITION

SOURCE D ENZRGIZ; FRAIS D ETABLISSEMENT; FRAIS D
sNTRITIEN, CHARGE D EXPLOITATION; CHAUDIZRE A GAZ;
STOCKAGE DE RESIDU
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Sur ces 41 néférences
< héfénences non pentinentes (hons sujet) : 6
. héférences commandées : §
. néférences regues : 6
. néferences pertinentes non intéressantes : 22
. néférences non commandées (problime de prix): 1

Bruit = -4 4 0

41
L'intenrnogation d'EDF - DOC est moins §ine que
celle de PASCAL, un plus grand nombre de néférences biblio-
graphiques ont Et¢ obtenues, Le silence est moins important
mais bien sdr Le bruit (néférences hons dufet) est plus grand.

Remargue : Internogation de fa banque de données de £'INPI

Lorns de La visite de £'INPI (Institut National de
La Propriété Industrielle), L'interrogation de sa banque de
données a Egalement €16 néalisde. ‘

La base de données de £'INPI assure fa diffusion
en conversationnel de L'ensemble des données administratives
et bibliographiques de 500 000 brevets publiés en France de-
puis 1969,

Logiciel d'internogation : QUESTEL II

Serveur : TELESYSTEM - QUESTEL

Alde & £'internogation : index officiel de mots clés
Prix de &'intennogation : 550 F/heunre

66 brevets ont Et¢ visualisés mais, ces brevets fai-
dant appel a une technologie trnes préeise , aucun de ceux-cd
n'a €té retenu.
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2.3. Acels aux documents primaines

Le probeime de £'acces aux documents primaires se
pose aprds toute recherche en Ligne.

La plupart des documents ont €t commandés par
L'intermédiaine du prét inten-bibliothéques .

Le problime de €'accds aux documents primaires se
situe essentiellement au niveau temps (d€lai de néception trop
dmportant) et au niveau du prix de revient des photocopies
{cd. CNRS).

Pour nésoudnre ces problémes, certains grands sen-
veurs proposent des senvices de photocopie des orndginaux des
articles sélectionn€s au couns de La necherche. La commande de
ces photocopies se fait dgalement en Ligne.

IZ semble que L'on s'oniente en France, pour faci-
Liten cet acels aux documents primaines, verns une politique
de néseau : 15 Centres d'Acquisition et de Diffusion de £'In-
formation Scientifique et Technique (CADIST) ont été mis en
place dans des bibliothiques universitaires ot dans des onrga-
nismes qudi dépendent de £'Education Nationale.

Les centres sont chargés d'acquérin et de diffusen
Les périodiques correspondant a Leun spéedlalite.



14/

Tous Les périodiques disponibles dans fes dig~
§érents CADIST sont népentoniés dans un cafalogue .collec-
14 national informatisé et consultable en Ligne.

L'acces aux documents primaines est £La seule éta-
pe de cette rechenrche bibtiographique qui ait présenté quel-

ques difficulztés.

2.4. Conclusion

La quatité de £'internogation d'une banque de don-
nées dépend des différents "maillons de fa chaine"

producteur : choix des publications, qualité de
£'indexation et des aides & La re-
cherche (thésaurus ou Lexique),

- serveun : capacdité de £'ondinateur, qualité
du Logiciel, mise & joun, formation
proposée aux utilisateuns,

néseau : f4abilité de La transmission des in-
formations, assurance d'une trhansmis-

t

d4ion continue, simplification des pro-
cédures d'ace2s (mots de passe, numéro
de téléphone),

utilisateun: un certain niveau de connadissances dans
Le domadine intennogé, du contenu et de
fa structune de fa banque de données,
du Langage d'internogation est néces-
saine.

Le probleme du détai d'obtention des documents pri-
mairnes aprds Leur commande serait nésolu par un systéime de
commande en Ligne.
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La commande en différné diminue e prix de La
Lhansmission de L'information en Ligne : Le serveun gait
parvenin Les documents par fa poste.

Le coat moyen d'une interrogation varie entne
400 et 500 F/heure auxquels 4if faut ajouter 50 F/mois
d'abonnement au n€seau PTT. Le codt de £'utilisation du ré-
deau est fonction de La dunée de £'internogation et du vo-
Lume d'informations transmis : 7 F/heure sun Le néseau
Frangadis, 35 F/heure sun Le nésecau Eunopéen. 1€ faut ensudite
rafouter Le prix de La néférence commandée : 0,40 F - 1,50 F
par page.

Mais parn nappont & £a recherche thaditionnefle
d'informations, La necherche en Ligne offre un repérage plus
rnapide et plus complet des néférences de documents en néponse
a des critenes de sélection beaucoup plus précis.

3. BIOMETHANISATION DES ORDURES MENAGERES

3.1. Introduection

L'interézr grandissant pornté a La valorisation des
déchets est €L€ & €a fois a La crise de £'¢nengie, a La dimi-
nution des ressources mondiales en matidres premiires ez
a €a Légistation qui devient thes sévdre en ce qud concexrne
€a protection de fLa nature et de L'environnement.
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I£ a €t¢ caleulé que fLa production mondiale en
Enengie fossile non renouvelabfle attedindra son maximum
entre Les anndes 2030 et 2050 puis diminuera tnes vite.

Pour faire face a cette dventualité, de nouveaux
systemes d'approvisionnement en €nengie sont & £'étude. la
presque Ztotalité des demandes d'énengie devra Etne satisfai-
te poun des sounces d'énengies enouvelables. Le gisement
de biomasse constituera une de ees sounces. La f{Liére fen-
mentation méthanique ne sera qu'une composante des €nengies
renouvelables .

S4 dans fLes décennies prochaines, on evisage des
culitures & f4inalizé €nengétique, dés maintenant on peut
s'dinteressen aux sous produits de ces biomasses que consti-
tuent Les ondunes ménaginres .

Les premiénes installations de réeupération du
méthane visaient, avant tout, & Supprimen Les nisques d'ex-
plosion, & néduire Les odeuns et a permeftre La nemise en
culture de ces dépits stabilisés.

Les Aménicains, Les AllLemands puis Les Francais
se nenddinent compte par La suite de £'inténct énengétique
de ce biogaz et fLes Etudes sur sa production en décharge
contrdlée et en digesteuns commenciront vénitablement.



17/

3.1.1. Les_onrdures ménageres

Definition : ce sont Les déchets nésultant de
maniire spéedfique de £a vie et de £L'activité des ménages .
Du point de vue administratif sont compris sous cette dé-
nomination, tous fLes déchets dont £'enlivement doit Eitre
assuré par f'entreprise changée de La collecte des déchets
de faibles dimensions. ELLes comprennent notamment autre
Les déchets provenant de habitations, Les produdits de nezt-
todiement des vodles publiques et des marchés.

Les so0cietés modennes sont caracténisées par £'im-
portance des déchets qu'elles produisent.

- aux USA : 2,5 Kg d'OM / foun / habitant

- en France : 1 Kg d'OM / joun / habitant

Ré¢férence bibliographique n° 21

En France, on considire que Les différentes direc-
tions que prennent Les ordunres ménagéres sont Les sudfvantes
- 30 % vont en déchanges sauvages
- 70 % sont collectées dont :
. 30 % vont en déchanges
50 % sont incinérées
15 % sort compostées.

Références bibliographiques n°® 21 - 25

. La composition des ondunes ménagéres est trds hé-
téroglne et tnds vanrdiable sefon La Localisation et La saison.

Les papierns, cantons et matidres fermertescibles
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consdtituent La pantie La plus Ampontante des orndures mé-
nagéres ; fLa composition des ordunes §ralches reste en
général dans Les Limites suivantes

- eau : 20 - 50 % du podds
- matilres minérales : 30 - 40 % du poLda
- matilnres organiques : 20 - 45 $ du poLds

Grdce a La présence des matidres organdiques fen-
mentescdibles dans Les ordures ménagines, des phénoménes de
fermentation se produisent dans La masse de ces ordunes.

Les 6eamentatiané_peuvenz €trne condudtes de deux
gacons

- "fermenztation" aérobie (en présence d'ain)
elle founnit un compost utilisable en agricultune,

- fermentation araérobie (en absence d'aix )
elle se produizt quand on isole Les ondunres de L'ain , so04t
par compactage, 404t par bvyage et dépdt en couches succes-
s4ives d'épaisseun suffisante (ex. La décharge du Pateux. R¢-
" §érence bibliographique n°1).

Dans ces conditions, <& se produit au sein des on-
dunes un biogaz constitué essentiellement de

- méthane : 50 - 55 §
- gaz carbonique : 40 - 45 §
- azote, HZS : quelques $

Référence bibliographique n° 25
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3

-

On peut estimen & 100 m° Le volume de biogaz
fournd par La fermentaztion d'une tonne d'ondures ménagéres
urbaines.

Référence bibliographique n° 1

3.1.2. Fexmentation méthanique

On se trouve done en présence d'un processus mi-
ernobiologique anaérobie qud non seulement minéralise fa
matilre organique, mais qui en plus produit un gaz essentiel-
Lement composé de COZ et CH4.

Cette transformation s'effectue en plusieuns Elapes.
On distingue 4 phases

- &iquéfactior (hydrolyse)
-~ acdidogénise

- acétogénise

- méthanogénése.

* hydrolyse : elle débute dés La mise en dépét
el permet fLa disparition des thaces d'OZ. Les matiernes on-
ganiques directement utilisables sont "cassées" en compo-~
sants plus simples (dépolymérisaztion des protéines, poly-
dacchandides, fibres Lignocellulosiques). C'est une Ezape
Limitante du procédé dans La mesure o fes nésdidus onrgand -
ques sont assez nésdistants (prétraitements possibles) .
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* acdidogénise : conduit a fLa §ormation d'acides
gras volatils (propionate, butynrate,...) Lactate, alcools
(propanol, butanot, Ethanot...).

* acétogénese : transformation des acides gras
volatils et des quelques alcools §ormés en acétate et en
¢quivalents néducteuns. C'est un phénomére complexe de
dymbiose entre bactérnies acétoglines et bacténies consomma-
trices d'H produit.

* méthanogénése : £'acétate est trans formé en
CH4 et en COZ dans une sudite de néactions biochimiques en
utilisant comme substrat Cnengétique HZ qud nédudizt Le CO
en CH4.

2

- - - o s - - —

La de¢charge oi sont déversées Les ondunres occupe
en général une vallée.

Les ordures ménagéres y sont népendues en couches
duccessives d'environ 3 m d'épaisseun. En avant du §ront
d'ordures, un drain constitué de preus est posé€ sur €'ancien-
ne couche. Le front d'orndures g§ralches Le necouvre en avan-
gant. Les drains sont espacés d'environ 20 - 30 m. Un tuyau
de polyéthylene pénétrne dans Le drain et sent de collecteun.
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' drain + coflecteun
— >

Nouveffe couche

V/4

Ancienne couche

Régférence bibliographique n° 1

3 ou 4 mois apnés fa couverture des pneus, £'ana-
¢robie s'installe et Le biogaz peut €tre drainé par création
d'une dépression au bout du drain (aspiration du gaz panr ven-
tilation).

Ce sont essentiellement Les matidres organiques fer-
mentescibles qui seront transformées en CH4 et en COz au couns
du processus de méthanisation.

Pour obztenin une fermentation dans de bonnes condi-
tions, 4L faut nésoudre Les problimes spéeifiques dus a La
nature méme des ordures ménagéres et & Leur composition :

- hétérogénelité de taille des composants : broyage,
ini,

- meilleunr nendement : en augmentant Le degré d'hu-
midizte.

- afout de déchets riches en matitres organiques
déjections animales, fumier, boues de stations
d'épuration’..
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Le biogaz obtenu pourrna 6trne utilisé & proximizte
de La décharge, brglé 24 h sun 24, et son mode d'utilisation
devra tolénrer Les fluctuations de débit (ex : briquetteries,
chaufferies urbaines, sennes agricoles).

3.2. Aspects microbiologiques

La méthanisation des ondunes ménagéres est donc
un phénoméne mierobiologique anaérobied'ol e nom du gaz
obtenu : biométhane (pounr e distinguenr du méthane qui
pourrait €tre obtenu par vode chimique) .

1€ s'agit d'une chaine de dégradations successives
néalis€es grndce a de nombreuses especes bacténiennes qudi
conduit au stade terminal : a £a §ormation du CH4.

Au couns de £'hydrolyse ee sont des bacténies
Gram positives ou Gram négatives sporulées ou asporulées
qud Lnterviennent (ex : Bactéroides s4p. ; Clostnidium
thermocellum ; Ruminococcus ap.).

Au couns de £'acidogénise ce sont des batonnets
Gram négatives mobiles non sporulées (ex : Bactérnoides
rumindicola) des bactéries Gram négatives aérobies anaérobies
facultatives (ex : Entenobactéries).

Au_cours de £'acétoglénise ce sont défa Les bacténies
méthanogines qui entrent en action (ex : Methanobacillus
omelianskidi ou d'autrnes bactéries comme CLostnidium theamocellum
ou Clostnidium §ormoaceticum).
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Méthanogéndse : Les bactéries méthanogénes sont
tr2s népandues dans Les sédiments naturels, champs d'épan-
dage, Le numen du bétail, fes eaux usées... Ces baeténies
n'utilisent que Les acides organiques. ELLes sont caracté-
n{sCes pan une croissance tris Lente et une vie en anaérobiose
dindicte ; Leun culture est de ce fait tres difficite.

Les difgérents gennes de bacténies méthanogines
dont :

- Méthanobactérium (ruminanticum, mobitdis, g§ormi-
edum) : batonnet non incurvé muni de §agelles polaines uni-
ques ou en touffe.

- Methanospiniltum : batonnet Lneunve.,

- Méthanobaciteus (omélianskidi) : forme baciflaine
sporulée.

- Mezthanocoeccus (vanneitii) : cellule coceifonme,
dphénique immobite.

= Méthanosarcina (bakkeni):: sarcine.

Ces bacténies méthanogines apparadissent comme un
groupe neftement différencié des autnes procaryotes.

Les deux types de molécufes impontantes présents
dans fLes détrnitus sont fLes composés azotés (p&otideé,”ukée)
et La cellulose.

La dégradation des composés azotds de réalise plu-
164 en milieu alrobie. ELlLe conduit & La foamation de NH,,
€Oy, , H, et est néalisée par des moisissunes comme Penicillium,
Asperngillus, Rhizopus et des bactéries comme Proteus, Pseudo-
monas, Baciflus, Serratia.
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La dégradation de fa ceflulose eat plus difficile,
elle peut avoin Lieu en milieu anaérobie ou alrobie. Au couns
de cette dégradation, interviennent des actinomycites, des
molsdissunes {Peniciflium, Aspengillus, Trnichoderma) et des
bacténies (Bacténium, Bacillus, Pseudomonas, Cellulomonas).

Ceite dégradation conduit & La formation d'alcools,
cétones, acides organiques (acides gras).

3.3. Adpects biochimiques et physiques

Les deux voies possibles pourn La conversion des
acides, alecools ou sels en CH4 sont :

- fermentation de L'acide [ex : acide acétique)
CH3C00H ——--———»CH4 + COZ

- néduetion du C02 lex : éthanok)

2 CHgCH,O0H + 14 C0y ———»14 CHy + 2 CH,COOH
‘ acidé acétique

Les méeanismes de néduction du COZ en CH4 dont
assez mal connus.

Les travaux des chencheurs amérnicains tendent &
moniren que Le CO £ssu principalement des groupes carboxydes
(-COOH) d'acides gras décomposés serait & La base du Co, et
du CH4.

2
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4 CO + 4 HZO -+ 4 002 + 4 HZ
€0y , 4 H, sCHy + 2 H,0
40+ 2 H,0 3 €0, + CH,

Chaque fermentation peamet aux microorganismes
qui La néalisent de récupéren une partie de £'énengie con-
tenue dans Le substrat, énengie qui permet Leuns activités
vitales .

Dans un systeme bien Equilibré, Les deux phases
de La fermentation se produisent simultanément.

S{ Les bacténies méthanogines sont absentes, Le
procédé se poursudivra par une "Ciquéfaction" des matitnes
organiques, et on observera L'apparition d'une boue noine
caraciéristique d'une fermentation bloquée.

D'auzre part, 84 La Liquéfaction se produit plus
vite que La gazeification, £'accumulation des acides peut
inhiben Les bacténies du méthane et bloquer La fermentation.

Pour mainztenin Les conditions de vie des micro-
organismes fusqu'au buzt recherché (production de gaz et
destruction du déchet), on doit respecten centaines condi-
tions de Leun milieu de vie et faire en sonte qu'elles se
maintiennent dans Le temps :

- Importance de £'interdépendance des bactérics
Aintervenant

Ce n'est pas une nelation symbiotique qui existe
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entre £es microornganismes qui intenviennent, mais une
nelation d'ordre trophique, c¢'est-d-dine que fes micro-
organismes d'un groupe donné profitent des E€éments qud
Lui sont apportés par Le métabolisme d'auires groupes.

Les bacténies productrices d'acides éLiminent £'oxygéne et
elles produisent La "nourritunre de base" pour £a production
du CHy et £'action de Leuns enzymes sun Les protéines et
acides aminés £ibZre des sels d'ammonium qud conatituent
La seule source d'N que Les producteurs de CH, acceptent.

A Leun toun, Les bacténies méthanogines Eliminent
Les acides et Les convertissent en gaz. S{ cette conversion
n'avait pas Lieu, méme Les bacténies §ormatrices d'acides ne
pourraient plus sunvivre. Ces bacténies sont en génénal beau-
coup plus nésistantes et done capables de supporten de brus-
ques changements de conditions de milicu.

- M{lieu anaérobie :

En milieu anaérobie, La décomposition des matidres
organiques conduit & La formation de gaz comme HZ’ HZS mais
famais de CH4. Les fermentations méthaniques deviont avoir
Lieu dans Les cuves Etanches (digesteurs) ou a des progondeuns
suffisantes dans Les décharges contnélées.

- Humidite :

L'eau constitue un néacteun enzymatique.
Optimum d'humidité : 50 a 60 §
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- Températunre :

Cette fermentation fait appel & une §€ore anaérobie
mésophile qui a un optimum d'action entre 35° ot 40° ou & une
§Lore thermophile qui, elle, a son optimum d'action entre
50° et 60°.

En pratique, Les bacténies mésophilfes sont celles
qui dont Le plus souvent nencontrfes au courns de cette fen-

menation (suntout au niveau de décharges).

Références bibliographiques n° 12-20-30

- pH :

Le maintien d'un pH stable est essentiel.
pH alcalin : 7,5 - §,5

Référence bibliographique n° 19

- e/m

Le rapporzt C/N ne doit jamais €tre supérieun a
35, Le rappont idéal étant de 30.

Référence bibliographique n® 20
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- ¢/p

L. u—_

Le rapport C/P doit €trne d'environ 150 (P se trouve
dans Les cadavres d'animaux, défections d'odiseaux, déchets
de poissons).

Référence bibliographique n° 19

- Absence d'éléments toxdiques

Ces &lements toxiques sont surtout fLes Lons de mé-
taux Lourds (Cu,Ni,Pb,Zn), détergents. ..

3.4. Aspects économiques

Les chiffres cités poun Le codt de fa néeupération
du CH4 varient beaucoup d'une sounrce d'informations & £'autne.

En France, 15 mileions de tonnes d' ordunes ménagénres
sont aécupéaéeé par an. A partin d'une tonne d' oaduaeé ménag?é -

nes, 100 m* de biogaz peuvent &tne obtenus, dont 50 m3 de CH4

Référence bibliographique n’® 25

S{ on admet qu'un quart des ordunes ménagénres fran-
galses vont ern décharge contrdlée, on arrive @ un potentiel
de 187 10% m3 de CHy par an.

On peut estimer qu'une bonne'exp£o{zat{on comme
celle du Pateux équivaudrait a une production de 300 m> de CH4
par heure, 24 heures sun 24, s0it une ¢conomie de 1000 tonnes
de pétrole par an.

Référence bibliographique n® 33
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Deux possibiliztés d'utilisation du CH4 sont en-
visagées : combustible ou carburant.

I£ pournait €trne particulilrement intéressant,
Lornsque La situation géographique Le permet, d'injecten Le
biogaz dans un réseau d'utilisation du gaz natunel.

Une auire solution pournait €tne de thouver un utdi-
Lisateun proche du site de £a décharge (petites indusitnies
Locales) afin d'évitern Les colts dmportants de La mise en pla-
ce de canalisations et de purification du biogaz.

Autres possibilités d'utilisations : combustion du
gaz hydraté pour des besoins de chauffage, entrainement d'un
motfeur a gaz avec générateur de courant, Liquéfaction du gaz
et utilisation comme carburant, mise en bouteille.

4. CONCLUSTION

S{ &'importance de La biométhanisation des ordunres
ménaglinres reste Limitée sun Lo plan national, Leur valorisa-
tion Enengétique présente un inténrét Local centain.

Une seule contrainte : La nécessité pour L'utilisa-
teunr de consommer Le biogaz en continu, Le stockage revenant
chen,
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La néecupération du CH, & partir des déchanges
conirblées esx possible mais pas toufouns Economiquement
valable. Seules Les décharges {mportantes necevant au moins
1000 tonnes d'ondures ménagdres par four (Les ordunres de
1.000.000 d'habitants) peuvent Etnre aménagées .

Etant donné€ €'accroissement des zones urbaines et
£'augmentation de La consommation, ce ype d'étude, de paxn

La réduction et La valorisation des nuisances, devient inté-
ressante et souhaditable.
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